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Introduction générale
Contexte de I'étude

L’électronique de puissance connait actuellemerg émolution vers [lintégration,
conséquences des contraintes liées aux besoinsndgurisation mais aussi de réduction des
colt de fabrication. Cette intégration peut se gtes sous forme monolithique sur silicium
pour les composants semi-conducteurs, voire posirclemposants passifs en trés faible

puissance ou bien hybride pour des systemes dégotegpuissance.

Dans bon nombre de cas, les systemes hybridesotfes possibilités de réduction des
volumes et les composants passifs, inductancesftianateur et condensateur, représentent
alors un frein a cette miniaturisation. Aujourd'Hes briques technologiques permettant la
réalisation de composants passifs, qu'ils soiepaatfs ou inductifs, existent. La mise en
ceuvre de ces briques a déja fait I'objet de nombtewvaux aux cours de vingt derniéres
années. Malheureusement, dans nombre de ces trlegmdimensionnements sont conduits de
fagon classique ne garantissant pas un résultaapjue ce soit du point de vue du rendement

ou du volume.

Pourtant, depuis de nombreuses années, les teeknipl simulation connaissent un
développement considérable. Les mises en ceuvreimgpdales, souvent lourdes et colteuses
sont progressivement remplacées par des études ldsmselles les outils de simulation
prennent une place de plus en plus importante.éveldppement des outils de modélisation et
d’optimisation des composants en électronique d&space constitue donc un enjeu important.
Pour étre utilisable dans un contexte industrieg outils de simulation doivent répondre a
certains criteres : ils doivent permettre d’écorggnie temps de mise au point et de ce fait, la
simplicité et la rapidité de simulation sont domewes qualités recherchées mais ils doivent
aussi étre les plus génériques possibles afireciégtplicable & un grand nombre de cahiers des

charges tout en garantissant une finesse de résuftsante.

C'est dans ce contexte que se situe ce sujet dwe thisant a progresser dans la

conception d’alimentations a forte puissance votjuei

Les travaux de these

Les recherches menées au G2Elab sur l'intégratonamnposants passifs destinés aux
alimentations d’électronique de puissance ont cior@lu'approche de composant LCT, un
regroupement de trois composants passifs classiques inductance, un condensateur et un
transformateur dans un seul et uniqgue composamis Babut d’optimiser le dimensionnement
de ce composant, nous proposons une procédure, cgativail, la réalisation d'un outil

d'optimisation des dimensions des composants pl&uwam cela, nous allons, dans un premier

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 12



Introduction générale

temps, rechercher les méthodes de modélisationtréiemgnétique analytiques pouvant
s’adapter aux composants planar. Dans un secon@sterous nous intéresserons a la
modélisation thermique analytique de ce type depomant. Enfin, le développement d'un outil
informatique permettant d’optimiser le dimensioneetde ce type de composant sera présenté

et les résultats obtenus seront confrontés averédésations pratiques.
Ce mémoire se décompose en cing chapitres déedessous.

Le premier chapitre intitul&Etat de I'art et Cahier des chargesibute par un tour
d’horizon sur l'état de l'art de l'intégration de®mposants passifs pour I'électronique de
puissance. Viennent ensuite, les méthodes de msatléh électromagnétique et thermique des
composants passifs intégrés de type planar puisdeaux sur I'optimisation de composants
passifs réalisés aux cours des années passéegrésantés. Ainsi, les difficultés rencontrées
dans ce domaine sont rémunérées afin d'anticipgerigblemes que nous pourrions rencontrer
au cours de notre étude. Dans une deuxieme pantie mous concentrons sur le composant
LCT pour lequel les principes de conception et gligation ainsi que les travaux réalisés au
G2Elab seront présentés. En derniére partie dbaygitee, nous présentons le cahier de charge
de notre optimisation, le principe de fonctionnemee la structure intégrant le LCT et la

détermination des paramétres principaux du compasaifi a dimensionner.

Dans le second chapitre intitulé Modélisation électrodynamique des composants
passifs » nous aborderons la modélisation électromagnétiqtieélectrodynamique des
composants passifs. Tout d'abord I'application aedthodes de modélisation analytiques
classiques des pertes cuivre telles que Dowelegela aux composants bobinés classiques et
ensuite a un composant intégré multicouche serecteffie. Les incompatibilités de ces
méthodes avec les caractéristiques des composaisés nous obligent a utiliser une nouvelle
méthode plus appropriée a la géométrie particulie composants LCT. La méthode du
schéma équivalent par plaques ou Lumped Elementiv&gnt Circuit (LEEC) développée au
sein de I'équipe d’Electronique de Puissance dul@2Bermet de modéliser le comportement
électrodynamique des composants magnétiques ptemanne simulation schématique. Cette
méthode validée par des relevés expérimentauxsédaBur un prototype de LCT réalisé au
G2Elab permet de modéliser les pertes en fonctroene du composant LCT. Ce modéle de

pertes constituera une part importante de notiediaptimisation.

Au cours du troisiéme chapitkeModélisation thermique des composants passifi®wus
établirons les modeles permettant la représentdtioccomportement thermique des composants
passifs planars. Ce chapitre se compose tout dialdbune synthése des phénomenes
intervenant lors d'un transfert thermique, aires, principes de modélisation de la conduction,
du rayonnement et de la convection seront présgaigaettant par la suite une modélisation

analytique thermique d’'un composant planar refrp@li I'air ambiant. Ce modéle thermique,
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Introduction générale

validé par un travail expérimental simple dans tenper temps nous permettra de déterminer
la température de travail du composant LCT en deeaat sa géométrie et les pertes calculées
par le modele de perte développé aux chapitre &. nidéle thermique constituera une

deuxiéme partie importante de notre outil d’optetin.

Le quatrieme chapitre intitulé @ptimisation du dimensionnement des composants
passifs LCT »présentera une procédure d’optimisation du dineem&ment des composants
LCT. Ce chapitre présente tout d’abord un modetergdrique du LCT qui décrit la géométrie
particuliere de ce type de composant, ce modelersstite couplé avec le modele de perte et le
modéle thermique. L'outil d’optimisation est écsibus Mathlab en utilisant des algorithmes
d’optimisation fournit par ce logiciel. Dans un d@&me temps nous effectuerons différentes
optimisations du dimensionnement de ce composantd# trouver les caractéristiques des

matériaux les plus appropriées pour concevoir ul A@apté a un cahier des charges donné.

Le dernier chapitre intitulé « Validation expérimentale »consiste a valider
expérimentalement les résultats d'optimisation wiedans le chapitre IV. Les problemes
rencontrés lors des travaux expérimentaux sontysésl afin de mieux comprendre le
comportement global du composant ainsi que deriectste dans laquelle il fonctionne. Un
point sur les pertes et 'état thermique du compols@T sera fait et comparé aux résultats de

simulation.

Ce manuscrit s'achéve par une synthese des treaffentués et des résultats obtenus.
Cette synthese sera aussi I'occasion d'abordepfests de ce travail ainsi que les perspectives

qu'il dégage.
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Chapitre | - Etat de I'art et cahier des charges

[.1. Introduction

Comme le précise lintitulé du chapitre, nous alaborder les problémes concernant
I'optimisation du dimensionnement des composantsifs intégrés pour I'électronique de
puissance. Pour cela nous commencons par une lpédsentation des tendances de
l'intégration des composants passifs au cours deées précédentes, ainsi, les technologies et
les principaux matériaux de lintégration seronégantés. Dans un deuxiéeme temps, nous
ferons un état de l'art sur le probleme de modiétisaélectromagnétique et thermique liés a
I'optimisation des composant passifs. Les princkpaieivaux portant sur 'optimisation de ces
composants seront présentés. Les deux dernierégspalu chapitre consisteront en la
présentation du cahier des charges de I'étudeffEncette étude s’inscrit dans la continuité des
travaux sur l'intégration hybride des composantssiis LCT réalisés au G2Elab. Nous allons
pour cela récapituler le principe de la conceptore I'application de ces composants ainsi
gu'un art de l'art des travaux réalisés au G2Elab.derniére partie du chapitre permettra
d’étudier le fonctionnement de la structure quasionnante et de déterminer les principaux

parameétres du composant LCT dont le dimensionneseeatoptimisé durant cette thése.

|.2. Intégration des composants passifs

De nombreuse techniques sont aujourd'hui a I'éafole de réduire lI'encombrement,
simplifier la mise en ceuvre et multi fonctionnalites composants passifs. Hier, et aujourd’hui
encore, ces composants étaient concus et réald@&sandamment puis implantés dans le circuit
définitif. Demain cette méthodologie devra étrefpndément revue en intégrant la conception
des composants passifs trés tét dans les choixdémiiques de réalisation afin d'optimiser
l'ensemble "connectique, passifs et actifs". Paela,cdeux niveaux d'intégration existent
monolithiqgue ou hybride visant a réaliser, danspurcédé technologique unique, lI'ensemble
d'un convertisseur de puissance. Dans la suite altarss nous intéresser plus particulierement
a l'intégration hybride car cette technologie d&spaujourd’hui de quasiment tous les éléments
nécessaires pour se développer. Reste a fairararddration de son intérét tant économique

que scientifique.
|.2.1.Technologies d’intégration

a)Les technologies PCB

Les progrés importants faits par l'industrie diwcwirimprimé grace a I'avénement des

matériaux fins flexibles (flex) ont permis, dans premier temps, l'intégration dans le circuit
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imprimé (PCB pour Printed Circuit Board) les bolgea des composants inductifs tels que les
inductances ou les transformateurs. En effet leiskgmatériaux fins permet ainsi d'empiler le
grand nombre de couches conductrices et isolanesécessite ce type de composants tout en
gardant un encombrement réduit. Ce type de composgpelé planar présente, de plus,
l'avantage d'avoir une géomeétrie bien maitrisépagfaitement reproductible permettant de
garantir, avec une trés bonne précision, ses eaistajues. Si l'on additionne a cette
particularité le fait que ces composants sont miefsoidis grace a leur profil plat et plus
simple a réaliser on obtient alors une technoldgiéabrication trés intéressante. Reste toutefois
gue le colt de réalisation des circuits imprimédtionuches est tres élevé en raison des
matériaux utilisés et de leurs difficultés de miseceuvre faisant que cette technologie reste

limitée aux applications a forte valeur ajoutée.

Afin de limiter le colt de réalisation des compdsgplanar, de nombreux travaux ont
montré comment optimiser |'utilisation des circuitsprimés. C'est le cas de [JON-06] qui
présente les différentes techniques de réalisdtoromposants bobinés planar sur PCB soit par
un pliage de circuits souples soit par un empilérdercouches comme les montre la Figure I-1.
D'autre part, il est montré dans [JON-08] qu'ilss$sible d'optimiser le colt du circuit imprimé
d'un convertisseur de puissance intégrant un coamp@danar en mariant les deux technologies

gue sont le flex et le rigide (a base de FR4 matériassiquement utilisé dans les PCB).

Au-dela de ces considérations de codt, il est ptessi‘aller plus loin dans la multi
fonctionnalisation des PCB. En effet, son r6le asfourd’hui cantonné au support des
composants électroniques et a leur interconnexmre\va leur refroidissement mais il peut
remplir bien d'autres fonctions dés lors qu'on iliégre des matériaux présentant des
caractéristiques intéressantes. C'est ce que moptSF-00] [GOU-03] [JON-08] et bien
d'autres encore [GER-00] [ZHA-01b] [WYK-05] en iddnt les propriétés diélectriques des
matériaux isolants constituant les PCB. Le PCB atdvalors le lieu d'un stockage d'énergie
sous forme diélectrigue pouvant participer, parngle, a la réalisation d'une cellule de
résonance d'une alimentation a découpage. Le gfeckagnétique intégré au PCB est lui aussi
envisageable grace a l'insertion de couches magmétierrite, fer-nickel voire nanocristallines.
Ces techniques sont encore de I'ordre de la rdohenais devraient bientbt apparaitre dans les

applications.
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Figure I-1. Différentes technologies d’'intégratiorde composants passifs sur PCB [JON-06]

b)La technologie LTCC (Low Temperature Co-fired Ceram)

Autrefois cantonnée aux usages des circuits RRedanique LTCC est maintenant
accessible pour des réalisations en électroniqupudsance [LIM-07] [WAN-09]. Ainsi, la
société Thales propose des ferrites réaliséesrpalliage de NiZnCu permettant d'abaisser leur
température de frittage aux alentours @80°C [ALV-05]. Grace a cette innovation, la
réalisation de circuits multicouches mariant trogpes de matériaux : de l'argent pour la
réalisation des conducteurs, des ferrites NiZnCuled céramiques diélectriques du type
BaTiO3 le tout empilé et cofritté a basse tempéeapar la technique LTCC (Low Temperature

Co-fired Ceramics) devient envisageable Figure I-2.

Piste en argent

Electrode

-argent  gxterne

Ferrite

s

Via argent Ty 2

Ferrite
Ni-Zn-Cu

Figure I-2.Inductance intégrée réalisée par la teatique LTCC. Le bobinage et le noyau
magnétique sont cofrittés a basse température.

Cette association est aussi rendue possible grleetéchnique du frittage flash ou
technique SPS (Spark Plasma Sintering) [EST-06Ac&rau faible temps de frittage que
nécessite la mise en ceuvre des matériaux par testt@mique en raison d'une montée en
température rapide liée a la technique de chauffagelasma, le SPS autorise la réalisation de
dispositifs multi matériaux sans, pour autant, tates des phénomeénes dinter diffusion
présents lors de I'utilisation de techniques dtaffe classique et plus longues. Des empilements
de matériaux diélectrique, magnétique et conduabetirainsi pu étre réalisés sur la machine
SPS2080 de la plate-forme nationale de frittagehftiu CNRS.
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Ces techniques de co-frittage présentent un fadnpel pour l'intégration hybride des
composants passifs et des efforts importants staeldement faits dans ce sens pour passer de

la phase de mise en ceuvre des matériaux a cdberélalisation de composants.

|.2.2.Matériaux pour I'intégration dans les PCB

Une large palette de matériaux présentant destéasditjues diélectriques intéressantes
est actuellement proposée par de grandes entrepities que DupoRf ou 3M™. Ces
matériaux se présentant sous forme de film d'uaesggur de quelques dizaines de micromeétres
en général métallisés sur les deux faces par deshes de cuivre sont directement exploitables
dans les circuits imprimés. Ces produits, dévelsgpedépart pour l'industrie de I'électronique
et pouvant servir de capacité de découplage datatien directement intégrée dans le PCB,
présentent des caractéristiques pouvant intérdesegipplications de puissance notamment dans
le cas des alimentations a résonance. Deux tedjiaelsont présentes sur le marché. La
premiére proposée par DupBhtest constituée de film de polyimide (Kapton) d'épaisseur
pouvant descendre jusqul2um. Ce matériau présente l'avantage de posséderambdnne
tenue diélectrique 30KV / mm) lui permettant d'adresser, méme avec des filmdaide
épaisseur, des applications de forte tension (@PMP En revanche sa relativement faible
permittivité relative (4 a 5) limite les valeurs dapacités pouvant étre intégrées. Afin
d'améliorer ce deuxiéme point les constructeursobti) et 3M™ proposent une deuxiéme
technologie de film présentant dans leur compaositioe part de Titanate de Barium (BaTiO3)
permettant d'améliorer grandement la permittivétkative. Chez Dupofif, le film HK10 est
réalisé a base de polyimide chargé en BaTiO3 dperenittivité relative delO et d'une

épaisseur relativement faibl@%um) faisant que ce produit ne présente d'intérétpmpue des

application haute tension (plus &V ). Le produit C-Ply proposé par 3M est, quant a lui
réalisé a base d'un film époxy chargé, lui aussiBaTiO3 de permittivité relative di4 et
d'une épaisseur d8um. Ces deux caractéristiques font de lui le meilleandidat pour la
réalisation de capacité de forte valeur. Toutefegsfaible tenue diélectrique font qu'il devra se
cantonner aux applications de trés faible tensiopirfs de100V ). Afin de répondre aux

besoins des applications intermédiaires de nouveanduits vont devoir étre développés par

les fabricants.
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Tableau I-1. MATERIAUX DIELECTRIQUES TYPIQUES POURINTEGRATION DES
COMPOSANTS PASSIFS MULTICOUCHES

Marque Nom de Epaisseur | Epaisseur de| Rigidité Permittivité | Capacité
matériaux d’isolant cuivre (um) | diélectrique | relative du | surfacique
(um) (kV/mm) diélectrique | (nF/cm?)
HK0425 25 18;36; 72 240 3,5 0,12
HK04J18 18 18 ;36 ; 72 280 4,5 0,22
Dupont™ | HK04J12 12 18 ;36 ; 72 320 55 0,41
Interra®
HK102536R 25 36 280 10 0,35
HK111436R 14 35 320 11 0,70
AP9111 25 9:12:18; 0,12
240 3,4
AP9121 50 35;70 0,06
Dupont™
Pyralyx® | AP9131- 75 : 100; 0,04-
18;35;70 240 3,4
AP9161 125,150 0,02
3™ C-Ply 8 35 10 14 1,55
R&D BaTiO3 18 35 1 18 1,94

1.3. Modélisation électromagnétique

La connaissance des comportements électromagngtigi@in des premiers pas de notre
étude sur l'optimisation des dispositifs électrongdigjues. Pour cela nous allons nous intéresser
aux phénomenes principaux ayant lieu dans les ceam®, a savoir les effets résistifs
provoquant les pertes et les effets inductifs pacifs qui sont a l'origine des comportements
"parasites". La connaissance de ces comportemeuntspermet d’optimiser le fonctionnement
et le dimensionnement mais aussi d’éviter les iménrents et d'exploiter les avantages des

phénomeénes "parasites”.

De nombreux outils permettent de modéliser finemel® comportement
électromagnétique d'un composant. C'est le casmmoémt des outils de simulation par
éléments finis. Toutefois, pour arriver a ces téssy ces outils requiérent une définition fine du
systéme a simuler et sont consommateur de puissdacealcul faisant qu'ils sont tres
complexes a intégrer dans des procédures d'optiaris&€ompte tenu du contexte de ce travail
tourné vers l'optimisation des composants plarilaest important que nous puissions disposer
de modéles analytiques décrivant le plus finemessiple le comportement du composant tout

en limitant les temps de calcul.
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Un composant passif mixte, comme tous les disfpesitiélectronique de puissance,

dissipe des pertes au cours de son fonctionner@estpertes ont pour origine les trois parties
qui le constituent : le circuit magnétique, les ibalges et les isolants. Les pertes dites cuivre
sont liées a la partie bobinage, les pertes fer salfes dans le circuit magnétique et les pertes
diélectriques prennent naissance dans les isol&luss allons dans la suite faire un tour
d’horizon des méthodes de modélisation pouvantedpioitées dans le cadre de ce travail. Les
aspects principaux de la modélisation analytiqueadenposants passifs seront abordés, a savoir
la modélisation des pertes cuivre, des perteddéer,pertes diélectriques et des effets parasites.
Enfin, la modélisation de I'ensemble des comportg@siedu composant permettant de
représenter les phénomeénes principaux par un sché&uastantes localisés sera présentée. Ce
sera cette méthode de modélisation qui sera chdaies la suite, pour effectuer la modélisation

électrodynamique de composants passifs dans ratte.é

|.3.1.Modélisation des pertes cuivre

En raison de l'effet de peau et de l'effet de pnité, on observe un accroissement
important des pertes cuivre lorsque la fréquencéralail augmente. L'origine de l'effet de
peau est lorsqu’un courant circule dans un condugdiecrée un champ magnétique a l'intérieur
de ce conducteur. Ce champ, qui n'est plus nédligempartir d’'une certaine fréquence pour un
matériau de conducteur déterminé, impose au coutarge concentrer sur la périphérie du

conducteur. Plus la fréquence est grande, plusffgtest important.

L'effet de proximité apparait, quand a lui, loraqu’conducteur « A » est placé a
proximité d'un autre conducteur « B » parcouru parcourant. Le champ créé par le courant
circulant dans conducteur B va créer un courantifrans le conducteur A et provoquer des
pertes supplémentaires a l'intérieur de ce conductarsque plusieurs conducteurs parcourus
par des courants sont placés a proximité les ugpsadiees, comme dans les enroulements des
composants bobinés, ils subissent les deux effét®gents. Chaque conducteur est le siege des
pertes dues a I'effet de peau créé par le cousmé&me et provoque des pertes dues a l'effet
de proximité dans tous les conducteurs voisins. d@thode de modélisation analytique doit
prendre en compte essentiellement ces deux phémsmafin de déterminer les pertes totales
dans les enroulements nous allons présenter obaessifférentes méthodes pouvant étre

utilisées.

a)Modélisation par la méthode de Dowell et ses déew/é

En 1966, P.L. Dowell a présenté une méthode angalytpermettant de déterminer la
résistance série d'un transformateur a deux emmanés [DOW-66]. Cette méthode est
actuellement la plus utilisée pour la modélisatmmalytique des pertes cuivre dans les

composants bobinés. Cette méthode se base surdiamation d'un champ magnétique
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unidirectionnel dans la fenétre de bobinage, tangda surface des couches conductrices. En
rassemblant les conducteurs d'un couche du boberagme plague équivalente et en adaptant
sa conductivité puis en considérant les plaquesy@iparcourues par un courant uniforme et,

enfin, en calculant les champs propres et de pitxiole chaque couche par le théoréme
d’Ampere, Dowell a résolu les équations de Maxvéelune dimension et a développé des
formules de la résistance apparente et de l'indoetae fuite d’'une association de plusieurs

plaques conductrices connectées en série. Poucaitee formulation soit représentative de la

réalité, plusieurs hypotheses doivent étre vésfiee
+ Les couches conductrices doivent remplir toutetéfre de bobinage.
L'épaisseur d'une couche est bien plus faible querayon de courbure.

Le circuit magnétique présente une perméabilitéade

Toutes les couches d’'une portion d’enroulementantéme épaisseur.

- + + F

Le couplage capacitif des enroulements peut étpéige

4 layers (m=4)
3 loyers (m=3) 48jah
Last layer

L 2 layers (m=2)

m-th laver

1 st layer 3 Q L‘ h

T T TTITTTTI T T 17T TTTTIT

Inductor core

01 1-0 Iath 10 100

, , b. Evolution de la résistance d'un
a. Conception typique d'un transformateur permeéttan _ )
bobinage en fonction de la fréquence

d'appliquer la méthode de Dowell [REA-02]
[DOW-66]

Figure 1-3. Modélisation des pertes cuivre par la réthode de Dowell
L'expression initiale de la résistand®,. d'un enroulement dén plaques conductrices

connectées en série est :

‘ -1 .
Rac = Roc [EM + m3 DD} Eqg. I-1

Ou R,. et Rac sont les résistances en continu et en haute finéqueu bobinage. M’

et D’ sont des fonctions de I'épaisseur de la paaet de I'épaisseur de peau:
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a=] b = 1+
1)
M = ahlgoth{ah)=M +jM’ Eq. I-2
D = 2ah [nanl{%j =D+ D

Les plagues peuvent étre modélisées séparémesati@t, cette approche, la résistance de

la m-iemeplaque est calculée par I'expression suivante FPER

sinhg +sing 2 o gy SINNE=sin€ | o
coshé —cosé 3 cosh¢ +cos

Ou ¢ est une grandeur sans dimension représentantsdépm de la plaque adaptée en

RAC = I:szC |:_<f2_|:

fonction de I'épaisseur de peau :

¢ :M Eq. I-4
200
Selon A. Reatti et M. K. Kazimierczuk I'approximati du champ magnétique tangentiel
aux plaques conductrices n’est valable que pourcdegposants ayant une fenétre de bobinage

bien remplie [REA-02]. En introduisant un facteue gorosité des conducteurs=d/t
(Figure 1-3a), ils ont conclu que la méthode de Blbwest valable que poup = 0,7. En 1994,

dans une étude visant a amélioration la précisiobeapression Eq. I-4, J.A. Ferrera a introduit
le facteur de porosité et réarrangé la formule devéd pour obtenir une expression de la
résistance dem-iemedu bobinage comprenant I'effet de porosité et deofmement des

enroulements [FER-94] :

sinhg(77) +sind(7)
&(n7)| cosh¢(r7) —coss(r7)
2 Sinh¢(n7) —siné(n7)
coshé(r7) +cosé(17)

Rac = Roc Eq. I-5

+n?(2m-1)
Ou :

_ 1
5(’7) - \/W Eqg. I-6

Une limite principale des formulations du modele mtes de Dowell est gu'elle est

calculée au départ pour des conducteurs rectangslddes approximations doivent étre faites
pour l'appliquer aux conducteurs ronds. Afin dwmesti plus précisément les pertes des
enroulements utilisant des conducteurs ronds, iF@mmeprésenté un autre modele de pertes que

nous allons aborder dans la suite.
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b)Modélisation par la méthode de Ferreira et ses déas

Dans les années 1990, J.A. Ferreira a travaill@asmodélisation des pertes cuivre des
composants passifs haute fréquence, il a proposéméthode de détermination des pertes
cuivre d’'un composant bobiné se basant sur laisalxacte des courants induits dans un
conducteur cylindriqgue en utilisant des fonctions kdevin — Bessel [FER-94]. Elle est
typiquement utilisée pour déterminer les pertessdas conducteurs bobinés de type rond (fils
cylindriques émaillés, fils de Litz). Le théorémierthogonalité a été appliqué pour calculer les
pertes provenant des deux origines distinctespée®s dues a 'effet de peau et les pertes dues

a l'effet de proximité. L'expression de la résisgtarde lam-iémecouche d’'un enroulement

s'écrit alors comme précisé Eq. I-7 ¢t d /5\/5 est une grandeur sans dimension.

ber(y) bei(y) ~bei(y) ber (y) _

_Rey|  berf(y)+bei*(y)

C — 27(2m-1)? berz(y)-beZ(y) -beE(y).ber(y)
ber®(y) +bei*(y)

R, Eq. I-7

En se basant sur I'utilisation des fonctions desBe#\. Reatti et M. K. Kazimierczuk ont
proposé une expression améliorant la précisionadéétermination de la résistance d'un

enroulement en introduisant le facteur de porodéé conducteurs [BAR-96]. L'expression

suivant présente la résistance d'un enroulementNgecouches de conducteurs ronds au

coefficient de porosité :

ber(y) bei(y) —bei(y)ber(y)

R, =ReV ber? (y) +bet” (y) .
2 —277@]2[4('\';_1)4_1}bel’z(y)-bef(y)—beg(y).bei'(y)

ber®(y) +bei* (y)

Les méthodes de Dowell et de Ferreira sont les daetthodes les plus connues pour la
détermination des pertes des composants magnétimiisés. Xi Nan et C. R. Sullivan ont
montré que l'utilisation de la formulation de lesigtance par la méthode de Ferreira est plus
précise pour les composants dont le bobinage ekt landis que celle de Dowell est plus

précise pour les composants dont le bobinage ased&AN-03].

c)Autres méthodes

Différentes méthodes de détermination des pertes tes bobinages des composants
passifs haute fréquence ont été développés amrétudes de Dowell et de Ferreira [URL-89]
[REA-02]. La plupart des méthodes présentées sas#sbsur I'approximation unidirectionnelle
du champ magnétique dans la fenétre de bobinageneolas deux méthodes présentées.
Toutefois elles apportent des améliorations darss dienaines précis d'utilisation. Certaines

s'intéressent a I'utilisation de ces approches pirg excitations non sinusoidales [VEN-84]
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[VAN-88] [HUR-00], d’autres s’intéressent a I'infmce de la thermique sur les pertes cuivre
[CO0-86]. Différents auteurs ont étudié I'appro@i2 et 3D du champ magnétique afin de
représenter les pertes dues aux courants induits ¢&s enroulement en obtenant des
expressions semi analytiques [SUL-01] [ACK-01]. Rant la complexité du probleme rend ces
méthodes peu intéressantes pour une boucle d'agatiin. Dans les travaux sur la
modélisation des pertes des composants intégréarptveloppés par J. T. Strydom et J. D.
van Wyk dans [STR-02b] les auteurs se sont appeyéde théoréeme d’orthogonalité pour
séparer les effets de peau des effets de proxafiitéle trouver I'expression des pertes dans les

bobinages planars. Ils ont ainsi obtenu I'expressi® pertes cuivre d’'un enroulement planar de

M couches ef\ spires par couche présentée ci-dessous :

" sinhv +sinv N sinhv —siny

3 N(@4M? -1 Eq. I-9
coshv —cosvy  coshv +cosv ( )} g

14
P=1? —
Rty

Ou v =h/ o est une grandeur sans dimension représentadti€mte de I'épaisseur des

couches du planar et de I'épaisseur de peau aéludnce donnée sous une excitation

sinusoidales.
! Dans le cas ou des bobinages sont en
Top conductor
N parallele et que des effets capacitifs se
f Bottom conductor ! manifestent entre eux (Figure 1-4), il est possible
0 Position along winding _ M de retenir I'hnypothése d'une distribution linéaire
Fig 7- Current distribution in the primary winding for a L-L-C-T structure
ettt ion direc du courant dans chaque enroulement permettant
=288 . . . , : R
| EE-B-B — ainsi de déterminer I'amplitude du courant a
m EEEE D chaque point des bobinages. Le calcul des pertes
i i i i « Modd
BE-8-80 . v dans ces deux enroulements est ensuite realisé en

HgE:“ﬁndingpalﬁuanpﬁmaq;mndqundﬂleyusanthnns;m
_ R appliquant I'expression Eq. I-9 et en prenant en
Figure I-4. Distribution du courant des

enroulements des composants intégrés compte cette distribution.
hybrides multicouches [STR-02b]

Pour des excitations non sinusoidales, les anatysdourier des signaux sont utilisées
pour déterminer des pertes liées aux différentemdrd@ques mais I'expression analytique
devient alors trés complexe. Enfin, cette méthode pnend pas en compte l'effet du
foisonnement des bobinages et n'est donc précseaur des composants dont le bobinage est

dense et lorsque le composant ne présente pasedéant

1.3.2. Modélisation des pertes fer

Le circuit magnétique d’'un composant passif sertaaaliser les lignes de champs
magnétique. Pour cela, les matériaux utilisés danipeesenter une perméabilité relative élevée

et posséder un niveau d’induction a saturation mapd. Les pertes dites "pertes fer" dont ils
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sont le siége sont dues aux phénomenes d'hystétasscourants induits. Dans ce paragraphe,

un bref état de I'art concernant les pertes fea abordé.

a)Méthode de Steinmetz

En 1982, C.P. Steinmetz a donné un modeéle anadytiqui est actuellement la
formulation la plus utilisée pour la prédiction desrtes fer dans les matériaux magnétiques
[STE-84]. Selon lui, les pertes fer dépendent ppaiement de la fréquence de travail et de
I'induction maximale selon I'expression suivantpelé souvent OSE ou Original Steinmetz

Equation) :
P =k.f?.B? Eq. I-10
Ou P,(W/m®) représente les pertes fer volumique du composémtfréquencef et

B, est la valeur maximale de Ilinduction dans le noyaes ccefficientsk,a, sont

m
déterminés pour des matériaux typiques et sontestuournis par les fabricants ou par des
mesures réalisées sur le matériau.

Cette méthode peut étre complétée pour prendreoempte 'augmentation des pertes
liees a laugmentation de la température de tradgail matériau magnétique [ABL-96],
I'expression des pertes fer en fonction de la teaipée T est alors représentée par

I'expression Eq. I-1 pour laquelle les coefficiedss matériaux typiques sont donnés dans le

Tableau I-2 :
P(T)=C, OF * B [{ct, [T? —ct, [T +ct) Eq. I-11
Tableau I-2. COEFFCIENTS DE L'EQUATION DE STEINMEROUR DIFFERENTS MATERIAUX
[ABL-96]
Material} Frequency Cm x y et ctl o
grade inkHz w1pd | #1102

3CRO| 10- 100( 167 1.3 125 117 | 20 1.83

JCE5| 20- 100 11 1.3 25] 091 1.88 1.97
100 - 200 1.5 1.5 | 2.6 | 091 1.88 1.97

1F3 20 300 0.25 1.6 2.5 0749 1.05 1.26
300- 500|2=10%| 1.8 | 25| 077 | 1.05 | 1.28
S00-1000 |36 * 10*If 24 | 225 067 (.81 1.14

1F4 | 500-1000|12*% 1072 1.75| 29 | 095 | 110 | 115
1000-3000 (11 % 10°%| 2.8 | 24 | 034 | 0.01 | 0.67

La restriction principale de I'application du moelée Steinmetz pour I'électronique de
puissance est que les caractérisations fourniesepaconstructeurs sont effectuées avec des
excitations sinusoidales. Une décomposition er skriFourier de I'induction peut étre utilisée

mais la complexité de I'expression et les non fit€sades pertes restreignent alors son intérét.
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La solution est alors de la reformuler pour précites pertes sans avoir besoin de
caractérisations supplémentaires. L'objectif étalors de prendre en compte l'impact de la

vitesse de variation de I'induction dans le noyaules mécanismes des pertes.

b)Différentes méthodes dérivées de celle de Steinmetz

En 1999, J. Reinert et al. ont proposé une métlappelé MSE (Modified Steinmetz

Equation) [REI-99]. Selon cette approche, un tedeefréquence équivalentéeq est utilisé

pour intégrer la vitesse moyenne de magnétisationndyau. Pour une forme d'ondes

quelconque, la fréquence équivalente se dédui delenne quadratique @iB/ dt :

2
foq = ABE - E(%j dt Eq. I-12
Les pertes sont alors supposées uniquement liéagséérésis ce qui implique que la
puissance dissipée dépend linéairement de la fnégueq. 1-13.
R =(kfstBL)f, Eq. I-13
Ou les coefficientk, a, B restent inchangés par rapport au modéle OSE dmn&itz et
f, estla fréquence fondamentale de I'excitation.

En 2010, J. Li, T. Abdallah, et C. Sullivan propatsene nouvelle approche appelée GSE
(Generalized Steinmetz Equation) [LI-01] afin d&viles erreurs de la méthode MSE. Cette
nouvelle approche ne prend pas seulement en cdenptgiation de l'induction dans le noyau
mais encore la valeur instantanée de cette grantesrpertes fer volumiques dans un noyau

sous une excitation quelconque sont données pauréssion suivante :

1, |dB" /. \pea
P == k|~ .B(t)“.dt Eq. I-14

Ou le coefficientk; est déterminé a partir de celui de 'OSE et dedla 8 de la phase

d’une excitation sinusoidale quelconque selon Feggion suivante :

) K
(2.7). jozn|cosH|a Ising”™ .d@ Eq. 115

Pour autant la formulation GSE, ne prend pas empt®ia dépendance des pertes fer aux

1

valeurs maximale et minimale de fonctionnement dténiau et devient imprécise dans certains

cas. Pour corriger ce point, la valeur instantag@d’induction B(t) est donc remplacée par
AB =B, — B, dans [VEN-02]. Ainsi, en 2004, A. Van den Bossehel. ont proposé une

nouvelle expression prenant en compte tous cesopt@mes [BOS-04] conduisant a une
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nouvelle méthode appelée NSE (Natural Steinmeterision) permettant de déterminer les

pertes fer et présentée Eq. I-16 :

B-a
Pv = [ﬁj k_NJ-T
2 T

a

9B ¢ Eq. I-16
dt

Avec:

N

k
(2.1 J'02”|cos€|”.d9 Eq. 1-17

c)Autre méthode

Une autre approche de détermination de pertesifféraht que celle de Steinmetz est
présentée par J.P. Keradec et al [BES-08]. Cefteoabe utilise la perméabilité complexe du

matériau magnétique donnée par constructeur. Lasgion suivante permet de déterminer

I'impédance magnétisant& , comprenant les pertes fer d'un noyau magnétiqus sme
excitation sinusoidale de pulsatioi:
zm=ja1_m+Rm=a1_m(j+ﬂ?j Eq. I-18
Hs
ou p's et u; sont les parties réelle et imaginaire de la pebilia complexe du
matériau. Ces données sont fournies par les fatbsioccomme présentés Figure I-5 pour le
matériau 3F de chez Ferroxcube. L'inductance mégarée L, est déterminée en fonction la

géométrie du noyau en considérant un enroulemeiN dspires bobinées autour d’'un noyau de

section A, et de longueur effective du chemin magnétidyeLes fabricants, quant a eux,

fournissent le coefficient de I'inductance magragiie A des noyaux commercialisés.

Lo = Mkl 2N = AN Eq. 1-19

e

CBW48T
3F3H

“Is '“”s — h's

103

102

10 - )
10 1 10 ¢z 10

Figure I-5. Perméabilité complexe de la ferrite 3F3
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Cette approche a aussi été utilisée pour réalisesanéma électrique a constantes
localisées équivalent permettant de déterminepégtes fer des noyaux magnétiques ferrites
3F3 ayant un entrefer [LAI-10]. Les étapes conditigsace schéma seront expliquées plus en

détail au chapitre II.

1.3.3. Modélisation des effets parasites

Les effets parasites représentés par les indudameefuite et les capacités parasites
influencent fortement le comportement électrodympmi des composants passifs. Les
surtensions liées aux inductances de fuite, lestsasités ayant pour origine les capacités
parasites peuvent dégrader le fonctionnement deermtiations a découpage. Ces effets sont
indésirables dans les convertisseurs a commutftimée mais peuvent étre utilisés dans les
convertisseurs a résonance. Malgré tout la complade ces effets rend leurs modélisations
analytiques difficiles notamment dans le cas d'prazédure d’optimisation des composants
passifs car ils sont fortement liés a des donnéemgtriques du composant. Dans la suite, nous
allons aborder quelques travaux concernant la rizadiéin des effets parasites dans les

composants passifs multicouches.

a)Modélisation de I'inductance de fuite

La modélisation analytique de I'inductance de fuitété étudieée dans les composants
bobinés conventionnels par [DOW-66] [HUR-94] [FEREOLe principe de cette modélisation
se base sur un calcul de I'énergie du champ magretdans la fenétre de bobinage. Pour cela,
la modélisation analytique adopte des hypothesespliicatrices, notamment sur le
foisonnement des bobinages ; les conducteurs donamplir completement la fenétre de
bobinage afin de simplifier la distribution de chEsrmMagnétiques qui est, de plus, considéré
unidirectionnel. Cette hypothése est aussi adagaés [OUY-09] pour modéliser I'inductance
de fuite des transformateurs planars. Ainsi, ldswag ont développé des formules analytiques

simples pour I'inductance de fuite d'un transforenattmulticouche.
Tout d’abord I'analyse se base sur le calcul deef§ie magnétique dans la fenétre de
bobinage comme présenté dans I'expression suivante

21

energy — E

E L,12 :% jBHdv:%Zjothlwbwdx Eq. 1-20

total
Pour des bobinages a géométrie axisymétrique,staildition des ampéres-tours (ou la
force électromotrice) le long de I'axe de la hautde la fenétre de bobinage des composants

planars est simplement déduite permettant de ealéaichampH (X) et donc I'inductance de

fuite du composant. Le modele est tres simple mpaiset de connaitre le comportement de
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I'inductance de fuite en fonction de différents graetres géométriques. Ces évolutions sont
décrites ci-dessous :
+ L’inductance de fuite du composant augmente loré@paisseur des couches de
cuivre ou celle des couches isolantes augmente.
+ L'entrelacement des couches des bobinages pringirgecondaire permet de
diminuer 'inductance de fuite du composant.Rigure I-6 montre trois cas de
conception des couches sans ou avec entrelaceiramuctance de fuite est

minimale dans le cas ou tous les bobinages sdrelanés.

MMF Distrihut“i_.on MMF Distribution

n]

e

a. Deux bobinages sans b. Deux bobinages a demi c. Deux bobinages tout

entrelacement entrelacement entrelacé

Figure I-6. Distribution des amperes-tours dans unransformateur multicouche [OUY-09]

La méthode présentée dans [OUY-09] n'est valable pgour les composants dont la
distribution des ampeéres-tours est symétrique dmrisnétre de bobinage. Cette méthode ne
permet pas non plus d’analyser l'influence de lemgabilité de différents matériaux utilisés
dans les conducteurs ou isolants des enroulemi2ats une étude approfondie sur le calcul
analytigue de linductance de fuite d’'un composamgnétique a géométrie complexe, X.
Margueron, J-P. Keradec, et al ont développé unthadé plus générale se basant sur la
distribution bidimensionnelle de champ magnétiqAG-10]. Selon cette approche, les
sections rectangulaires des spires des bobinagespsises en comptes dans le calcul de
I'énergie magnétique en utilisant les expressionalyiques de la méthode PEEC (Partial
Element Equivalent Circuit). La méthode peut éppliguée a un composant planar quelconque
et les analyses permettent d'obtenir des expresaimalytiques. Pourtant la complexité de mise

en ceuvre restreint beaucoup l'intérét de cette oaiéth

b)Modélisation des capacités parasites

Le principe de la modélisation analytigue des sffélectrostatiques représentant les
capacités parasites d'un composant bobiné se bate&lcul de I'énergie du champ électrique
dans les couches isolantes des enroulements [LAVBI1A-94] [DUE-01]. Suivant cette

approche on peut écrire un bilan de cette énengidorction de la distribution du champ
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électrique et en fonction des différents potentié]sV,,V, d'un systeme de deux plaques

conductrices en vis a vis (Figure I-7a) :

energy

1 1
E = ELUEZdQ = E[a\/lZ + b\/22 + CV32 + dV1V2 + e\/2V3 + fV1V3] Eq. I-21

Cette approche permet, selon J.P. Keradec et aV/{21] de représenter le systeme
électrostatique par un circuit équivalent a sixacdgs présenté Figure I-7b. Le comportement
électrostatique global d’'un composant a deux cauelereprésenté Figure I-7b [BLA-94] ou le
bloc des capacités est ajouté aux modéles desagmspimagnétiques et des pertes. Pourtant
cette analyse globale n’est pas applicable aux osemgs multicouches car un tel systeme

nécessite des modélisations électrostatiques @auwides couches [BES-08].

Il It
“ 6, " s
LR
C perfect coupling
V1 AL A\ Wi Cé: ==C] Va2 A O : n ©c
magnetic o .
\ - coupling -
= T e Tr
—_—— - 1l
B D B “C D B s iy °D
layer 1 layer 2 _ 2 1T
Vs
a. Différents potentiels b. Circuit équivalent a six b. Couplage capacitif d'un
d'un sys. de 2 plagues capacités transformateur a 2 enroulements

Figure I-7. Modélisation des capacités parasites AV-91] [BLA-94]

Pour I'étude des couplages capacitifs des composamgnétiques planars B. Ackermann,
A. Lewalter ont ajouté I'impact du nombre et daligection des spires des couches conductrices
aux systemes de six capacités [ACK-04]. Les madlifims de la valeur des capacités
élémentaires du systeme de six capacités permettanéliorer la précision du modéle
analytique des couplages capacitifs. Les auteutsaassi présenté un modéle des pertes
diélectriques en évaluant la distribution du cotidams les capacités du systeme en fonction
des variations de différents potentiels. Pourtantlisation des décompositions en série de
Fourier pour l'analyse d'excitations non sinus@slaknd le probleme complexe et restreint

I'intérét de cette méthode.

1.3.4. Modélisation des comportements électrodynamiques

La connaissance des comportements électriques damposant passif ayant des
interfaces avec d’autres éléments dans un conseutisprésente un grand intérét pour les
électroniciens de puissance. On parle ici de laéliation électrodynamique des composants
passifs et traditionnellement cette modélisatioasth’effectuée que par des simulations par

éléments finis ou PEEC et est interfacée avec omulateur schématique. Afin d’avoir un
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modeéle analytique simple et léger, quelques autewtsrecherché un schéma électrique
équivalent au composant visant a modéliser les oaments électrodynamiques du celui-ci,
on peut citer ici les travaux de J. M. Lopera, MPdeto et al [LOP-03] ou de M. Arab, E.
Laboure, F. Costa [ARA-05] mais aussi J. P. Keragleal [SCH-98] [SCH-00] [MAG-06]
[BES-08]. Cette approche de modélisation se baskswolution des équations de Maxwell des
couches conductrice, diélectrique et magnétiqueatoposant. Une représentation de la plaque
par un circuit électriqgue équivalent a constameslisées permet de modéliser les phénoménes
électromagnétiques principaux ayant lieu dans lagues, a savoir I'effet résistif provoquant
des pertes joules, l'effet inductif jouant le réles couplages magnétiques et des fuites, I'effet
capacitif étant le siege des capacités parasitepui® plusieurs années aux G2Elab, J.P.
Keradec et al. ont développé cette méthode de isatiéh, débutée sur des composants
bobinés classiques [SCH-98] [SCH-00], la méthodétea complétée et est applicable aux

composants planar multicouches [MAG-07] [BES-08].

Le principe de la méthode de modélisation par leés®@ équivalent des plaques ou
Lumped Element Equivalent Circuit (LEEC) consisteoasidérer le composant passif comme
un empilement de plaques conductrices, isolantesiagnétiques. Toutes les plaques sont
supposées infinies, constituées de matériaux sepdogaires, homogénes et isotropes. Leurs
caracteres électromagnétiques peuvent étre dgentdeux scalaires complexes : perméabilité
complexe et permittivité complexe. Les échangesnaigie se font par des ondes
perpendiculaires aux plaques. Cette approche patene¢présenter les phénomenes résistif et
inductif de chaque plague (couche) par un circigittéque équivalent a constantes localisées
comme par exemple le transformateur & deux enramenprésenté Figure I-8. Il est ensuite
nécessaire de compléter le couplage capacitif oteches présenté dans 1.3.3 afin d'augmenter

la finesse de la modélisation des comportementohposant.

Ferrite
Air
Primaire
Air
Secondaire
Air
Ferrite

Figure I-8. Circuit équivalent d’'un transformateur a deux enroulements [MAG-06]
Comme les composants passifs planars multicoucketyme LCT ont une géométrie

similaire aux composants modélisés par la méthdegeQ, notamment dans [BES-08], nous
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avons fait le choix d'utiliser cette méthode pouod@éliser les pertes dynamiques de notre
composant. Ceci nous permettra de développer uhdoptimisation du dimensionnement se
basant sur ce modéle qui fournira les pertes dyposant grace a des simulations électriques de

type circuit. Le principe et I'extension de cettéthode appliqué a notre cas d'étude sera

présenté au chapitre Il.

l.4. Modélisation thermique des composants passifs

Lors de dimensionnement des composants d’électiende puissance, la thermique
intervient comme la contrainte principale a la minfisation du dispositif. La connaissance du
comportement thermique est donc un besoin primordi@ur [l'optimisation du
dimensionnement du composant. L'objectif de la nisdion thermique d'un composant passif
est d'obtenir des modéles simples permettant dermiéter la température de fonctionnement

en fonction des pertes dans les matériaux constitgacomposant.

1.4.1. Principe des méthodes

Il existe différentes approches utilisables poucridé les phénoménes de transfert
thermique dans les composants et pour parvenie&stimation satisfaisante des températures
de fonctionnement. Certaines conduisent a unegragbie détaillée des températures calculées
en tous points du composant, d’autres approch@eumeent fournir que la température calculée
en quelques points du composant. Parmi les méthadssiquement utilisées on distingue les

méthodes analytiques et les méthodes numériquels-{58D

Les méthodes analytiques se base sur les analysegphiEnomenes principaux du

transfert thermique y compris la conduction, lavaation et le rayonnement thermique.

+ La conduction est un phénoméne de transfert themnigffectué par une
transmission de chaleur dans la matiere d'un pah&ud vers un point froid

sans déplacement appréciable des molécules.

+ La convection est le phénomeéne de transfert themnigui a pour origine le

mouvement d’un fluide ou d'un gaz sur la surfacmd’paroi solide.

+ Le rayonnement thermique est la propagation deethrad’effectuant par le biais

d'ondes électromagnétiques entre deux objets.

Bien souvent plusieurs modes de transfert thermégugroduisent en méme temps, toute
la difficulté d’'une modélisation thermique consistnc a déterminer les coefficients
d’échange. Pour les systemes simples il est pesdibdlcalculer ces termes, pour les systéemes

complexes des mesures expérimentales sont néessafiir d'avoir des précisions acceptables.

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 34



Chapitre | - Etat de I'art et cahier des charges
Pour étudier le comportement thermique de I'enserdhin composant, il est possible de

découper le composant en plusieurs parties et cir@énsuite le transfert de chaleur entre ces
différentes parties. Chaque partie sera consid#éene une zone isotherme et caractérisée par
une température dite température de point chaddsepertes dissipées dans cette zone. La mise
en équation de tout le systéeme fait I'appel a [arésentation schématique bien connu dans
I'analyse des circuits électriques. Chaque poiudhdu composant est considéré comme un
nceud d’'un schéma nodale Figure 1-9. Les échangesiues entre nceuds sont représentés par

des résistances thermiques :

Il est possible dajouter des capacités

T R T R

—{  }—o—f 1 thermiques permettent de représenter le stockage

k
d’énergie dans le cas ou on s'intéresse aux régimes
N@L

T

transitoires. La détermination des éléments résisti

T et capacitifs est soit reliée directement aux dalcu
Ta analytiques des phénomeénes de transfert thermique
T_oT présentés, soit par des mesures expérimentales (dan
— ik e
R = IP ce cas on ne parlera plus de modélisation
ik

_ ) analytique).
Figure 1-9. Modele thermique nodal

A part les méthodes analytiques nodales, des méshagimériques bien plus complexes
permettent de déterminer une cartographie détalbsedifférentes températures du composant.
Ces approches utilisent la méthode des élémenis fiour lesquelles différents éléments
découpent le composant en plusieurs petits domaieetimensions définies par un maillage.
Chaque domaine est caractérisé par les propriétésques des matériaux qui le constituent. Le
comportement physique de tout le composant esit g@erdes équations aux dérivées partielles
ainsi que des conditions aux limites. Cette métresidourde et n’est pas compatible avec une
boucle d'optimisation. Pourtant elle est intéregsapour des analyses approfondies en

thermique.

1.4.2. Etat de I'art de la modélisation thermique

Cette partie a pour objectif de faire le point Bg travaux réalisés aux cours des années

passées sur la modélisation thermique analytigeead®posants passifs.

Les premiers travaux concernant ce domaine ongétisés par J. A. Ferreira, J. D. Van
Wyk et al. a l'université de Rand en Afrique du §68d11-93] dans les années 1990. lls ont
présenté un modéle analytique thermique permet@nditerminer la température de travail, en
régime permanent, d'un composant passif en fonctles pertes et de la géométrie du
composant. Le modéle se base sur le transfert rentdinnel de chaleur & l'intérieur du

composant permettant l'utilisation d'un schéma titués de résistances thermiques pour
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modéliser la température de travail du composagurEil-10. Pourtant, le modéle présenté est
encore simple et n’a pas pris en compte la noratité¢ des phénoménes de convection et de

rayonnement thermiques.

1 Ta T Tc

Ferrite  Congductor Air gaps help QL2 =qe3
qL1=0qo2 qrLa=dqod q1{n-1) = Gon
g Z [ Ro1 | [ Ro3f— - -
7
%
g | 201 | 202 | 203
Z
?

% Z
D U A, T

Ceramic  Ceramic On;\ dimensional i
E>>1) (ec=1) heat flow =
a. Hypothese de transfert de chaleur b. Schématisguivalent et sources de chaleur

Figure 1-10. Modéle thermique nodal d’'un composanplanar [SMI-93]

Dans un travail d’optimisation de transformateuraaute puissance fonctionnant a haute
fréquence, R. Petkov a développé un modéle theanfiju permettant de déterminer la
température maximale dans un composant [PET-98féBente principalement dans cet article
les expressions analytiques afin de déterminerélgistances des couplages thermiques entre les
parties d'un transformateur bobiné dont les bolesagnt une forme cylindriqgue. Ce modele
permet de déterminer la température de fonctionneréeplusieurs points du composant.
Pourtant la détermination des coefficients d’écleatig@rmique n’est pas présentée dans ce cas
d’étude.

Suivant 'idée de la modélisation analytique liméaiL. Zhao, W. G. Odendaal, J. T.
Strydom, J. D. Van Wyk de I'Institut de Technologdie Virginie aux Etats-Unis [ZHA-01a] ont
développé un modéle thermique 1D pouvant étre sétilidans un outl daide au
dimensionnement des composants planars. Selonmétteode, le composant est découpé en

plusieurs couches, le transfert thermique est séperpendiculaire aux couches et le contact

thermique entre couches est supposé idéal. Cette

T =Tiop

872 hypothése leur permet de déterminer la températeire
ii = Tf toutes les couches en faisant un bilan énergétque
A, 5 chaleur de chaque couche. Les grandeurs sont erises
matrice et le modele obtenu ne comporte que de la
. T conduction thermique. Ce modele n'est valable que
" ] pour les composants a géométrie trés aplatie letaunti

Rate of heat Rate of heat Rate of heat

conduction into| + [generation nside | = lconducionotoff —— d€S - radiateurs permettant un refroidissement fercé

control volume the control volume control volume

. R _ double face du composant car la convection et le
Figure I-11. Modéle thermique de

la conduction de composants ~ rayonnement aux surfaces exterieurs du composant ne

passifs planar [ZHA-01] sont pas pris en compte.
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Toujours sur I'hypothése de traitement du probléthermique a une dimension,
B.Ackermann et A. Lewalter en Allemagne ont dévpbpn modeéle plus adapté a la géométrie
3D des composants planar [LEW-01]. Les phénomémesahvection et de rayonnement
thermique sont linéarités en utilisant un coeffitiel’échange thermique constant. On ne

s'intéresse donc qu’a la conduction & l'intérieurcdmposant.

Le composant est donc découpé en plusieurs
parties, chacune est supposée étre le siége d'une
conduction thermique unidirectionnelle représemae
une résistance thermique. Un schéma thermique d’'une
demie partie du composant se composant de 8 nceuds

est utilisé pour modéliser la température de

fonctionnement du composant pour différents cas de

refroidissement. La détermination des coefficients

d’échange thermique entre le composant et

I'environnement est toutefois théoriquéVy / m’K

pour le cas adiabatiqu&0OV / m°K , 130N / m°K et

Figure I-12. Modele thermique
linéaire d’'un composant planar

[LEW -01] 500/ / m°K  pour la convection forcé) ce qui n’est pas

toujours valable dans la réalité.

Une des premiéres modélisations analytiques preeantompte la non linéarité des
phénomeénes d’échange thermique d’'un composantf @agsé proposée par J.C.S. Fagundes,
A.J.Bastista et P. Viarouge [FAG-97] au Brésil @97 Cette équipe a développé un modéle
thermique d’un transformateur se basant sur laritn@pprofondie des lois de la conduction, du
rayonnement et de la convection thermique. llsadoduti & un modeéle thermique nodal d’'un
composant bobiné a noyau cylindrique refroidi per Bmbiant. Ce modéle présente un schéma
a 18 noeuds faisant intervenir 18 résistances igees. Les éléments du schéma sont
déterminés en se basant sur les hypotheses soapiifes de symétrie du composant et du
transfert unidirectionnel de la chaleur. Les résises thermiques dépendant de la température
rendent le probléme non linéaire et ce problemesste des méthodes numériques utilisant des
algorithmes itératifs pour trouver la solution. vdmtage de ce modeéle est que tous les
phénoménes de la conduction, convection et rayoenerthermiques sont représentés. La
principale difficulté du probléme est toutefois determination des éléments du schéma
thermique car il est difficile de disposer aveccisi®n de la valeur de certaines constantes

thermiques.

De travaux importants sur la thermique des compegzassifs ont été effectué par L. M.
Escribano, R. Prieto et al. de I'Université Polytieique de Madrid en Espagne [ESC-02] [ESC-
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03] [ESC-04]. Les auteurs ont proposé un modelertiggie non linéaire prenant en compte la
convection et le rayonnement dans I'espace d’'aladenétre de bobinage. Le modele se base
sur I'hypothese du transfert unidirectionnel declsaleur comme la plupart des modéles
thermiques analytiques et il peut s’adapter aux pasants bobinés classiques ou planars
(Figure 1-13). Des analyses thermiques par simadatéléments finis ont montré une
amélioration de la précision remarquable sur l@mdénation de la température de travail du
composant. Pourtant le modéle n’est valable que lesucomposants ou I'espace d’air dans la

fenétre de bobinage est fermée par le noyau mageeti

a. Composant bobiné classique b. Composant boléaméip

Figure 1-13. Modéle thermique non linéaire [ESC-04]
Dans un autre travail, un modéle analytique trégpkd pour des composants utilisant des
noyaux commercialisés a été étudié [ESC-05]. |lbase sur des modéles proposés par des
fabricants de noyaux ferrite présenté Eq. I-23 pesquels 'augmentation de la température de

fonctionnement du composaffT est caractérisée par une résistance thermiqueueirdg

composantR,, et des pertes dissipé®}. En régime permanent cette difféerence de températu

est caractérisée par un coefficient d’échange tiggigruniqueh et une surface d’échange :

P
AT =R,.P, =—0 Eq. I-22
Ri-Fn hA q
Les auteurs ont abouti a une expression permeai@améterminerAT en fonction des

pertes et du volum¥ du composant :

K
AT =—0[P -
V% th Eq. 1-23

Le coefficient K, dépend principalement de la géomeétrie et des tiondi de

refroidissement du composant (convection natureliéorcée). Il vaut la méme valeur pour une

famille de noyaux magnétiques et est détermind'gepression suivante :
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=1 K, = A Eq. 1-24
- ‘K. = q. I-
hik,” ° %

Il est & noter que ce modéele ne détermine qu'umapdeature moyenne de

Kth

fonctionnement du composant et que dans plusi@ssela n'est pas suffisant. Ce modéle est
plus intéressant pour des composants a noyau opeertlesquels les bobinages sont comme
les noyaux de type EE planar ou torique. Pour tesposant a noyau fermé (RM, POT, .),
'augmentation de température déterminée n'estbl@lgue pour la surface extérieure et peut
étre trés éloignée de ce qui passe a l'intériewratoposant.

En France, les études sur la thermique des comisosaygnétiques en électronique de
puissance démarrent plus tard. Un des premierauraa été réalisé au Laboratoire Ampere a
Lyon au cours de la these de M. T. Abakar [ABA-G&}s travaux consistent principalement en
une caractérisation du comportement thermique despesants magnétiques ainsi que des
matériaux qui les constituent. Cette thése faitsialisbjet d’'un développement d'un banc
d’essai thermique permettant de déterminer I'évatutle la température de fonctionnement en
fonction du temps et en fonction des excitatioestélques auxquelles est soumis le composant.
Bien gque la modélisation thermique ne soit pasydigale ses travaux sont une contribution

importante pour I'étude de la thermique des computsgaassifs.

Les premiers modeles thermiques analytiques depasants passifs sont proposés par
F. Wilmot au cours de sa thése effectuée au LalioeaBATIE de I'Ecole Normale Supérieure
de Cachan [WIL-04]. Un modele thermique non linéae basant sur la solution des équations
de la convection et du rayonnement thermique defcms extérieures du composant est
proposé. Cette méthode permet d'analyser linfleerdes deux phénoménes sur le

refroidissement du composant.

Un modele nodal utilisant des résistances

Refeence thermiques permettant de représenter la conduction

PerNepo  NepoW Mextz
s SO e 1 s 4

thermique a l'intérieur des couches dans le comyposa

est tout d'abord constitué. Ce modéle permet de

déterminer la température moyenne des différentes

\e\ couches en connaissant la distribution des pertes.

o e (] ... e Enfin un modele thermique simplifié permet d'estime
' ‘ laugmentation de la température moyenne du
\ i I composant, comme présentée a I'expression Eq. 1-22,
sluLme'mme/ en déterminant la valeur d'un coefficient d’échange

Figure I-14. Modeéle thermique 1D thermique unique pour les composants passifs &ségr
d’un transformateur [WIL-04] 5
planars :h =18V /m°K
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Au G2Elab, A. Kerim a développé un modéle thermiqua linéaire permettant de
modéliser la température de fonctionnement d’unpmsant magnétique refroidi par convection
naturelle par I'air ambiant [KER-08]. Ce modéle s@se sur une étude approfondie de la
littérature de la thermodynamique de l'air ambiattsur des simulations thermiques par
éléments finis de plaques rectangulaires simplesdaf déterminer et de valider les valeurs des
coefficients d’échange thermique. Ce modéle pourésie inclus dans la démarche de

dimensionnement optimisé des composants bobingsigiees.

1.5. Optimisation du dimensionnement

[.5.1. Principe

Le dimensionnement d'un composant passif magnétajgkectronique de puissance
consiste a prédéterminer, a partir d’un cahier dharges donné, les caractéristiques
dimensionnelles du noyau et des bobinages en ttespetes contraintes électromagnétique,
thermique et mécanique. Il peut étre compris commprobléme inverse de la modélisation ou
les caractéristiques sont déterminées en connaidean géométries. Les modélisations
électromagnétique et thermigue sont donc liéesndsfiement au dimensionnement. Le
probléme de dimensionnement impose ensuite le mefane optimisation selon plusieurs
critéres : soit une minimisation du volume, du goide la surface implantée, ou des pertes de
fonctionnement ... L'utilisation des méthodes numéei dans les outils informatiques est
nécessaire afin de résoudre les problémes d’ogtilmisde plus en plus complexe. Dans le cas
de la conception d'un composant intégré a fortsgamce volumique, la miniaturisation du
volume est le but final de notre étude. Une visadion globale du probléeme est présentée
Figure 1-15 ou les modéles géométrique, électromtigue et thermique sont reliés par un outil

informatique afin d’effectuer une boucle d’optintisa de dimensionnement.

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 40



Chapitre | - Etat de I'art et cahier des charges

Cahier des charges de I'application:
- Natures physiques des matériaux
-Conditions de refroidissement

Modele géométrique
But: déterminer les
dimensions et des

contraintes mécaniques

Modéle
électromagnétique
But: modéliser les
comportements
électromagnétiques

Modéle thermique
But: modéliser les
comportements
thermiques

Outil d’optimisation
But: minimiser le volume
Contraintes: thermique,
électrique, mécanique

‘ Composant optimisé ‘

Figure 1-15. Principe des modéles d’optimisation dalimensionnement

Classiquement, les composants magnétiques d'éhégir® de puissance comme les
transformateurs et les inductances sont dimens#oené’adaptant & la puissance apparentes et
a l'augmentation de température admissible. Le xhigs parametres du noyaux et des
bobinages se base sur I'évaluation d’'un produitaless : la section du noyau multiplié par la
surface de la fenétre de bobinage. Cette techrigu#imensionnement est tres commode dans
les alimentations & découpage pour lesquels ordédeloppés de larges gammes de structures
magnétiques « prétes a I'emploi » [FER-94] [MOH-@3jurtant cette approche ne permet pas
d’optimiser le dimensionnement selon plusieurseoes et c’est dans ce cadre que s'’inscrit les

différents travaux que nous allons présenter dassite.

1.5.2. Etat de I'art de I'optimisation.

Un des premiers travaux concernant l'optimisatioms ccomposants passifs haute
fréquence a été présenté par R. Petkov [PET-96)s m article publié en 1996, l'auteur a
présenté une procédure d’optimisation se basariesuanalyses des pertes et de la thermique
d’'un composant bobiné conventionnel. Les pertes s bobinages sont alors modélisées par
la méthode de Dowell et celles dans le noyau sstitnées par la méthode de Steinmetz. Les
grandeurs sont exprimées par des expressions igoalyt en fonction d'une variable
géométrique. L'augmentation de la température detfonnement du composant est donc
calculée a partir des pertes et s’exprime aussfoantion de la variable géométrique. La
solution de l'optimum de cette fonction donne esut&t 'augmentation minimale de la
température de travail ainsi que le minimum desegedu composant. Les analyses optimales

de la densité de courant dans les bobinages &hdedtion dans le noyau sont ensuite déduites
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de la géométrie optimale trouvée. Malgré la sinii@idu probléme posé dans ce cas d'étude, la
procédure proposée est trés intéressant pour lede®td optimisation des composants

magnétiques haute fréquence.

Dans un article publié en 1997, N. Dai et F.C Leeuwilisé une méthode numérique pour
optimiser le dimensionnement des composants plaf@sl-97]. En utilisant ['outil
d'optimisation de Matlab, les auteurs ont développ@ outil informatique permettant
d'optimiser le volume du composant sous des cartgai non linéaires telles que
'augmentation maximale de la température et I'ctthn maximale dans le noyau. Le but de ce
travail étant de montrer une procédure d'optimisatide dimensionnement dont les
modélisations électrique et thermique sont encamples. Malgré tout, l'intérét de cette

nouvelle approche ouvre un grand domaine pouriffopation des composants passifs.

W.G.Hurley, W.H. Wolfle et J.G.Breslin ont étudiip particulierement les effets de la
haute fréquence et des excitations non sinusoidalese dimensionnement d’'un composant
passif magnétique [HUR-98]. lls proposent une me@¢hte dimensionnement mieux adapté aux
composants magnétiques des convertisseurs statigeiedimensionnement du composant est
basé sur I'optimisation des pertes en fonction chdyit de la fréquence et de I'induction de
travail du noyau. La densité de courant dans leducteurs des enroulements est déterminée en
limitant I'augmentation de la température des babés. Les calculs sont entierement
analytiques et s'appliquent aux composants bolilassiques. Cette approche ne permet pas
d’optimiser le composant selon de multiples crégézemme la minimisation du volume ou du

poids du composant.

Quelques années plus tard, dans une étude d’'unosamiplL-C intégrant deux fonctions
passives a savoir une inductance et une capacjtangbao, J. T. Strydom et J.D. van Wyk ont
proposé une optimisation volumique spécifiquemepyiliquée pour ce type de composant

hybride [ZHA-01b]. Les pertes totales ainsi quevidume du composant sont calculés

analytiquement en fonction d’un coefficie@ = awL /R, appelé coefficient de qualité de

linductance (aveaw, I'impulsion & la résonanceR ... = Pues/ |5 1a résistance équivalente

totales
totale du composant représentant les pertes tht&lesr ce type de composant, le fact€uest

lié directement a la géométrie du composant ettilitipation de la fonction du volume du
composant permet de détermin€ et ensuite les paramétres géométriques du composan
Malheureusement la thermique n’est pas abordéecaddtesapproche.

J. T. Strydom et J. D. van Wyk ont aussi étudieautie composant hybride le L-L-C-T
pouvant étre intégrés dans des circuits a résona@ide [STR-02a]. Les deux auteurs ont
développé un outil permettant d'effectuer I'optiatien du dimensionnement et de la

performance du composant suivant plusieurs critereimimisation du volume, minimisation
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des pertes totales ou minimisation des pertes @gues, ... Les pertes dans ce type de
composant planar sont modélisées pour les pertee@elon une méthode de Dowell modifiée
et pour les pertes fer par la méthode MSE (Modiiéeinmetz Equation) [STR-02b]. Dans un
premier temps, ils n'ont pas étudié l'influencelddghermique et c’est seulement la densité de

puissance qui fixe la limite de la miniaturisatibs ce type de composant [STR-03].

Récemment en 2008 Q.H. Gou, Y.M Yang, D. Wei oiilisét un outil d'aide a la
simulation automatique utilisant différents logisieafin d’effectuer le couplage d'une
simulation éléments finis (effectuée sous le laidilaxwell) et d'une simulation schématique
(effectuée sous le logiciel Saber) dans une bodidptimisation [GUO-08]. Cet outil appelé
ISIGHT permet d’effectuer une modélisation éleciraamique des pertes d’'un transformateur
planar fonctionnant dans une structure de congetis DC-DC. Les parametres tels que
I'inductance de fuite et les capacités parasites tcomposant sont optimisés en utilisant cette
méthode permettant d’éviter les oscillations efplies de tension au cours de fonctionnement du
convertisseur. Pourtant le temps d’optimisation, rjast pas précisé dans l'article, doit étre

extrémement long puisque cette optimisation utlkseéthode des éléments finis.

En France, E. Labouré, F. Costa et al [WIL-01] dé¥eloppé un outil d’optimisation de
dimensionnement de composants passifs intégréslelaasire de la thése de F.Wilmot [WIL-
04] [ARA-06]. Les modeles des pertes fer et cuatrehermique sont établis par des expressions
analytiques permettant de coupler I'ensemble daesboucle d’optimisation. Les études de
I'optimisation d'un transformateur et d'une induwe planar ont été validées par des
simulations éléments finis et expérimentalementiesiaspects électromagnétiques ainsi que la

thermique.

Nous allons présenter dans les parties suivantesprincipe de lintégration des
composants LCT, I'état de I'art des travaux efféstdans notre laboratoire ainsi que le cahier

des charges de I'optimisation que nous souhaitondidre.

|.6. Cadre de I'étude : le composant LCT

1.6.1.Principe de la conception

Le composant passif LCT permet l'intégration déstfonctions passives dans un seul
composant : une inductance (L), une capacité (@hetansformation (T). Son principe se base
sur un transformateur classique disposant d'unwnayagnétique autour duquel sont disposés
les bobinages primaire et secondaire. Ce transtetmantroduit naturellement un effet de fuite
des flux magnétiques liés essentiellement au planerdes bobinages. Ce phénoméne est
modélisé par une inductance de fuite pouvant égkable par une modification des dispositions

des bobinages. Afin d’'introduire un effet capaditif dispositif (fonction C du composant), il est
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nécessaire de créer deux surfaces en regard sémun matériau diélectrique entre ces deux
surfaces. Selon le besoin il est possible de dédosbit le primaire soit le secondaire et de
créer une capacité entre les spires de ces enrentsnia Figure 1-16 montre le principe de ce

composant. Dans ce cas la capacité est réaligg@enaaire.

noyau magnétique

premier enroulement primaire surfacique

second enroulement primaire surfacique

enroulement secondaire filaire

Figure I-16. Principe du composant LCT [VAL-07]
Les effets électromagnétique et électrostatiqueatoposant LCT sont modélisés Figure
I-17a, il s’agit principalement du couplage magméd des enroulements du composant et du
couplage capacitif entre deux enroulements plagéssea vis. Un schéma électrique équivalent

a ce composant est présenté Figure I-17b.

A& acouplage magnétique

° L
Pia T § i> T P NS,
PZE PZb .
} bb
SR ) ) ) —
a. Principe des couplages b. Schéma électriquevatprit

Figure 1-17. Modélisation du composant LCT
Les applications du composant LCT sont abondaniemit d'abord en réalisant
différentes connexions des quatre bornes des pemjanous pouvons facilement obtenir des
résonances série ou parallele. Le modéle magnétiyudransformateur disposant d’'une
inductance de fuite peut étre aisément ramenéémaipe et étre placée en série ou en paralléle

avec la capacité intégrée.

P1a Lf
P, o Mz S,
C
Pib S,
a. Résonance série b. Résonance paralléle

Figure 1-18. Modes de connexion des circuits résoants
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Les composants LCT peuvent aussi étre utilisés l@ansonvertisseurs classiques de type
Flyback ou Forward. Dans ce type d’applicationdpacité intégrée présente une grande valeur
(quelques dizaines nF), cela conduit a I'utilisatoe matériaux diélectriques a forte permittivité

ou/et a faible épaisseur.

|.6.2.Composants LCT réalisés au G2Elab

Le premier travail concernant le composant LCT &Elab a été effectué par Kh.
Laouamri de 1999 a 2001 [LAO-01]. Au cours de sasaux, il a étudié le probleme de la
propagation d’onde par la théorie des lignes destréssion afin d’envisager les problémes de
résonances dans les composants passifs multicofmhetionnant a hautes voire trés hautes
fréquences. Une caractérisation par des schémastaqnis a constantes localisées des plaques
élémentaires a donné une précision suffisanteasgaimme de fréquence de fonctionnement
classiquement utilisée en électronique de puiss&®atte étude a montré la possibilité de mettre
en série ou/et en parallele des circuits multicesathans la conception de composants passifs.
Ensuite, I'établissement des schémas électriquesvadgnts du composant a constantes
localisées a permis de valider un modele schémasuple. Enfin un composant LCT bobiné

multicouche a été réalisé et utilisé dans une stradC-DC a résonance Figure 1-19.

Ry Cu
BV Uy S
Rs: Cx2
R,y Cgy ,ﬂ
Ko e, by,
Cs Lenr Iy "L’{FHF ‘ R{:J 5 Rl N
| W e Wi ) 7 AR

i
Ve ] —7¥s

Figure I-19. LCT bobiné de Khaled Laouamri [LAO-01]
Les paramétres principaux du composant LCT et d&lature DC-DC sont :

+ Noyau magnétique : pot P42/29

+ Nombre de spires primaire/secondaire : 12/4
+ Inductance de résonance : 5,4 pH

+ Capacité de résonance : 10,6 nF

+ Rendement du composant LCT : 74%

Ce premier prototype a permis de valider le priacife la conception de ce type de
composant LCT. Pourtant la technologie mise en ecunvest pas encore maitrisée et le

rendement reste médiocre (74%). Les travaux sisvamt continué dans cette voie de
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l'intégration et envisagé de meilleures approcleehriologiques pour obtenir de meilleures

performances.

La deuxieme thése sur le LCT au G2Elab a été effecpar Ph.Goubier [GOU-03] de
2001 & 2003. Cette étude propose le dimensionneetdat réalisation d'un composant LCT
pour une structure quasi résonnante de 60W. Deatotgpes de LCT ont été réalisés (un LCT
bobiné Figure 1-20 et un LCT planar Figure |-21§s#ntant de bonnes performances (96%).
Une comparaison entre une solution intégrée plahane utilisant des composants discrets a
montré le gain apporté par l'intégration au nivdawolume et aussi au niveau du rendement
final de la structure de ce convertisseur. En gfeenombre de connexions et la quantité de
cuivre sont grandement diminués dans le composaéégrié. Ce type d’intégration regroupant
trois fonctions passives présente un véritabletatant en terme d’encombrement qu’en en

terme de compatibilité électromagnétique.

S1 D1

|
} l
IS2 D2 2%

Figure 1-20. LCT bobiné de Phillipe Goubier [GOU-03

Noyau magnétique : E32/6/20
Nombre de spires primaire/secondaire : 20/1

Inductance de résonance : 124 pH

+

+

+

4+ Capacité de résonance : 3,4 nF

#+ Convertisseur a résonance : 60W, 300V/5V - 12A k80
+

Rendement du composant LCT : 96,4%

Figure 1-21. LCT planar de Phillipe Goubier [GOU-03
4+ Noyau magnétique : E32/6/20

4+ Nombre de spires primaire/secondaire : 21/1

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 46



Chapitre | - Etat de I'art et cahier des charges

4 Inductance de résonance : 124 puH

4+ Capacité de résonance : 3,4 nF

4+ Convertisseur a résonance : 60W, 300V/5V - 12A kt80
4+ Rendement du composant LCT : 96,8%

Afin d'élargir le champ des applications des comaptsLCT, les travaux effectués par B.
Vallet de 2004 & 2007 [VAL-07] ont eu pour but dentrer une autre utilisation de composant
LCT en dehors de la résonance : les alimentatiom®cbupage classique. Cette étude se
concentre sur l'intégration d'un LCT a trois enemknts pour lequel I'inductance de fuite des
bobinages secondaires est utilisée afin de lisseolrant de sortie. Ce composant présente
aussi une forte valeur de capacité intégrée jolmmtble a la fois d’écrétage mais aussi
garantissant I'équilibre d’'une structure DC-DC @nsfert d’énergie mixte (MET) (Figure 1-22).
Tous les composants semi conducteurs de la steuME&T ont été intégrés sur les deux faces
du circuit imprimé du composant LCT. L'étude a miénin fort niveau d’intégration pour cette
alimentation d'électronique de puissance. Le pymptréalisé a présenté des avantages non

seulement au niveau de la miniaturisation maisi awssiveau des performances.

Figure 1-22. Structure intégrée avec LCT planar deB. Vallet [VAL-07]
Noyau magnétique : E38/8/25

#

Nombre de spires primaire/secondaire : 20/2

=

Inductance de fuite au secondaire/au tertiaire; 22/3 pH

e

Capacité intégrée : 12 nF
Convertisseur commutation forcée : 60W, 48V/5VA, 180 kHz
4+ Rendement du composant LCT : 97,6%
Les composants LCT sont une solution pour répoadrebesoins de I'intégration des
composants passifs dans les alimentations a fariesgnce volumique d'électronique de
puissance. Les prototypes LCT réalisés au G2Elatpars des années passées ont montré une

bonne évolution tant en terme de miniaturisatiolemmterme d’amélioration de la performance.

Pourtant, pour I’heure aucune optimisation du disl@mement de ce composant n'a encore été
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engagée. C'est dans ce cadre que s'inscrit leaurade cette these qui ont pour vocation
d’accroitre la compréhension du comportement é@ewgnétique et thermique du composant

LCT afin de d’optimiser son dimensionnement.

|.7. Cabhier des charges de I'optimisation

.7.1. Structure du convertisseur utilisant le LCT

Tout d’abord pour déterminer les parametres prancipdu composant a dimensionner et
aussi les conditions de son fonctionnement, noassafait le choix d’'insérer le composant LCT

dans un convertisseur DC-DC dont le cahier deggelsagst présenté ci-apres :
+ Puissance de sortie60W
+ Tension d’entrée 300V
+ Tension de sortie 5V

+ Fréquence de découpag®50kHz

Il s’agit en I'occurrence d'une structure quasorégmnte en demi pont a deux MOSFETSs
et deux diodes de roue libre pour I'étage onduktudeux diodes de puissance pour I'étage
redresseur (Figure 1-23). Cette structure, treslaim a celle étudiée dans la thése de Ph
GOUBIER, présente l'avantage de ne nécessiter quoombre réduit de composants actifs et
S’adapte bien a lintégration d’'un composant pa&€iiT a deux enroulements secondaires
identiques. En effet, il est possible d'utiliser s@condaire a point milieu pour simplifier la

conception du redresseur. C'est cette solutiomrsfuthoisie dans le cadre de cette étude.

Figure 1-23. Structure du convertisseur utilisant B composant LCT
Dans les paragraphes suivants, le principe de itometment de cette structure et

I'évaluation des parameétres principaux du compok@xt & savoir le rapport de transformation

m, linductance de fuiteL, I'inductance magnétisantk , et la capacité intégré€ seront

présentés. Ces étapes nous permettent de déter@igeparametres du composant a

dimensionner par I'outil d’optimisation.
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1.7.2. Principe de fonctionnement du convertisseur

Nous allons maintenant étudier plus en détail lmcge de fonctionnement de la
structure quasi-résonante présentée en distingemdifférentes phases de son fonctionnement.
Comme la structure estsymétrique »les deux interrupteurdVl; et M, fonctionnent en
complémentaire avec un rapport cyclique égal®,3 Nous ne présenterons donc que les
phases de fonctionnement correspondant a la premé@mni période, la deuxieme demi période

pouvant étre déduite par symétrie de la premiéma gériode [GOU-06].

a)Phase 1 : Résonance LC, stockage d’énergie dans L

Figure 1-24. Phase de fonctionnement en résonanc€Ll(premiére demi période)

Pendant cette phase, on fernid; et ouvre M,. Les conditions initiales sont

i, (0)=0A etv.(0)=0V. Les diodesD, et D, sont bloquées et en raison de I'orientation

des enroulements, la diod2s, au secondaire du LCT conduit tandis dbs, est bloquée. Une

ondulation de résonance série LC est créé et rmusops facilement trouver les expressions de

la tension sur la capacité C et du courant tram¢t§aductance L :

Ve () :(E_V_rrzlj [{L- cosw t) Eq. I-25

. V. L .
|L(t):(E—E2jE{/gE$mwot Eq. I-26

Le termea), correspond a la pulsation de résonance :

Eqg. I-27

1
W =—F=—=
vLC
V, est la tension appliguée au secondaire du LCTté§ime permanent cette tension

vaut la tension de sortie majorée de la chuteedsidn dans une diode de redresseniggjt a

I'état passanV/, :

V, =Vg +V, Eq. I-28
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Cette phase prend fin lorsque la tensigr(t) arrive a E. En effet a cet instant (Eq.

I-29) la diodeDs,; entre en conduction et démarre alors une phassuédibre :

(E—V—r;jtﬂl—co% t)=E Eq. I-29

Pour atteindre ce changement de phase, il est s@meg’avoir une condition sur les

niveaux de tension traduite par I'inégalité suieant

2[€E—£j2E = m= 2?5/2 Eq. I-30

m

L’expression de, est alors :

t, =+ LC [arcco

Eqg. 1-31
1M
V2

Et le courant dans l'inductande a la fin de cette phase :

|1:ﬁgv_z mE(mE _, £q. 132
L m\V, |V,

b)Phase 2 : Roue libre par la diode D1, décharge de L

Figure 1-25. Phase de fonctionnement en roue librgoremiére demi période)

Pendant cette phase de roue libre, la tensionaseapacité C reste égaleka et le

courant dans l'inductance L diminue sous l'effetaéension—V, /m qui s’applique sur celle-

ci:
V. (t)=E Eq. I-33
) \Y
|L(t):—mEL [Qt-t)+1, Eq. I-34
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Cette phase prend la fin lorsqug(t) s'annule. En effet a cet instépt-t,, la diode
Ds, se bloque naturellement. La durée de cette pliasest déterminée par I'expression

suivante :

tzz—m[l‘[I1 Eq. I-35
vV, '

c)Phase 3 : Phase morte

Une fois la diodeDs, bloquée, le courarii reste nul et la tensiov, se maintient égale
a E. C’est la phase durant laquelle I'interruptédr, doit étre commandé. Cette phase prend la
fin a l'instant =T /2 lors de la mise en conduction du MOSFHT, .

Nous ajoutons ici une deuxiéme condition pour lacfmnnement de la structure
correspondant a la durée des différentes phasesanii fixer la fréquence maximale de
fonctionnement de la structure. Cette conditiontrsgluit par une inégalité sur les temps

correspondants aux différentes phases de fonctioemnie:
T
t,+t, < > Eq. I-36

d)Phases de fonctionnement de la deuxieme demi périod

Pour la deuxiéme demi période de fonctionnemeintefrupteur M, est ouvert etM,

est fermé, on retrouve trois phases de fonctionnemienilaires a la premiére demi période.
Notons ici que le courant dans l'inductanceest négatif et donc que la tension des bobinages

secondaires du composant LCT vont rendre condadaidiodeDs, et bloquer la diodds, .
Pendant cette deuxieme demi période, la tengjdi) va décroitre deE vers zéro tandis que

le couranti, (t) sera négatif.

Figure 1-26. Phase de fonctionnement en résonanc€Ll(deuxieme demi période)
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Figure 1-27. Phase de fonctionnement en roue libr@euxieme demi période)
Les formes d’ondes obtenues pour la tension seapacité C et dans linductance L

pendant une période de fonctionnement sont préseRigure 1-28.

A

.................. I '
max 1 | L

\ 4

max

Figure 1-28. Formes d’onde des grandeurs d'état iet ¢ lors du fonctionnement

1.7.3. Evaluation des parametres principaux du composant CT

En partant des conditions de fonctionnement et fdesies d’ondes étudiées, nous

pouvons évaluer les paramétres principaux m, L etuCGcomposant LCT. Tout d’abord en
posant une grandeur sans dimensjor ME/V, nous réécrivons des conditions Eq. 1-30 et Eq.

I-36 sous forme plus explicite :

y=2

JLC EEarccoEﬁj +y(y- 2)} < 12

Ensuite, le courant de sortie du convertisseuamalytiguement quantifié en calculant le

Eq. 1-37

courant moyen traversant I'inductance L pendantpérede de fonctionnement :

2 ty . t,
|4 :WDO ((E—V—r;)\/g [Sinw, t]dt+L (Il —% [t -tl))dt} Eq. I-38

En développant les intégrales, nous obtenons [@&gsions suivantes :
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4 V. L . V, [C
E-—2 ;/—Bln t [t =—2 =C.E
L( mj C “ m y

Eq. I-39
LV, V, [C C.E
- t-t,)+1, =2 -2)=——(y-2
|- )+ =2 Zy(y-2)===(y-2)
Le courant de sortie est donc quantifié par I'expi@an :
_CE?* _FCF? Eq. 140
STTV, V +V, &

Cette expression nous permet d’évaluer directer@eapacité C selon le cahier des
charges donné, a savdr =300/, Vg =5V, F =250kHz et |, = Py /Vg =12A. La chute
de tension sur les diodes de redresseri¥ftet Ds, a I'état passant est fixée\g = 038V
(pour référence d'utiliser la diode Schottky 42CBQOde chez International Rectifier

[Datasheet)).

= 1s(Vs +V,) _ 121(5+038)
F.E? 25C.1C°30C°

Afin d’anticiper une d’augmentation de la chutetdasion des diodes de redressement,

= 287nF Eq. 1-41

nous dimensionnons la capacité intégrée dans leddzale a3nF .

En connaissant la capaci®, I'évaluation des parameétrés et L se base sur I'inégalité

Eq. 1-37. Nous trouvons alors une limite infériepoair m et une limite supérieur pour :

oo 20V +V,) _ 2(5+039)

= 0,036
E 30C

2
= I_C 5 - 2 = Lmax(m) Eq. 42
{arccoEl_lyJ +y(y- 2)}

La Figure 1-29 montre la variation de la limite tieductance de fuite du composant
L.« €n fonction du rapport de transformation. Nous voyons qué.__ diminue en fonction
de m. Il est donc préférable de choisir paur une valeur faible tout en anticipant, malgré tout,

I'effet de 'augmentation de la chute de tensiorcenduction des diodes de redressement. Nous

choisissons alors une valeur de= 005= 1/20.
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Figure 1-29. Variation de la limite de L en fonction de m
Pour la valeur dem fixée, l'inductance de fuite du composant doiteéimnférieure a

110uH. Pour déterminerL, nous évaluons enfin la valeur efficace du courdahs

I'inductancelL , nous arrivons aux expressions suivantes :

2 2
2 _ 2| _V2 L . to _ V2
o™ =2 L((E EJq/gBmwotJ dt+L(I1 HE@t-tl)j dt Eq. I-43

Apres avoir développé les intégrales, I'EqQ. I-48sidonne :
c(Vv,) [C ) 1)1
| =—| 2| .= (y-1)?arccop—— |+= -2)2y* -4y +3 Eq. 1-44
Lot T(WJ Lﬂy ) El_yJ SV )cfoy? - 4y ﬂ q

Il est évidemment souhaitable d’avoir une faibléeua efficace pour ce courant afin de
limiter les pertes dans la structure. Cela noudigque de choisir une valeur de l'inductance L

relativement élevée car cette valeur efficace anghoesque L diminue. Nous choisissons donc

de prendre une valelr =100uH pour dimensionner notre composant.

En conclusion, nous rassemblons ici les paramétresipaux du composant LCT a

partir desquels nous allons optimiser le dimenssoment:
+ Rapport de transformation du LCT/20
+ Capacité intégrée du LCT3nF

+ Inductance de fuite du LCT-O0uH

1.8. Conclusion

by

Cette étude consiste a optimiser le dimensionnendest composants passifs pour
I'électronique de puissance. Dans la premiere gaice chapitre, nous avons présenté un tour
d’horizon sur I'état de I'art de l'intégration et d’optimisation des composants passifs. Les

méthodes de modélisation électromagnétique, thelemé} d’optimisation de ces composants
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sont ainsi abordées. Le principe, la modélisatibtiétat de I'art des travaux concernant le
composant intégré LCT qui est I'objet de notre étdibptimisation sont ensuite présentés. Une
étude sur le cahier des charges d'optimisation e aissi présentée ; en étudiant le
fonctionnement de la structure utilisant le compo$&T, nous avons déterminé les parameétres
principaux du composant a optimiser. Grace aux a@sances acquises lors de I'étude
bibliographique, nous allons maintenant étudiensdas prochains chapitres de cette these, les
modélisations électrodynamiques et thermiques édapaux composants LCT. Toutes ces
modélisations ont pour le but de développer un digptimisation du dimensionnement de ces

composants.
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II.1. Introduction du probleme

Un composant passif, comme n’importe quel disdosigictrique, présente des pertes au
cours de son fonctionnement. Ces pertes ont pagineres trois parties qui le constituent : les
pertes dites fer sont la puissance dissipée dariclét magnétique, les pertes cuivre sont celles
dans les bobinages et les pertes diélectriquesliéestaux parties isolantes du composant. La
connaissance du comportement de ces pertes esirgidhe pour dimensionner le composant
car ce sont les pertes qui provoquent I'échaufférdarcomposant lors de son fonctionnement
et que la thermique est la contrainte principalaloensionnement des dispositifs électriques.
Des lors, en connaissant le comportement électroétigie d’'un composant grace a une
simulation fine, nous pouvons prévoir les points fdactionnement optimaux pour un
dimensionnement donné ou, au contraire, recherghedimensionnement optimal pour une
application donnée. Pour cela, la modélisationtédgnamique est indispensable pour tous

types d’optimisations du dimensionnement des coamssd’électronique de puissance

Dans ce chapitre, nous allons analyser les méthdelaaodélisation électrodynamique
des composants passifs. Le but est de trouver uielmae pertes électrodynamiques adapté a
notre cas d'étude : les composants intégrés LCTféents types de modélisations existent :
certains sont des modeles analytiques permettamtoptimisation aisée et rapide mais qui
représentent le comportement du dispositif que dassconditions bien particuliéres, d’autres
sont numeérigues et aptes a prendre en compte éesmpiéne plus complexes mais nécessitent
des simulations parfois plus longues. Afin de mis@él I'ensemble du comportement
électromagnétique et électrodynamique du composaotis allons commencer par une
modélisation des pertes cuivre des composants riigges classiques bobinés par les méthodes
de Dowell et de Ferreira. L’application de ces rod#s sur les composants intégrés est ensuite
analysée. Enfin, aprés avoir montré les limitatidas méthodes classiques, nous allons étudier

une nouvelle méthode plus adaptée a notre probleme.

I1.2. Analyse des méthodes classiques

Les deux méthodes analytiques les plus connues podgliser de pertes cuivre des
composants magnétiques conventionnels sont la uhkétbe basant sur 'lhomogénéisation des
conducteurs en plaques de Dowell [DOW-66] et lauttmh exacte du probleme de courant
induit d’'un conducteur rond isolé dite la méthode Ferreira [FER-94]. Ces deux méthodes
analytiques simples présentent le gros avantageediésées a mettre en ceuvre par opposition
aux meéthodes utilisant la simulation numériquentéets finis, PEEC, ...). Les méthodes de

Dowell et de Ferreira donnent des précisions aebfgg dans le cas ou les conditions
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d’application présentées au chapitre | sont regpsctDes simulations électrostatiques et
harmoniques par éléments finis ont montré que ypothéses simplificatrices sont respectées
pour les composants présentant des géométrieséadatEF-04] pour lesquelles les champs
magnétiques dans la fenétre de bobinage se prdpagenrdirectionnellement et
tangentiellement aux plaques des conducteurs. e Péffet de peau (provoqué par le champ
propre des conducteurs) et l'effet de proximitéoypqué par les champs des conducteurs
voisins) peuvent étre calculés séparément (hypethdsrthogonalité). Les expressions
détaillées de ces deux méthodes sont présentéesnexe A et B, nous ne présentons ici des

résultats d’application de ces méthodes aux conmpegaudiés.

11.2.1. Modélisation d’'un composant bobiné classique

Afin de vérifier et d'analyser I'application des thédes de modélisation classiques au
composant passif, un composant bobiné a été fabmgules mesures d'impédance ont été
réalisées a l'aide d'un analyseur d'impédance Agilé294A [Agilent]. A préciser que ce
composant est un transformateur dimensionné ponctitmner a 250kHz et transite une
puissance d@2N . Son circuit magnétique est un noyau ferrite EFDRA de chez Ferroxcube
dont la géométrie est donnée dans Figure Il-1kbhdlenage primaire et composé 48 spires
de fils de cuivre émaillé de diamet@33/ 028mm. Le méme fils est utilisé pour réaliser le
secondaire mais cette fois composée2f@espires de deux fils en paralléle. L'organisati@s d
bobinages dans la fenétre de bobinage est de t®%P K1 couche primaire — 2 couches
secondaires consécutives — 1 couche primaire) bBedes adhésives de Kapton d’épaisseur de

100um sont placées entre les différents bobinages parangr I'isolation. Ce composant a été

bobiné en utilisant une carcasse afin de pour dodi&cilement assembler les deux piéces en

7.7
10 +p25
#0157 |
¥ }

[e—— 2020.55 —=

forme E du noyau ferrite Figure Il-1a.

~—15.4+0.5 —=
8.9
I *" 02 [©
i 665 017 — ae
e 1 | 015 7y | £0.15
14 15- g .I L ) } MGC345
a. Composant b. Noyau EFD 20/10/7

Figure 1I-1. Composant bobiné et géométrie du noyamagnétique
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La Figure II-2 présente la résistance AC du tramsé&eur vue du primaire lorsque le
secondaire est en court circuit. La variation diteceésistance en fonction de la fréquence,
représentative des pertes cuivre dans le transteum@our une excitation sinusoidale, a été
modélisée par les deux méthodes de Dowell et deeifger Ensuite elle est mesurée afin de
vérifier la précision de ces méthodes. Sur la gl la courbe rouge représente la résistance
mesurée par rapport a celle bleue obtenue parttzoche de Dowell et celle violette obtenue par

la méthode de Ferreira.
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Figure II-2. Résistance AC des bobinages du compaogabobiné
Nous constatons que les deux méthodes donnent réessipns acceptables jusqu’a
10MHz . Au de la de cette fréquence, les phénoménes@ttiques commencent a influencer
et provoquent des résonances qui modifient fort¢reneffets résistifs du composant. Les

deux méthodes classiques ne peuvent pas prendmrgiie ce phénomene.

Si I'on compare la méthode de Dowell & celle dedtiex, nous voyons, Figure II-2, que

la méthode de Ferreira surévalue la résistabh8®6% a 1IMHz et 208% a 5MHz) tandis que

celle de Dowell la sous-évalue-6% a IMHz et —10% a 5MHz) bien qu’elle soit plus
précise dans ce cas. Selon Nan Ni et C. SullivaN#3], la méthode de Ferreira modélise
plus précisément les composants dont les enroutsnsmt bobinés plus lachement car la
solution exacte du probleme de courant induit dansonducteur cylindrique isolé prend alors
son avantage. Dans le cas de ce composant, nosstioowvons face a une conception pour
laquelle les conducteurs sont densément positipnaktss la méthode de Dowell avec
homogénéisation des conducteurs en plaques mogélisgrécisément le comportement. Pour
les composants intégrés dans lesquels les bobirsmgesplutdt planaires et trés denses, la
méthode de Dowell sera donc a préférer a celleedeira.

La modélisation de l'inductance de fuite du transfateur reste, quant a elle, un point
critigue pour toutes les méthodes analytiques ocesmractuellement. Nous n'avons pas de

document présentant la modélisation de l'inductadeduite de composant magnétique par la
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méthode de Ferreira et donc nous avons analysdagoethode de Dowell. La Figure 11-3
présente la variation de I'inductance de fuite dungformateur modélisée par les expressions
analytiques de Dowell (courbe bleue) et la comparaiavec la mesure (courbe rouge). Nous
voyons qu'une chute de la valeur de cette induet@amchaute fréquence a été modélisée, en

revanche, il reste une différence significativecdenportement entre les courbes modélisée et
mesurée.

11077
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Figure 11-3. Inductance de fuite du transformateur : comparaison de la méthode de Dowell
et de la mesure

a. Géométrie ¥z fenétre de bobinage b. Distributlea champs

Figure 11-4. Modélisation magnéto harmonique par ééments finis FLUX®2D

Une raison de cette erreur de modélisation de Uitahce de fuite est explicable en
faisant une simulation magnéto harmonique par é&nénis dont le résultat est présenté
Figure II-4. Sur cette figure, on peut voir queand il existe un écartement important entre les
conducteurs des couches ou/et une occupationisafive du volume de la fenétre de bobinage
par des couches diélectriques alors, la distribula champ magnétique dans les couches
diélectriqgues n’est plus homogene. L'énergie maguoét stockée dans ces couches est

différente de celle estimée ce qui influe sur leevade I'inductance de fuite du transformateur.
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Toutefois, les résultats obtenus par cette modi&isant montré une bonne concordance
du comportement fréquentiel de la résistance desulEments du composant bobiné classique
entre modéle et mesure. La méthode de Dowell doitc dpouvoir étre utilisée pour les
composants planars intégrés et pour valider cetgogition, nous allons analyser I'application
de cette méthode dans le cas de la modélisatigedes cuivre d’'un composant planar multi-

couche.

11.2.2. Modélisation d’'un composant bobiné planar

Afin de confronter modélisation et mesure, nousnavedaliser un composant multi-
couche nous servant de référence, il s’agit ian dfansformateur Figure 1I-5a d& couches :
4 couches mises en série au primabespires par couche dont les dimensions sont pesent
Figure llI-6a,2 couches au secondaires mises en paralléle dodinesnsions sont présentées
Figure II-6b. Le composant a dor20 spires au primaire et ung spire au secondaire.

L'épaisseur des couches conductrices en cuivrel@eg5um et celle de I'époxy du circuit
imprimé 850um. Le noyau magnétique utilisé est E20/4/10 dont démensions sont

présentées Figure 1I-5b. Ce composant est dimemSipour fonctionner 250kHz et transite

une puissance dEAN .

18 £0.35

14403 ——=
T ‘ i
2:01 ¥
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RO'8 (12%) canasr

a. Composant b. Noyau E20/4/10

Figure II-5. Composant planar et géométrie du noyaumagnétique

a. Primaire b. Secondaire

Figure 1I-6. GEométrie des bobinages du composantgnar.
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La Figure 1I-7 présente la variation de la résiséades enroulements du transformateur
modélisée par la méthode de Dowell (courbe bletiéd eomparaison avec la mesure (courbe
rouge). Nous pouvons constater une bonne concarddeda valeur de résistance « DC » a
moyenne fréquence (d8kHz a 100kHz). D'autre part, nous pouvons expliquer la mauvaise
concordance a faible fréquence au dessousktiz par I'effet du faible couplage magnétique
primaire - secondaire a faible fréquence, la rést# au secondaire n'est pas ramenée au
primaire et une chute de résistance totale desuksments mesurée aux bornes primaires du
composant est vue dans cette mesure. Certes a fiagteence, les effets de peau et de
proximité n’apparaissent théoriquement qu'a patér3MHz pour une épaisseur des pistes
conductrices d&5um et ils sont bien présents dans la courbe de istaése modélisée par la
méthode de Dowell. Pourtant la mauvaise concordamiee la modélisation et la mesure
montre ici que ces phénomeénes apparaissent aétpgefrces beaucoup plus faibles (a partir de
100kHz) dans le composants planar. La modélisation pandthode de Dowell ne semble

donc pas valable dans ce cas d’étude.
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Figure II-7. Résistance AC des bobinages du compa¥glanar
Nous avons essayé dans cette partie de modéliagitignement le comportement des
pertes cuivre des composants passifs par les mesdhaassiques de Dowell et de Ferreira. Les
résultats obtenus montrent que nous pouvons agplimps méthodes pour la modélisation d’un
composant bobiné conventionnel mais ces méthodggeumeent pas étre directement utilisées

pour la modélisation électromagnétique des compesmssifs planars multi-couches.

Pour la modélisation des pertes fer, la méthodstdimmetz et ses dérivées présentées au
chapitre | peuvent nous donner des résultats dhorae précision si les conditions de
fonctionnement sont bien définies. Pourtant erisatilt cette méthode les modélisations des
différentes sources de pertes d'un composant sojuurs séparées par des modeles différents
et peuvent provoquer des problémes de compatitmligédu calcul. La méthode que nous allons

étudier dans la suite de ce chapitre peut résarglprobléeme par une prise en compte de tous
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les types de pertes présent lors du fonctionnechegbmposant dans un modéle de simulation

schématique unique.

11.3. Nouvelle méthode adaptée au composant LCT -

Méthode du schéma équivalent par plaques LEEC

LEEC (Lumped Element Equivalent Circuit) est undhnée de modélisation analytique
des composants passifs magnétiques, développeeRakeradec [SCH-00] [BES-08] au sein
du Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (&2E Cette méthode se base sur
'hypothese qu’'un composant magnétique est comistitlun empilement de plaques
conductrices, isolantes et magnétiques. Toutepléepies sont supposées infinies, constituées
de matériaux supposés linéaires, homogénes et opestr Leurs caractéristiques
électromagnétiques peuvent donc étre décrites guax dcalaires complexes : la perméabilité
complexe et la permittivité complexe. En raison diesensions infinies, les échanges d’énergie
s'effectuent perpendiculairement aux plagues enbasant sur les ondes électrique et
magnétique tangentielles aux plaques Figure lléteCapproche permet de représenter chaque
plaque par un circuit électrique équivalent etd&mblage de toutes les couches peut étre utilisé

pour modéliser les comportements électromagnétiguétectrostatiques du composant.

EQ
A H,
b

—>
Ferrite E
s
gl
Ferrite
a. Hypothese de conception du composant b. Hypotesdirection des champs

Figure 11-8. Hypotheses pour I'application de la méode LEEC
En étudiant le probleme de propagation harmoniggeahdes électromagnétiques dans
une plaque sous les hypothéses de simplificatiedessus, nous arrivons a caractériser
I'impédance d’une plaque a partir de sa géométrideesa nature physique (perméabilité et

permittivité complexe).
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11.3.1. Méthode du schéma équivalent des plaques (LEEC)

En appliquant le théoréme d’Ampere sur un contsgspeié a une largeur de plague dans
la fenétre de bobinage (en supposant qu’il y asmée spire dans la plaque), I'équation de
continuité des champs magnétiques a travers la@lg@crit :

H,-H,=J= |
d g~ _E

Le probléme électromagnétique dans la plaque redenn systéme d’équations qui

Eqg. II-1

décrit la relation entre les champs magnétiqudesethamps électriques. Il s’écrit en général

sous la forme matricielle suivante :

Ed Hd
E, | =[z]| H, Eq. II-2
E J

S
Dans le cas d'une plaque alimentée par une solectigue, ces relations ci-dessus ont
la méme forme que celles fournies par les lois @ehKoff et la loi d’Ohm appliqguées a un

quadripdle électrique dont le schéma est donné&&idne.

H Hq

Puissance onde
incidente

Puissance onde
transmise

Puissance source
électrique

(o, T O

Figure 11-9. Représentation électrique sous forme wpdripolaire

Les impédancei, et Zi, dépendent du déphasage ou de I'atténuation des ondes
harmoniquesA provoqué par la traversée du milieu d’épaissauainsi que de I'impédance
caractéristiqueZ, de ce milieu. Toutes ces grandeurs dépendent derfaéabilité complexe
K et de la permittivité complexe du matériau constituant le milieu. Il faut noter gque

I'hypothese des plaques infinies peut étre utitieg lors que les plaques ont une épaisseur

tres faible devant leur largeur et leur longueur.

¢=w/HE.a Eqg. II-3

A=g ¥ Eq. II-4
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z = & Eq. II-5
3
L’expression des impédancés, et Zi, s'écrit :
. 1-A_ . ¢
Zi, =Z,——=].Z [tan — Eq. II-6
1 c 1+ A J c r(zj q
: 2A _ . 1
Zi,=2,——=)l,.—— -
2 cl_Az J c Sin¢ Eq -7

A partir du quadripdle électrique, nous pouvongésenter le couplage inductif et I'effet

résistif de la plaque par un schéma électriquer Peumanipuler que des courants et des
tensions, les impédanced, et Zi, seront multipliées par un rappatfb. On insére aussi un

coupleur de rappoit afin d’assurer l'isolation galvanique de I'entéectrique. Nous obtenons

alors un schéma électrique équivalent a celui dugpéle (Figure II-10).

bH, bH,

o O

Figure 11-10. Schéma équivalent pour une plaque alentée par une source électrique

L’expression des impédances et Z, :

._ C @
Z =jZ. —tan = -
1 Jcb "(zj Eq. 11-8
. c 1
Z, = —— -
2 J°bsin¢ Eq. -9

Cette représentation est générale pour tous les iy plague mais elle peut se simplifier
en fonction du matériau constituant la plaque édiconducteur des bobinages, isolant

diélectrique ou noyau magnétique.

a) Représentation des effets inductifs et résistifs sdelaques
conductrices

Pour une couche conductrice, nous avons les siogildns suivantes :

= 4y Eq. 1I-10
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_ o 1
E=—=—— Eq. II-11
jw Jwp

Les impedanceZ, et Z, se déduisent :

. a 1-ja
Z, =(j-Dr,.=0Oan —= -
=0 )dcd '{Zdj Eq. II-12
. a 1
Z, == M5 B—F——3

(a9

ta{(l_ j)g} Eq. 1-13

Ou r,, et 0 sont la résistance DC et I'épaisseur de l'effetpdau de la plaque

conductrice considérée. On voit que, a basse fregué&impédanceZ, tend versr,, :

Cc
le = P— Eq. 1I-14
dc Ioab q
_ P
0= Eq. 1I-15
.t ., a

Pour pouvoir intégrer ce schéma, dont les élémarient en fonction de la fréquence,
dans un simulateur de type circuit, il est nécessale représenter les expressions
mathématiques présentées en Eq. II-12 et Eq. flat3les composants électriques a constantes
localisées. C’est-a-dire des résistances, destadces, des condensateurs et des coupleurs dont
les valeurs sont indépendantes de la fréquencde @eprésentation ne pourra étre que
approximative des lors qu’'un nombre maximum de amsapts utilisé pour la représentation
sera fixé. Malgré tout, les auteurs ont recherdfférdntes représentations pour ces dip6les
permettant un meilleur suivi du comportement fréqiet et ont réussi a limiter I'erreur de cette

représentation & moins d&6 sur une large bande de fréquence aillant jus§0fiHz .

L’étude complete du comportement des impédanggs et Z, montre que ces

impédances peuvent avoir des valeurs négativespdsa problemes de résolution dans les
logiciels de type circuit. Pour corriger ce prob&ni est plus intéressant de redessiner le
schéma équivalent en adoptant celui présenté Figidequi, par I'ajout d'un coupleur, permet

d’assurer des valeurs positives aux différentegdapces.
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bH, bH,

c.E c.E,

o o]
Figure 11-11. Schéma LEEC d’une plaque conductrice

Les liens entre les impédandest B et les impédances, Z, est alors :

A=27Z+27,-2r, Eq. II-16
B=4r, -4Z, Eq. II-17
Ces impédances sont alors représentées par demasch& constantes localisées

permettant de limiter les erreurs avec les formalesctes [BES-08]. Ces schémas sont données

pour les impédances A et B Figure 11-12.

LA LA Bl
RA RA

a. Impédance A b. Impédance B

Figure 11-12. Schéma LEEC des impédances A et B

Pour simplifier l'expression des impédance& etB, on définit les variables

intermédiaired ;. et c,, ci-dessous :

ac
I = Hor Eq. I-18
3
Cye = MpO° Gac_.b Eq. 1I-19
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Tableau Il-1. EXPRESSIONS DES ELEMENTS DE L'IMPEDAE A

LA =0115l,, RA =493r,,
LA, =51,410°1,, RA =1592I,
Tableau 1l-2. EXPRESSIONS DES ELEMENTS DE L'IMPEDAR B
2 11 50
LB, =—I CB =——=c¢ LB, = —I
Bl 3 dc Bl 560( dc 2 89] dc
Initialement
40 9520 31460
RB =—r RB =——r RB,=———r
177 %~ 108¢ %= g6c
LB, : inchangée CB, :x0,942 LB, :x2,44
Ajustement
RB : inchangée RB, : x 0,761 RB, : x 1,303

b) Représentation des effets inductifs des plaquetaistes

Pour les couches isolantes, comme il N’y a pasodecs d’alimentation électrique, le

schéma LEEC inductif et resistif est réduit a dengédancesZ, mise en série, soit équivalent

a une impédance d2Z,. Dans un premier temps, si I'on néglige I'effesiséif dans ces

couches, on peut simplifier la perméabilité compleat la permittivité complexe en les
considérant réelles.

Ha = HoH, Eq. 11-20
Ey = &8, Eq. II-21
Les matériaux diélectriques classiques utilisés 'leute actuelle sont souvent

amagnétiques g, =1) et leurs permittivité relative est de I'ordre gieelques unités. On voit

avec cette remarque que la vitesse de propagagitardie dans ces couches=1/./ (e n'est

pas loin de celle de la Iumiérelc(=1/m). En conséquence, la longueur d’onde est trés
grande devant I'épaisseur de la plague. Le déphagagst donc suffisamment petit pour que
I'on puisse approximer sa tangente par son argurh&xpression de 'impédancgZ, revient

a celle d’'une inductancé, elle fait partie de l'inductance de fuite due’@éartement des

enroulements du composant. Notons dans les expnsssilivantes qua, est I'épaisseur de la

couche d'isolant.
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. Clo)_ . C.ay
22, =22, £ |= jap, =2 -
1= 2] Cb[Zj o, b Eq. 1I-22
L, = p, 2 Eq. I-23

b

c) Représentation des effets inductifs et résistifs sdelaques
magnétiques
Pour les couches magnétiques, nous arrivons auspréasenter ses effets inductifs et
résistifs par une impédanc&Z, comme pour les couches isolantes. Pourtant lepasants

passifs d’électronique de puissance fonctionnanthaate fréquence utilisent souvent des
matériaux de type ferrite qui ont une perméabilétative trées grande (de l'ordre quelques

milliers). L'épaisseur de ces couches est aussidmesp plus grande que celle des couches
diélectriques. L'approximation de I'impédan2&, comme pour les couches diélectriques n'est

donc plus valable. En réalité, I'impédance de ceschkes joue le rbéle de l'impédance

magnétisante du composant, nous pouvons donceutiis données de perméabilité complexe
[ et le facteur de I'inductance magnétisaite fournie par le fabricant pour représenter I'effet

inductif et résistif dans ces couches.

A(f)=A Bul(lj Eq. I-24
27, ~ 7,5 = jwA () Eq. 11-25

En connaissant le comportement fréquentiel de Bdgmce magnétisante du composant,
une représentation par un schéma a constantessémslest retenue expérimentalement par
approximation. Dans [BES-08], les auteurs proposermd combinaison d’éléments comme

présentée Figure 11-13 pour représenter I'effetetd et résistif dans les plagues de type ferrite.

NN
R
O—e¢— }—¢—0

i

Figure II-13. Schéma LEEC d’une plague magnétique

Il apparait ici un point critique sur la précisida I'automatisation de schéma LEEC pour
un noyau quelconque. En effet, d’'une part, lesi¢abts ne nous fournissent le comportement
de la perméabilité complexe d’un telle matériau mégigjue que pour une bande de fréquence

limitée (par exemple de 10kHz & 10MHz pour la ferlf DK® PC40 ou plus restreinte de
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100kHz & 10MHz pour la ferrite Ferroxcube® 3F3)aillire part, le facteur de I'inductance
magnétisanteA, n’est donné que pour un noyau fixé. Toutes madlifims des données

géométriques par un usinage par exemple aurontmeecussion important sur cette valeur. La
génération des parametres L, R, C pour un noyaitefersiné, ce qui sera notre cas pour le

composant LCT, sera expliquée paragraphe 11.3.2.

d) Représentation de [I'effet électrostatique dans leslaques
diélectriques

Nous venons de le voir, nous avons la possibitiggd modéliser les effets inductifs et
résistifs d'un composant magnétique par des schémasalents a constantes localisées. Pour
prendre en compte le comportement électrodynamilyjueomposant, il nous faut également
modéliser les effets capacitifs dont il peut é&esiege. Ces effets ne sont pas visibles dans les
couches conductrices et magnétiques puisque gu'stlet dominées par des effets inductifs et
résistifs. En revanche, dans les couches diéleesigces effets ne peuvent pas étre négligés
d’autant plus si, comme dans ce travail, ces caicmmt étudiées pour favoriser les effets
capacitifs en utilisant des matériaux a la fois fat présentant des permittivités diélectriques
élevées. Il est donc nécessaire de compléter mob@elisation par la représentation de ce

comportement.
Considérons une couche diélectrique d'épaiss&yr cette couche joue le role d'un

isolant entre deux couches conductrices ayant urface en regard; =b.c. Quand il n’y a

pas de connexion électrique directe entre ces deushes conductrices et en supposant qu'il y
a une seule différence potentiel entre ces deughmsu(tension appliquée aux deux armatures),

la capacité de la couche diélectrique s’écrit :
.C
C, = &€ % Eq. 11-26

Malheureusement nous ne pouvons pas utiliser unle sapacité de valeuC, pour

représenter I'effet capacitif dans les couchesediéjues des composants passifs car dans ce
cas, les électrodes de ce type de condensateonheas équipotentielles. Pour un tel systéme
électrostatique, il est nécessaire de prendre empteol’évolution des potentiels le long des
électrodes faisant qu’il nous faut quatre potestaifférents soit trois potentiels indépendants
pour décrire le systeme Figure llI-14a. En premagproximation, on peut considérer que les
potentiels le long des armatures varient linéairgmBans ce cas, les champs électriques et
donc [I'énergie électrostatique dans les couchededlitfues peuvent étre évalués
analytiquement [LAV-91] et un systéme de six caj@@cpeut étre utilisé pour représenter le

couplage capacitif du systeme Figure II-14b.

Contribution a I'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 80



Chapitre Il - Modélisation électrodynamique des cpusants passifs

Y
(B—(D)

a. Effet électrostatique b. Représentation éleatiq

Figure 11-14. Représentation électrique de I'effeglectrostatique d’une plague diélectrique

En se basant sur ce systeme de six capacitésasple§ corrections par ajustement des
termes liés aux formes géométriques des couchekictiites peuvent améliorer la précision de
la modélisation de ce couplage [ACK-04]. Pour lemposants planaires multi-spires, multi-
couches comme les LCT, il est tres important degneeen compte la corrélation de la position
des spires en regardant le sens de bobinage ptemiobne meilleur modélisation de I'effet
capacitif du composant. Ces améliorations applisuéex composants mixtes LCT seront

expliquées au paragraphe 11.3.2.

e) Schéma LEEC global d’'un composant passif

Lorsque tous les types de plaques (conductriceSledliiques, magnétiques) d'un
composant passif sont représentés par leurs schdfas correspondants, I'empilement de ces
schémas peut étre implémenté dans un simulateutyple circuit (PSpice®, PSIM®,
Simplorer®,...) pour retraduire le comportement étmtynamique du composant. Pour cela,
cet empilement doit étre conforme aux dispositioéslles adoptées pour la réalisation du
composant. Ce schéma ne permet pas seulementctieffedes analyses fréquentielles du
comportement mais aussi de rendre compte du coemperit temporel du composant lors d'une
simulation temporelle dans une structure de coissentr. La figure Figure II-15 montre une

association de quatre couches (1 magnétique, icotaks et 2 isolantes).
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Couche conductrice Couche conductrice

I—isolant Liso|ant

— N A -
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v

Couplage capacitif
Figure 11-15. Association des circuits équivalentsles plaques

Afin de simuler ce schéma dans un simulateur scti¢ugg il est nécessaire de fixer une
référence des potentiels électriques. Pour chogte référence, on peut, d’'une part constater
que le champ électrique dans les couches magnsgtegigquasiment nulle et d’autre part, voir
que dans la plupart des cas la géométrie du compesa symétrique et le point milieu de la
jambe centrale du noyau magnétique peut alors @ilisé comme référence. Pour faire
apparaitre ce point dans le schéma LEEC du compaba&st nécessaire de couper le noyau
magnétique en deux parties identiques. Du pointvde électrique, les deux couches

magnétiques que 'on vient de créer a partir d'ogau unique sont mises en paralléle et le

schéma LEEC de chaque couche représente une inggéde®”Z .
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Figure 11-16. Schéma LEEC globale d’un transformateir
Cette méthode a été validée pour un transformgikuraire 38 couches, 1 spire par
couche [BES-08] mais nous allons voir dans la syt cette approche peut-étre appliquée plus
généralement aux composants planars multi-couchel$i-spires et plus particulierement aux

composant LCT.
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11.3.2. Extension de la méthode LEEC - Application aux
composants LCT

a) Analyse de la géométrie du composant LCT

Afin de valider la méthode LEEC et de mettre en @wn modeéle de pertes pour le
composant LCT, nous avons confronté cette modiéisanalytique a un composant hybride
complexe LCT Figure 1I-17. Ce composant planaire@apose dd.4 couches conductrices en
cuivre, 7 couches diélectriques en Kapton,Gettouches diélectriques en Epoxy adhésive. Les
primaires de21 spires chacund spires par couche) sont bobinés autour de la jarabhtale
d'un noyau ferrite E/PLT-32/6/20. Le secondairestitue d’une spire de fils de Litz400 brins
de cuivre a diamétre dd05mm) est bobiné autour de la jambe latérale. L'awrelje latérale

est usinée pour réaliser un entrefer mm afin d'obtenir une inductance de fuite de

110uH . Le composant étudié a do2d spires au primaire df spire au secondaire.

Secondaire Primaire Ferrite usiné E32620

‘Entrefer

Ferrite PLT32620

a. Photographie du LCT étudié b. Vue en coupe dl é1adié

Figure 11-17. Composant passif intégré LCT au G2Ela [GOU-03]

cuvre
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X E)Etite
écartement # T Thande

il

L

Largeur
grande
bande

ajustement

clagquage
a. Dessin d'une couche de cuivre b. Interconnesmcouches de cuivre

Figure 1I-18. Géométrie des couches planaires du LTT[GOU-03]
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En regardant les couches conductrices du primageé-11-18, nous voyons que chacune

posséde trois spires de cuiviéQumd’épaisseur). Chaque spire se compose de deuwwularge
différentes, les pistes dans la fenétre de bobioagaine largeur dd,5mm tandis que celles

hors noyau magnétiqgue sont deux fois plus larg@arq). La raison de cette différence de
largeur est la réalisation d’une surface de cuisuffisamment importante pour obtenir la bonne

valeur de capacité intégrée dans le PCB.

Du point de vue de la modélisation électromagnétigte composant va présenter
plusieurs difficultés. Tout d’abord, la modificatiale largeur des bobinages va influer sur le
couplage du primaire avec le secondaire lui-méraksgepar une autre technique (fils de Litz).
Analyser précisément I'inductance de fuite de cenmmsant sera déja un premier challenge.
Ensuite, le noyau magnétigue de ce composant pge2danparticularité de ne pas étre
symétrigue. Sa partie de gauche permettant deseéalin couplage primaire - secondaire se
comporte comme un transformateur alors que saepddi droite présentant un entrefer se
comporte comme une inductance. Cette particulagtéemander quelques adaptations de la

méthode LEEC que nous allons présenter dans & suit

b) Schéma LEEC du noyau ferrite usiné et ajustementlgieductance
de fuite

Pour comprendre comment la perméabilité complexs pprésenter I'effet inductif et
résistif des couches magnétiques, revenons auritilffis de base. Comme nous le savons
lorsqu'un enroulement est bobiné autour d’'un nayagnétique, le comportement obtenu n’est
jamais purement inductif (déphasage@® entre le courant et la tension appliqués en régime
harmonique) car des pertes de différentes natuoelfient ce déphasage. Méme si I'on a réussi
a modéliser les pertes dans le bobinage, il eristepertes correspondant au noyau magnétique
dépendantes de l'induction dans celui-ci, de lgueihice d’excitation et de la température de
travail que nous devons maintenant évaluer. Icisnallons uniquement nous intéresser a la
variation de ces pertes en fonction des grandelastriques. D’'un point de vue de la
modélisation, la notion de perméabilité complexeapparue pour représenter les pertes dans un
matériau magnétique donné. Pour étudier ceci cérmid I'impédance du dispositif représenté

par une inductance mise en série avec une réseskgare 11-19.

Lg Rs
o gaga 0

Figure 11-19. Représentation simple des pertes magtiques d’'une inductance
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L’expression de cette impédance est donnée ci-apres

Z=JjolL +R Eq. 1-27
Pour faciliter la représentation et la caractéiesatun terme imaginaire est ajouté a la

perméabilité du matériau pour représenter les peésstives. L'expression de la perméabilité
complexe s’écrit alors :

H= = J-4, Eq. II-28

Avec la tangente du déphasage causé par les patgsetiques donné par :

tand, =R K Eq. 11-29
aj_S /jS

Les fabricants fournissent en général les variatites termegz, et 4 en fonction de la
fréquence. Par exemple, la Figure I-5a montredemtions de ces parametres pour le matériau

ferrite 3F3 utilisé pour la réalisation du LCT. paramétre,u'S correspond a la perméabilité

relative initiale du matériau,L(S = W, ). Nous pouvons constater sur ces courbes quensenie

une plage de fréquence est exploitée, par exeroptkeil00kHz a 10MHz pour la ferrite 3F3.
Cette restriction vient du fait que le composanéspnte d'autres comportements a basse
fréquence et a haute fréquence pouvant influeraréerhent sur le comportement inductif et
rendant la mesure de la perméabilité complexecdéficar des termes parasites interviennent
fortement. De plus la ferrite 3F3 est conseilléesttrés souvent utilisée dans cette bande de
fréquence. Pourtant dans la perspective de notd#lsation, nous pouvons élargir la bande de
fréquence de ces courbes en extrapolant les doaleéesonstructeurs sans engendrer de fortes
erreurs puisque nous modélisons précisément I'edtastif a basse fréquence et 'effet capacitif

a haute fréquence. Les résultats de cette exttapokont donnés Figure I-5b.

T CBW481 10

£

Wty — He

I
Initial relative permeability
=
2
o

103

102

=

—

1w 1w jug 10 1
10

10-! 1 10 f (MHz) 102 Frequency (Hz)

) _ b. Tracé de I'expression analytique
a. Donnée fournie par Ferroxcub&

représentant les variations

Figure 11-20. Perméabilité complexe de la ferrite 83
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Nous allons maintenant utiliser ces données poutéliser, par la méthode LEEC, les
comportements inductif et résistif d’'un noyau qoalpue de ce type de matériau. C'est-a-dire
construire un schéma électrique équivalent & cotestdocalisées d’'un noyau dont on connait la
géomeétrie. Pour cela nous nous basons sur un rsigadard et nous formulons I'expression

analytique de l'inductance magnétisante d'un emmeint deN spires bobinées autour d’'un
noyau de ferrite de sectioA,, de longueur du chemin magnétique effetfifet dans le cas
idéal sans entrefer.

Lm:/,lo.,ur%.N2=AL.N2 Eq. 11-30

e

L'expression générale de I'impédance magnétisamteogau s’écrit :

Zm: ja’Lm+Rm:aLm(j+%] Eq 11-31

D’ou on obtient 'impédance du composant :
Z, = jaLm%z jcquo.ﬁslﬁ.N2

r e

Eq. 1I-32

D'une fagon plus générale, pour un noyau magnétiquelconque, I'impédance

magnétisante a I'expression suivante :

z = jwaNn2HD Eq. 11-33

r
Dans laquelle le coefficient de linductance magmétte A =1/R, est la perméance
ou linverse de la réluctance magnétique du noyluparameétre dépendant de la géométrie et
de la perméabilité initiale du noyau magnétique.

Nous appliquons maintenant cette approche au nfgyéate du LCT étudié pour lequel
un usinage a été effectué. Vu lallure généralesgméée Figure llI-21a, nous pouvons

caractériser approximativement la réluctance dwaaa@n étudiant son circuit magnétique.

Couplage magnétique

TSR al2 R, R R,
E S P P Vh I e a

\ — " /2 N, J N,I,

a. Conception générale b. Schéma des réluctances

Figure II-21. Conception générale du noyau magnétige du LCT étudié
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En supposant que la majorité de fuites est camal¥ le noyau magnétique, vers
I'entrefer, le circuit magnétique du composant e représenté par un schéma de réluctances
(Figure 1I-21b). Ensuite si nous considérons le posant comme un quadripble électrique,
nous pouvons retrouver facilement la matrice d’oidnce qui décrit ce quadripdle en fonction

des reluctances et des nombres de spires des gebina
Vi)_| N,.¢ |
( 1] = "4 {L“ L“} 1 Eq. 11-34
Vz Nz_@ L21 I—zz |2

Tableau 11-3. EXPRESSIONS DES ELEMENTS DE MATRICE L

R =RR*RR;+RR;

|_11:MN12 |_12 =_& N1N2
Req Req

I-21:&N1N2 I—zzz_Rl-l-RsNz2
Req |111

Les expressions des réluctancgs, R, et R, en fonction de la géométrie et de la

physique du noyau ferrite s'écrivent en supposaste<<l,:

1 h
R = — Eq. 1I-35
Lot A a
1 I.-h
R, = < Eg. 11-36
Lot A 12 a
1 | 1 e
R, = S+ Eq. 1-37

Moty A2y A 12
Pour les matériaux ferrites, la perméabilité re@tnitiale £/, est de I'ordre de quelques

milliers et nous avons donc l'inégalité suivante :

-2 le i
RUR2<<R3—NO_A?[G+MJ Eq. 11-38

Maintenant si nous nous intéressons a l'impédanagngtisante et a l'inductance de
fuite, nous devons représenter le quadripble paisahéma électrique équivalent. Celui-ci
dépend du cbté ou est placé l'inductance de fuate grimaire ou au secondaire). Les
expressions des éléments s'en déduisentt. Le tablé@ant montre les deux cas pouvant étre

utilisés.
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Tableau Il-4. EXPRESSIONS DES PARAMETRES GLOBAUX MOMPOSANT

Représentation de I'inductance de fuite § Représentation de I'inductance de fuite qu
primaire secondaire
Il, ’\’I’;f\‘\ nl, 7 I, . I, nl, 1 l, Ly
\/1 I—m . ° ‘Vz ‘\/1 Lm O V2
L = R§N12 ~ le L :R2+RSN2: le
m m 1
(R+R)R, R+R R R+R
_R*RN, N, pe—FR N N,
R?; Nl Nl RZ + RS Nl Nl
Lf = le = N_lz P = —N22 = N_22
R+R R R+R R

On peut conclure que, quelle que soit I'applicatian perméance magnétisante et la

perméance de fuite du composant peuvent acceptapfgoximations suivantes :

_ 1 A
= R+R —ﬂoﬂrm Eqg. 11-39
A _1_ WA
R, 2(e+lej Eq. 11-40
ﬂf

En appliqguant Eqg. 1I-39 a Eq. 11-33 et Eq. lI-2%us avons I'expression analytique de

limpédanceZ,,, du noyau LCT :

z A —
Zioy =5 = . M (f -
mag le Ho 2.|e —h /’Is( ) Eq. 11-41

Cette expression est dépendante de la fréquenceaison de la variation de la
perméabilité complexgu, en fonction de celle-ci et il va, comme pour ladélgsation des

bobinages, étre nécessaire de représenter cetioraipar un schéma a constantes localisées
pour permettre une simulation dans un logiciel ygee tcircuit. Pour ce faire, tout d’abord en
partant des données de perméabilité complexe thariee 3F3 fournies par le fabricant, nous
modélisons la variation du module et de la phasesule en constatant que ces variations

ressemblent a celles des autres types de ferdite,la PC40® de TDR' modélisée par [BES-

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 88



Chapitre Il - Modélisation électrodynamique des cposants passifs

08], nous représentons ce comportement par uneledlRRC présentée Figure 1I-13. Les

courbes ci-dessous montrent la bonne cohérencetideapproche.

mod
AL,
1-10°

100

7N 2

! =

m

AL, pE,, 60
110° —

2

pi

rand

=

ol

20

4

10% 110 1-10°

Frequency

a. Module

110 110

|
1

K 1107

Frequency (Hz)

110

b. Phase

110

3

110

Figure 1I-22. Impédance magnétisante modélisée dwmau ferrite 3F3 de type E

La recherche des paramétres L, R et C du schémaaésnt est analysée selon la

procédure expérimentale (Tableau II-5). A l'aideadumportement du module et de la phase de

I'impédance représentée Figure 1l-22, nous pouvbosver les valeurs des fréquences de

résonance du premier ordrk, et du second ordrd_, (ici f

C

, =3MHz et f, =10MHz)

pour la ferrite 3F3). A partir de ces fréquencedest expressions du Tableau lI-5, nous trouvons

les parameétres L, R et C pour la fréquence nomidal travail f_,. Dans notre cas nous

prenonsf , = 250kHz.

Tableau 11-5. EXPRESSIONS DES ELEMENTS DES PLAQUHEHSRRITE 3F3

R :x1,75

Schéma o O
|7 e 1 Y
Expressions - 2nf, L\ 2mzf,
initiales
R.I. :‘Zm(fcl) R.I. :‘Zm(fcz)‘
L :inchangée C :inchangée
Ajustement

R, :x0,95

En raison de la conception spéciale du noyau magretdu composant LCT, nous

devons ajouter au schéma LEEC global du composeningductance de fuite. Cette inductance

fait partie de I'inductance de fuite totale du carsgnt. Celle-ci peut étre placée au primaire ou
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au secondaire comme le montre les Figure 1l22&t b selon les besoins de la structure de

conversion dans laquelle est placé le LCT.

A .Nf
Plao/ ¥ ¥ ¥ M

P2ao

Les couches
conductrices et
diélectriques du

primaire

Les couches
conductrices et
diélectriques du

secondaire

Plb o———— —o Sb

P2bo———

4_

<>

a. Placement au primaire b. Placement au secondaire

Figure 11-23. Ajustement de l'inductance de fuite di LCT
Afin d’avoir un schéma invariant en fonction depfdication, nous avons choisi de placer

cette inductance de fuite entre les couches pramat secondaires. Pour obtenir les inductances

de fuite équivalentes, une de valedy indépendante du nombre de spires des enroulemsints

placée entre les blocs schématiques LEEC des coumimaaires et secondaires. Le schéma

LEEC global du composant LCT peut donc étre reptéseonformément a la Figure 11-24.

Lair Af Lair
- N
— ¢ —N— Ta e gy s N S =
£ 33 853, g
@ (/J(/)o c o = =
4 Plag_4 6§88 Sos8 2
& 8.3.9-& 85'2-5 ——o0 Sa =
E P2ao— °35%=< w289 E
2 2338 8253 2
@ - \Q
S Pbo—] ~ 52 88 [—°Sb |3
§) §)
P2b o—

<

Figure II-24. Schéma LEEC global du LCT

c) Schéma LEEC des couches conductrices

En ce qui concerne le schéma équivalent des cogoinelsictrices, nous commencons par
les couches planaires du primaire. Comme les pilgte®s couches ont des troncons de largeurs
différentes, nous simplifions ce changement gédméren utilisation un modéle moyen.
L'idée de cette simplification est de garder la mémdsistance DC de I'enroulement pour cela,
nous considérons une spire constituéenddarongons de largeurs différentes dont la résigtanc

DC est la somme des résistances llerongons mis en série :
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_ _ & Eq. II-42
r. = 4 = pi=l
@ ,2:1: p ab "ab,,

Et nous déduisons I'expression de la largeur mogets cette spire par I'expression

suivante :

m

Zc

Doy = Eq. 1I-43

3
(@)

Considérons maintenant le primaire de notre LCRqadle couche conductrice présente
plusieurs spires qui sont, du point de vue éleatrignises en série. Vu du couplage inductif de
la méthode LEEC, les spires de cette couche regbatetransmettent les mémes ondes. Leurs
schémas LEEC sont donc mis en parallele vu du agepmagnétique. L'assemblage de leurs
couplages inductifs est décrit Figure 1l-25a edis$emblage de leurs couplages capacitifs est

décrit Figure 11-25b.

Spirel 1l
Via+ i Vb+
He o o Hs J
V, +0— _
' W =1 ——
Via- Vib-
Vl _ Spire2 V2a+ ! V2b+
1 B 1l
V, + [ [ 1
[ [ —r ==
T =1 Il
rt ! i
i1 - | Via- J I V,b-
_ l Spiren l -— — -
Vk -— .I = 1 | Vk+1a+ I ! Vk+1b+
v+ il | ! -
k+L | I ]
v, -0 [ 7=t 1 i
" ! Il _
V,a it Vb
[«
M
a. Couplages inductifs b. Couplages capacitifs

Figure 1I-25. Assemblage des spires d’une couchermuctrice
Afin de simplifier le schéma LEEC global du compasanous avons homogénéisé les
spires en utilisant une longueur moyenne pour olge spires d’'une couche. Supposons une

couche den spires, la longueur moyenne de cette couche dsitdéar I'expression suivante :
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1 n
=1

Les schémas des spires élémentaires d'une couatite nsintenant identiques. En
analysant ces circuits qui possedent plusieurspete équivalents, nous arrivons a un schéma

simple de cette couche décrit Figure 1I-26a

Heo— —©OHs  va+ Vb+
V +0o— Va- Vb-
V —o—

a. Couplage inductif simple b. Couplage capacitifge

Figure 1I-26.Schéma LEEC simple d’une couche condtigce multi-spire
Le couplage capacitif dit moyen des couches diétpats est, dans ce cas la, décrit
Figure 11-26b ou la capacit€ est celle obtenue par la capacité créé par la emsegard des

n spires d'une couche conductrice avec celle delalwe conductrice suivante.

C=>Cy =) & gkl Eq. II-45
=1 =1 Ay

i i
Concernant le couplage capacitif inter-enroulemdstsomposant étudié présente deux
enroulements de natures différentes (les primagralssés sur le PCB et le secondaire réalisé en
fils de Litz), la quantification analytique du cdage capacitif est tres complexe. Mais vu la
conception du composant avec une seule spire glddilLitz placée sur une jambe latérale du

noyau et écartée du PCB primaire, nous pouvonsga¢diimpact de cette capacité.

De méme, nous avons choisi de négliger les capgaaitér-spires sur une méme couche

conductrice du primaire. En effet, du fait du radi® hauteur {Opm) sur largeur de ces spires
(18mm) et des distancesOBmm) entre spires d'une méme couche et de I'épaisdesr
couches diélectriques (Kapt@Oum et Pregl40um) les capacités inter-spires sur une méme
couche seront trés inférieures aux capacités eatrehes.

Enfin, afin de modéliser le secondaire du LCT, ieelétant réalisé par une seule spire de
conducteur en fils de Litz, nous avons choisi del@liser ce conducteur comme étant un fil
conducteur de section carrée et de dimension dgmarékhomogénéisation des brins du fils de

Litz. L’'Eq. 1I-46 donne ce résultat :
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asec = bsec = v ZZNbrin dl;in Eq 11-46

sont le nombre de brins et le diamétre de chaguoalb fils de Litz.

OuN,. etd

brin brin

d) Représentation de I'effet résistif dans les coucliéslectriques

L’étude menée en (11.3.1.b) montre que comme leglves diélectriques ne jouent qu’'un
role d'isolation des couches conductrices pour demposants intégrés normaux, on peut
négliger les effets résistifs de ces couches samsec d’erreurs importantes. En revanche, dans
le cas du composant LCT, les couches diélectrigaese composant participent au transfert de
I'énergie par la voie des couplages capacitifs.cBdait, la représentation de I'effet résistif de
ces couches est nécessaire pour avoir une bonnélisatibn des comportements de ce

composant pour lequel les pertes diélectrique®nepas négligeables.

L’étude des pertes diélectriques dans les compes&i a été débutée et développée par
K.Laouamri [LAO-01] et Ph.Goubier [GOU-03] et & cit & une représentation par un schéma
a constantes localisées dont les paramétres s@ut@asés a partir des mesures expérimentales

du composant Figure 1I-27. Les auteurs ont réussiodéliser précisément le comportement

fréquentiel du composant en utilisant des celluRs-C,, et ont pu en déduire les pertes

diélectriques du LCT.

Figure 1I-27. Schéma représentant les pertes diélgmues [GOU-03]
Dans notre cas, nous souhaitons présenter lesspeutediélectrique par un schéma
complétant le modéle LEEC. C’est-a-dire que lesup@tres de ce schéma doivent étre déduits

a partir de la géométrie et de la nature physiceee rdatériaux diélectriques. Ces parameétres
sont fournis par les fabricants sous la forme denitgvité relative £, et de la tangente de
I'angle de déphasage de la tension par rapportoatant traversant une plaque diélectrique

tand, (coefficient de pertes). Les caractéristiques daxdmatériaux utilisés dans le LCT

étudié (Kapton et Expoxy) sont présentées Figu2s |l
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a. Permittivité relative b. Coefficient de pertes

Figure 11-28. Permittivité et coefficient de pertesdu Kapton et de 'Epoxy adhésive de chez
Dupont™

Nous voyons que ces matériaux diélectriques ontpereittivité et un ccefficient de
pertes quasi constant dans la plage de variationoo$ les exploitons (1kHz a 10MHz). Le

comportement résistif d’'une couche diélectriquece@éype de matériau est représenté par une

résistanceR, mise en série avec la capadiig donnée par Eq. 11-26.

R = tang;, _ tandg, &y

2rrf.C, 2mf.eE be

Eq. 11-47

Malheureusement, le couplage capacitif utilisé th’eas représenté par une simple
capacité C, mais par un systéme de six capacités croisées1(H). La découpe de cette
résistance en six éléments et le placement de obaen série avec les capacités sont trop

complexes pour notre modélisation. De plus, cedfeur dépend de la fréquence de travail et

interdit donc d’avoir un modele précis sur une dagjage de fréquences. Nous devons donc
utiliser une représentation regroupée en placamtrésistance unique de valeldz donnée par

I'équation suivante :

R =_Zn:F{)i Eq. 1I-48

La valeur de cette résistance est choisie a lauéndcp de travail du composant, cette
représentation n’est donc valable que pour prereirecompte partiellement les pertes

diélectriques lors des simulations temporelles.

e) Simulation fréquentielle et amélioration du couplagcapacitif

Maintenant que tous les schémas élémentaires dpasant sont déterminés et que le
schéma LEEC global du composant est assemblé, lrmus implanté dans le simulateur
PSpice® Schematics [PSpice] pour effectuer desyseal harmoniques fréquentielles des
impédances du LCT. Ce logiciel, tres connu dansémde des électroniciens, posséde un

algorithme numérique de calcul tres rapide permettig réaliser I'analyse harmonique d’un
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circuit. La caractérisation expérimentale des diffées impédances du composant est ensuite
effectuée pour valider la modélisation (les meswst été effectuées a l'aide d’'un pont
d'impédance Agilent 4294A [Agilent]). Les figuresi dableau II-6 montrent I'évolution en
fonction de la fréquence des impédances du compesas du primaire et du secondaire. Les
valeurs mesurées sont représentées en traits gentinges et celles simulées sont en traits
pointillés bleus.

Tableau 11-6. COMPARAISON DES IMPEDANCES MESUREES$ BIMULEES (MODELISATION
PAR LE SCHEMA SIMPLE)

Module Phase

R 2 —s
s Y @:": Impédance vue du primaire, secondaire a vide

adnl _EZ%;WF nn
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3 7
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I
T
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Ry f L s
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Impédance vue du primaire, secondaire en courtudtrc

1-10

R—mi— 4 s

14
S

P

i

~ 1 | \
\ r i simulation
1107 < w1
~ I ? |
110t e L =
= \ simulation @ ‘ |
= 5 = J
= / 2 g » \
2 110° \ K =, measurement il I
o @
i 1
i 1 N o | l,
= V measurement —50 |
i) ¥ L
WPy
L -100
w w0t vt e’ 1w’ 1w’ et o w0 11 1wt o110t 1a® 1 1 1
Frequency {Hz} Frequency (Hz)

Impédance vue du secondaire, primaire en courtudirc

100 L
LU b=t T
10 80 T
T F \
= . simulation f/ b
=] ] THH
bl - ] ..\:: — @ \/ 4
8 = simulation =g\ H / \
H R measurement ||| = 4 Ineasurement 1
5 0 e i
£ = w A
on o f“/\)
0 et
0w 140* a0t 140’ a0’ 140" 1a0® 1a0” B P + 5 4 aof PR s
! w oo et et 1ae' 140 140" 1a0® 1o
Frequency (Hz) Frequency {Hz)

Nous voyons, sur les résultats obtenus ci-desstes Jaymodélisation simplifieée a bien
modélisé le comportement du composant a moyenreawge fréquence (1kHz a 1MHz). A
faible fréquence (en deca de 1kHz), de petits €cantre courbes simulées et mesurées
apparaissent. Cela vient du fait de 'homogénéisaties spires des couches primaires et des

brins du fils de Litz secondaire. Cette imprécisi@,6%) est acceptable si I'on voit la

complexité de la géométrie des enroulements du osamt. En revanche, nous pouvons aussi
constater que le comportement du composant en fdutes haute fréquence (au-dela de

1MHz) n’est pas correctement modélisé. En effetrapport de 25 a 3 entre les valeurs

simulées et celles mesurées apparait. Malgré teqfs nous avons négligé I'impact des
couplages capacitifs inter-spires et inter-enroelets) il s’avere que cet écart provient d’'une
mauvais représentation du couplage capacitif icoeiches en raison de I'homogénéisation

pratiquée pour déterminer ce couplage.

Pour corriger cette imprécision, nous avons priscempte la géométrie réelle des
couches conductrices et notamment des interconmexptre les différentes couches Figure II-

18. Ainsi nous pouvons voir que les spires d’ungcbe ne sont pas toutes de la méme taille et
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que la fagcon dont sont connectées en série leeliffes couches dépend des positions des vias
d’entrée et de sortie de la couche. Si nous numésadt la spire la plus courte d'une couche et 3

la plus longue, on apercoit, en regardant les caans entre deux couches conductrices

quelconques des deux primaires du LCT, qlee premiére spire de la couchd\_; est
connectée a la premiére spire de la couchg et la troisieme spire de la couchd, est

connectée a la troisiéme spire de la coudhg.

CoucheA, CoucheB, CoucheA, ,,
Hbs Hag Has,,,
Via, +
i W =1 Vi, — W =1
I T
I | 1 L
[ || n 1 | u
! :
|
|
: 3 7=1 | 3 7=1
|
1 1 I 1
| | | | : || | |
|
I :Vaam+
: Va3, = W =1 I Wo=1
! :
|
I ——— 1 | -
1 Ma, Mb | May.,
Vi Lo e memm oo Vit

Figure 11-29. Assemblage des spires et des couclwmmductrices
Par conséquent il existe quatre configurationsétbffites pour les connexions inter-

couches. Si nous appelons les spires des couépes paires »et celle des couches ,,

« impaires » hous avons quatre types de couplagepaire-paire »(Figure 11-25b),« impaire-

impaire »(Figure 11-30b) « paire-impaire »(Figure 11-30a) « impaire-paire »
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Figure 11-30. Couplage capacitif complexe
Bien que l'implantation de ces couplages dans laétieation du composant soit tres
complexe, nous l'avons tout de méme essayée pdigdevanotre hypothése. La géométrie
différente des spires a aussi remplacée celle nmayele la modélisation simple. Le Tableau
[I-7 montre les résultats obtenus sur les impédan®©a peut constater que la précision a été

grandement améliorée.

BN

Les résultats obtenus nous ont encouragés a utdetee méthode pour modéliser le
comportement électrodynamique du composant en teégdsLa partie suivante présente des
simulations temporelles ainsi que les vérificatioegpérimentales effectuées sur un
convertisseur DC-DC quasi-résonant utilisant le LCi€ nous venons de modéliser.

Tableau 1l-7. COMPARAISON DES IMPEDANCE MESUREES BIMULEES (MODELISATION
PAR LE SCHEMA COMPLEXE)
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f) Simulation temporelle et vérification expérimentale

Afin de vérifier la finesse du comportement du medeoposé pour le LCT, nous avons
confronté la simulation temporelle avec des mestgalsées sur un LCT en fonctionnement

dans une structure a découpage.
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Le convertisseur utilisé ici est une structure emidpont quasi-résonante, étudié par Ph.
Goubier [GOU-03] et présenté Figure 11-31. Il stagh convertisseur DC-DC a tension d’entrée
de 300/ et de sortiedV , de puissance nominale 68 et de fréquence de découpage fixée a
25kHz.

MosllJ Dl::- ______ m Dsl# Ds,
dh E L =
CT E iL

@ o, CS RS
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I 1
T T
D2 1 1
| e 1
MOSZ‘IH i [VC lDSzT *054
° ] 1 v
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Figure 1I-31. Structure du convertisseur DC-DC quasrésonante utilisant le LCT
En raison de limitations liées, d’'une part aux gertlans les MOSFETs utilisés et au
routage de notre carte de puissance, nous avohgidser la fréquence de fonctionnement a
18kHz. Les rapports cycliques de fermeture et d’ouvertles MOSFETS n'ont pas été fixés

a 05 mais a051. Les simulations réalisées par la suite ont temopte de ces évolutions.

Concernant la simulation temporelle du convertisseous avons utilisé le logiciel
PSIM® [Psim] car ce simulateur présente de bonregmatés de convergence des calculs
numeériques temporels pour les systemes présentagtand nombre d’éléments (le schéma
LEEC global du composant LCT comporte plusieursliend d’éléments R, L et C).
L’implantation schématique du systeme dans le lebest présentée Figure [1-32. La maquette

de montage expérimentale du systéme est présegtée H-33.
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Figure 11-32. Schéma de simulation temporelle duanvertisseur sous Psim®
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Figure 11-33. Maquette de la structure DC-DC incluant le composant LCT étudié
Afin d’améliorer la finesse des simulations, lesluatances des fils de connexion du
primaire du LCT ont été pris en compte (fils de lears sur la Figure 11-33). Ainsi, une

inductance deO3uH a été rajoutée pour chacun de ces fils. Cetteuvaleété déterminée
expérimentalement.

Pour réaliser les relevés expérimentaux, nous awitisé un oscilloscope LeCroy
WavePro 7000A muni de ses sondes de tension aiudart [LeCroy]. Cet équipement permet
de synchroniser les signaux sur quatre voies ditirditer les erreurs telles que le décalage

d’offset des amplificateurs ou/et le décalage tenmigsales sondes de courant et de tension.

Tout d’abord, une simulation utilisant le modélmgie du composant LCT a été réalisée
et les formes d’'ondes obtenues ont été comparéesalies mesurées (Tableau 11-8). Nous
voyons que les résultats obtenus par cette motétisant bien représenté les comportements
électrodynamiques du composant avec une bonnesiméaiar les résonances principales ont
été modélisées. Les problémes qui nous restenplagesr en analysant les courbes ci-dessous
sont :les pics et le passage d’'une valeur non nulle duranat a travers la borne primaire Pla
aux moments de changement d'état des interruptdersiéphasage des résonances simulées -
mesurées du courant a travers P1b ; la chute dsid@nmesurée au secondaire du LCT a la fin

des demi périodes de découplage.

Contribution a I'optimisation du dimensionnementodenposants passifs intégrés 101



Chapitre Il - Modélisation électrodynamique des cposants passifs
Tableau 11-8 COMPARAISON DES FORMES D’'ONDES MESUREET SIMULEES
(MODELISATION PAR LE SCHEMA SIMPLE)

Forme des tensions Forme des courants
400
-100
0 o1w? 2w 3w 4w® sa0f i 1t 240 3a0® 40 sa0°
Tension appliquée entre Pla et P2b Courant travarkaborne primaire Pla
400 1
300 05
Ve 200 Tpih
_V_Pll-b_sim . TPth_sim
) 0.5
-100 — _ _ _ _ -1
oot 20t a0t w0 st 0 o110 2100 310 40 s5a0°
Tension appliquée entre P1b et P2b Courant travariaborne primaire P1b
20
5 10
¥ second Isiond
N ’ ! senemd su?l
Vsecond_s]m Seen
-10
-5
20
0 10 240% 340° 40® sa0° 0 110t 240 3w0® 40t sa0°
Tension appliquée au secondaire Courant au secoadai

Tout d'abord, les pics du courant a travers ladé@é&ha montre une mauvaise commande
des interrupteurs, & ces moments la deux Mosfetduisent en méme temps et c’est un court-
circuit qui provoque ces pics. Les pics mesurés$ smins importants que ceux simulés car les
capacités et les résistances parasites non mastelisd en réalité réduit cet impact. Ensuite, la
valeur non nulle du courant entrant en Pl aux mdsnales changements d’état des
interrupteurs est dd a une trop faible inductanagmatisante liée & un mauvais assemblage du
noyau magnétique (entrefer parasite). Ce phénonaste de plus, source de pertes par
commutation supplémentaires. Enfin, les déphasagis les résonances simulées et mesurées
du courant traversant P1b sont liés aux mauvaispgesentations par la modélisation des
couplages capacitifs. Ce dernier probléme estgiidrs de l'utilisation du modéle complexe
comme on peut le constater sur le Tableau II-9.alEement, il reste & comprendre la
déformation de la tension mesurée au secondaireCdu L'origine semble étre le mauvais
couplage électromagnétique du secondaire avedr®ipe en raison de la seule spire qui le

constitue mais cela nécessite d'étre vérifié.
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Tableau 11-9. COMPARAISON DES FORMES D’'ONDES MESURE ET SIMULEES
(MODELISATION PAR LE SCHEMA COMPLEXE)

Forme des tensions

Forme des courants

400

300

Vpia 200

v g
Pla_gim 100

—100 — — — — —
i 10® 210f 340% 40 s f

1

05
Ipia

I p1s g

0.5

-1

0 1t 200 3w 4w sa0f

Tension appliquée entre Pla et P2b

Courant au Ipoirdaire Pla

400
300

Tpip 200

YV Pth_sir |

]

]

—100 = = = = =
i 10 240 30 407 sa0®

i 1 oz w0t 40 sa0°

Tension appliquée entre P1b et P2b

Courant au Ipoirdaire P1b

-]

0 110 210° 30 40 5400

1 secand_sim

0 0% 210%  za0® 4a0® san®

Tension appliquée au secondaire

Courant au secomdai

g) Modéle des pertes du composant LCT

Les simulations précédentes utilisant la modébsatiu composant LCT par la méthode

analytique LEEC ont montré la précision de cettpraghe de plus, cela va maintenant nous

permettre de déduire un modele analytique poypdees dynamiques du composant.

Le schéma LEEC du composant possede un nombretanpode composants, il va donc

étre difficile d'évaluer les pertes en utilisarexpressionP = R|? appliquée a toutes les

résistances du schéma équivalent. Afin de contowraerobléme nous avons choisi d'utiliser

I'intégrale des signaux moyens sur une périodeadiemsion et du courant pour calculer les

pertes d'un bloc de plusieurs composants. Selda pgithode, un dipble sur lequel est appliqué

une tensiorV (t) et qui absorbe un courah(t) dissipe une puissance calculée par I'expression

suivante :

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 103



Chapitre Il - Modélisation électrodynamique des cposants passifs

AP=Pe—PS=1jv(a|.dt—1jv$|.dt=1jv.l.dt Eq. 11-49
T T T
We g

o7 :  He Hs o

Figure 11-34. Calcul des pertes d'un bloc inconnu
Si le bloc possede plus de deux bornes, I'exprasgiésentée ci-dessus reste toujours
valable pour calculer les pertes en considéraruesances d’entrée et de sortie de ce bloc. Par
exemple les pertes dans le primaire du LCT somuées (en sachant que la bofA2a n’est

pas utilisée et la bornB2b est connectée a la masse Figure 11-35).

1
AP =?(J-VF61.I e A+ [V Loy 0t [V Lo dt= [V | hP.dt) Eq. 1I-50

WFel Ih A WFez

Figure 11-35. Placement des sondes aux différentoomts du composant
Les signaux obtenues ont été traités par logicgelcdlcul mathématique Mathcad®

[Mathcad], le Tableau II-10 suivant montre la ctatién des pertes simulées et mesurées.

Tableau 11-10. CALCUL DES PERTES DU COMPOSANT LCT

Pertes dans LCT (W)

Simulation (modélisation simple) 3,39
Simulation (modélisation complexe) 3,73
Mesure 3,9

En exploitant les avantages du modele analytigubildn des pertes dans les différentes
parties du composant LCT étudié est présenté Fighd@ On constate, selon la modélisation

complexe, que la majorité des pertes demeurentldammbinages du composadV ) et que
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les pertes dans les couches diélectriques estrie t@en que plus faible non négligeable pour

notre composant@4w).

) ) Complex Model
) ) Sirmple Model Dielectic 373y
Dielectric 330w 0.454 Wy
0.281 Wy
Copper Copper
Ferrite 173w 1.895 W
1.408 Wy 1982 W
a. Modélisation simple b. Modélisation complexe

Figure 11-36. Bilan des pertes du LCT étudié (dédues des simulations)
Il est possible d’entrer plus dans le détail aueaiv des couches pour étudier le
comportement des pertes. En regardant le schémg& Iditlhe couche conductrice Figure 11-37,

nous analysons que les pertes en régime contite «dDC » de cette couche sont celles

dissipées dans la résistanBg, et que les pertes dues aux courants induits sdiesaissipées

dans les impédanceé etB. En placant les sondes de courant et de tensiamedtouche
comme sur la Figure 11-37, nous pouvons savoirdesx natures des pertes de cette couche.
Pourtant si nous voulons évaluer le comportemernbdies les couches, le traitement sera long
et fastidieux pour modéliser un composant multrespmulticouche de plus le temps d’une
simulation sera augmenté de fagon drastique rien ppur I'écriture de toutes les données.
Comme cela est difficile a mettre en oeuvre, nawods choisir une couche et supposant que le
comportement de I'ensemble des couches du compsseatsimilaire a celui de cette couche.
Toutefois il faut noter que la distribution du cant traversant des couches consécutives n’est
pas similaire [MAR-07], ce qui limite la précisiatune telle méthode. Malgré tout, les valeurs
des courants lorsque l'on se déplace dans les epwahnient quasi harmonieusement si bien que
la couche qui se situe au centre prend, approxmmagnt, la valeur moyenne de toutes les
couches.
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Figure 11-37. Placement des sondes sur une couchenductrice sous PSIM®
En gardant cette hypothése, la séparation de lmendés pertes cuivre dans les bobinages
du composant LCT suivante la modélisation complaxété calculée et présentée tableau

suivant :

Tableau 1l-11. SEPARATION DES PERTES CUIVRE DANS$BOBINAGES

Pertes cuivre (W DC Courant induit Total
Primaire 0,17 0,016 0,186
Secondaire 1,223 0,486 1,709
Total 1,393 0,502 1,895

11.4. Conclusion

Ce chapitre nous a donné une évolution des méthamlesodélisation électrodynamique
des composants passifs. Deux méthodes classiquphifeconnues ont été étudiées. Malgré les
limitations d’application, la modélisation de Dowekut étre utilisée dans les optimisations
simples de ce type de composant. En couplant peithode avec une méthode d’analyse des
pertes fer telle que celle de Steinmetz, les pgniggipales du composant sont déduites. En
revanche, ces méthodes ne sont valables qu’en eégfimtique et le comportement dynamique
du composant ne peut pas alors étre analytiquemedélisé. Afin d'outrepasser ces limites,
une nouvelle méthode basée sur la représentatiocopahes de la géométrie d’'un composant
bobiné est présentée et évaluée dans le cas d'oposant planar LCT. Cette méthode, appelée
LEEC permet de modéliser les pertes dans toutepdeses des composants passifs. Le
comportement des pertes dynamiques du composartirestanalytiguement modélisé. Les

comportements électrodynamiques du composant peuwanrt étre estimés a partir de la
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géomeétrie et de la nature des matériaux utilises émborer un composant réel. Le modéle de
pertes du composant LCT avec son évaluation qusoitelors d’'une étude harmonique ou
temporelle a montré sa finesse. Ce modele faijdtola premiére partie de cette thése. Il est
nécessaire dans la suite de cette étude d’étuglieorhportement thermique des composants
passifs afin d'évacuer ces pertes. La rechercheedmodele sera réalisée dans le chapitre

suivant.
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l1l.1. Introduction du probleme

Face a la demande d’augmentation de la densitéidsgmce des convertisseurs statiques,
la thermique intervient comme une limite majeuredauensionnement et a la conception des
composants qu’ils soient actifs ou passifs. Parmgke, dans les composants passifs
magnétiques, l'augmentation de la température deailr diminue les performances des
matériaux les constituants sur plusieurs aspeatst @abord la résistivité du cuivre dans les
bobinages augmente en fonction de la températesepdrtes dans les bobinages augmentent
donc en conséquence. Ensuite les pertes fer airsilg niveau de saturation du noyau
magnétique diminue lorsque la température augmenteant entrainer des phénoménes
d’emballement thermique. De plus, a plus long terhedfet d’'une température trop élevée
provoque le vieillissement prématuré des matérdiébectriques et c’est, en général, ce dernier

point qui conduit a la défaillance d’un composaagif.

Pour garantir le bon fonctionnement d’un composantempérature de travail doit donc
étre maintenue inférieure a une limite maximale ligyant que les pertes doivent étre
contenues en deca d’'une limite liée a cette caniran température mais aussi aux contraintes
liées a I'environnement de fonctionnement du corapbgtempérature ambiante, moyen de
refroidissement ...). Par conséquence ces remarcquesipdeux problémes que nous devons
étudier :

+ Quel est la température de travail maximale d’'umposant passif magnétique ?

+ Quelle est la relation entre les pertes dissipéelsaagmentation de la température

de travail d’'un composant magnétique ?

C’est I'étude des caractéristiques des différerdasénaux qui permet de répondre a la
premiére question. La limite en température deaita¥/un matériau vient de 'existence de
quelques natures physiques telles que : le changaiiat des matériaux comme la fusion des
matériaux conducteurs ou la transition vitreuse destériaux isolants mais aussi la
démagnétisation des matériaux magneétiques. Le aabkuiivant indique les limites en

température des matériaux utilisés pour la congeptiun composant passif magnétique.
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Tableau lll-1. TEMPERATURE LIMITES DES MATERIAUX

Matériau Trax(°C)
Cuivre 1084
Etain 231
Ferrite 2004 250
- 180 4 220

Epoxy 150 4 180

Le cuivre, qui est utilisé par défaut comme matéganducteur pour les bobinages,
possede une température de fusion tres élevéeu(aded080°C), pourtant le bobinage d’'un
composant passif ne travaille jamais a cette teatpér car les autres matériaux constituant ce
bobinage ne peuvent pas subir cette température.dfabord, I'étain utilisé dans les soudures
de connexion des cartes PCB n’a qu’une tempéraifeision autour d230°C. Ensuite, les
matériaux isolants diélectriques changent de I'étaiutchouteux a un état vitreux rigide et
perdent leurs caractéristiques isolantes poureatapératures relativement faibles. Par exemple
pour les matériaux diélectriques utilisés fréquemmdans les composants intégrés de
technologie circuit imprimé les Kapton ont une téngpure de transition vitreuse d’environ
180°C a 220°C, pour les époxy adhésives ces température somviche 150°C a 180°C.
Enfin, les matériaux ferrites perdent leurs carg&tiques ferromagnétiques a des températures
aux environs de20C a 250°C (température de Curie des matériaux magnétiquas em
réalité on limitera bien plus bas cette tempéragureaison des risque d’emballement thermique
dans ces matériaux. En effet selon les nuancesrdtefau-dela dA00°C les pertes dans la
ferrite augmentent avec la température pouvantakm@r, sous certaines conditions, un
phénoméne d’emballement thermique. Normalemenpolat de fonctionnement optimal des

ferrites est aux environs @0°C a100°C.

On voit ici que ce sont les ferrites qui seront f@gs contraignantes en terme de
température pour le dimensionnement d’'un compopassif, 80°C a 90°C est une limite
gu'on n'ose en général pas dépasser. Pourtanty fiette limite ne garantit pas un
fonctionnement correct du composant car des gredide température importants peuvent
exister dans un matériau ou dans différents mawértaéant des points chauds pouvant étre
destructeurs. Pour étudier ce point il sera néoesske mettre en place une modélisation

thermique fine du composant.

Pour cela, nous allons étudier dans les paragraphieants la relation liant les pertes a

'augmentation de la température de travail du cosapt. Nous allons tout d’abord rappeler les
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phénomenes fondamentaux du transfert de la chaiesir la nature et les lois descriptives de la
conduction, du rayonnement et de la convectiomiltgre seront expliquées. En partant ensuite
des analyses théoriques, nous aboutirons a la ieatiéh thermique des composants passifs
intégrés. Le but de cette modélisation sera dereneth ceuvre un modéle thermique du
composant LCT qui pourra estimer la températurgaail en différents points du composant
en connaissant sa géomeétrie, son environnememsepestes estimées par I'approche LEEC

présentée du chapitre Il

La prise en compte de tous les phénomenes thermigtervenant dans un composant
par nature hétérogene est bien sir complexe edafimalgré tout, aboutir a un résultat, nous

avons da faire un certain nombre d’hypothéses résami-dessous :
1) Les phénomeénes de transfert thermique sont suppasé&gime stationnaire

2) La dissipation des pertes dans les différentesiggmdu composant est homogéne. La

température est donc homogéne dans un corps solidéat stationnaire.

3) Le transfert de chaleur par conduction thermiquenglaun corps solide est
unidirectionnel. Les équations de ce phénoméneig&t donc dans un espace a

une dimension.

4) Le transfert de chaleur par rayonnement thermiquecdmposant se fait par des
ondes rayonnées partant de la surface extérieureatnposant et se dirigeant selon
toutes les directions vers lair ambiant considéocdmme une boite infinie

(température constante).

5) Le transfert de chaleur par la convection thermigedait entre la surface extérieure

du composant et le mouvement convectif de I'airiantb

I1l.2. Rappel des phénomenes de transfert thermique et des

lois fondamentales

Dans cette partie nous allons résumer de maniamlesiles trois phénomenes
fondamentaux permettant le transfert thermique :céamduction, le rayonnement et la
convection. Afin de simplifier les écritures, lessl fondamentales de ces trois phénomenes sont
exprimées dans le cas des hypotheses simplifieatgresentées dans la partie précédente. Cette
synthése s’appuie sur les ouvrages de thermiqued.Hi@man [HOL-09], et de J.Taine,
E.lacona, J.P.Petit [TAI-08], ainsi que sur lessd®de M. Arab [ARA-06] et A. Kerim [KER-

08] dans lesquelles les mémes hypothéses sorg &itenfin, sur des articles dans le domaine

de la thermique générale et de la thermique p@atr@nique de puissance.
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[11.2.1. Conduction thermique

La conduction est un mode d’échange thermiqueguarel la chaleur transite a travers un
corps solide ou d’'un corps solide a un autre safikygait de mouvement. Cette transmission
est provoquée par une difféerence de températuree esidux régions sans déplacement
appréciable des molécules. Le transfert d’énergidgpconduction se produit donc dés gu’il y a
un gradient de température dans un élément matfuelconque. Les porteurs élémentaires

(électrons, ions) sont responsables de ce phénomeéne

La loi fondamentale qui décrit le processus de aotidn de chaleur est basée sur des
observations expérimentales et a été proposée .pBoulier, un savant frangais d’origine
grenobloise, en 1807. Dans un milieu homogeneagtoise la loi de Fourier indique que la

densité du flux de chaleur est proportionnelle idignt de température local :

Beong = —A-grad(T) Eq. I1I-1
Le coefficient de proportionnalitél (W/mK) est la conductivité thermique du corps
considéré. C'est une propriété intrinseque des nmaté qui caractérise la conduction de la
chaleur dans un milieu fluide ou solide. Elle dapdiun certain nombre de parametres tels que
la nature chimique du matériau, la phase physiquesidérée (solide, liquide, gazeuse), la
pression pour les gaz et enfin la température. hblébu lll-2 présente les valeurs de la
conductivité thermique des matériaux souvent @slisn électronique de puissance.

Tableau I1l-2. CONDUCTIVITE THERMIQUE DES MATERIAUX

Conductivité thermique
Matériau
a 20°C (W/mK)
Air 0,026
Cuivre 390
Epoxy 0,42 0,85
Etain 66,0
Ferrite 35243
Silicium 149

La loi de Fourier est assimilée a la loi d’Ohm decticité avec les analogies de la
température au potentiel électrique et de la caindigcthermique a la conductivité électrique.
Elles nous permettent d'utiliser les représentatiéfectriques pour modéliser les échanges
thermiques par conduction. En effet, pour le cagedlux est unidirectionnel, la loi de Fourier

appliquée a une surface avec laquelle I'échange de chaleur est perperaiieus’écrit :
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AT
Beond = ¢cond'S = _Asl_ Eq. I1I-2

Dans cette expressioh, est la distance entre les deux points ou a liedifférence de

températureAT =T, —T,.

[11.2.2. Rayonnement thermique

Le rayonnement est un phénomene d’échange therrpayuequel la chaleur transite par
des ondes électromagnétiques rayonnées entre daps séparés par un milieu. La loi
fondamentale de ce phénomene découverte par lesBmfr slovéne J.Stefan et son étudiant
autrichien L.Boltzmann en 1884, exprime que la dér flux thermique émis par une surface
idéale, dite noire est en fonction de sa tempégatinsolue. Cette loi est aussi appelée loi de

Stefan-Boltzmann :
by =0T* Eq. I11-3

Ou le terme g =567.10°Wn*K™ est dit la constante de Stephan-Boltzmann.
L'équation d’échange thermique s’écrit dans leidaal d'un corps noir de surface totdfe a

températurel , plongé dans une enceinte noire a la tempérabsaweT, :

By =0y S=0S(TH =T Eq. I1I-4
En pratique, on doit prendre en compte la géomdtrisystéme par l'introduction d'un
facteur de forme lié a I'angle de vue de la surfey@mnnant vers I'ambiant (facteud¥ ), le
calcul de ce coefficient est relativement compleixest présenté dans les ouvrage spécialisés en
thermique [MAT-05]. Un autre coefficient devantegpris en compte est le facteur d’émissivité
de la surfaces . Ce facteur considére des corps qui ne sont gadeichent noir mais réellement

gris.

@, = EOFS(T*-T)) Eq. I1I-5

Dans le cadre de cette étude, nous considéreransequondes rayonnées partent de la
surface extérieure du composant et se dirigenhdelates les directions vers I'ambiant qui est
une boite infinie a une température constdnteLe facteur de I'angle de vue vaut I'unité dans
cecaslaF =1).

La difficulté de cette modélisation analytique @stconnaitre le coefficient d’émissivité
de la surface des matériaux rencontrés dans lepasants passifs de I'électronique de
puissance. Tout d’abord pour la ferrite on trounecaefficient d’émissivités., = 095 [SNE-

88]. Comme nous sommes dans un cas similaire, utidiserons cette valeur dans notre étude.

Ensuite pour du cuivre électrodéposé présent ssurface des circuits imprimés, on trouve une
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capacité de rayonnement thermique beaucoup moipsriemt £, = 003 [EnTool]. Pour le
Kapton et I'Epoxy, nous n‘avons pas exactementaeactéristiques de ce type de matériau
aussi, nous utiliserons le coefficient d’émissivdi la peinture d’époxy noire = 089 qui est
similaire a celui du Kapton et de I'Epoxy [EnTo@pPl].

Tableau 111-3. COEFFCIENT D’EMISSIVITE DES MATERIAX

Matériau &

Ferrite 0,95

Cuivre d’électrodéposition 0,03
Peinture d’époxy noire 0,89
Etain non oxydé 0,04

[11.2.3. Convection thermique

La convection est un mode d’échange thermique emdtex corps dont I'un est en
mouvement par rapport a I'autre (un mouvement dieldl ou de I'air sur la paroi d’'un solide).
L'origine de ce mouvement est la variation de lssseavolumique du fluide ou de I'air. Ce
mouvement est soit naturel soit artificiel par dorce extérieure (ventilation, pompage) qui a

pour objectif d’augmenter I'efficacité du transfde chaleur.
La loi fondamentale de ce phénomene dite loi dethievexprime que la densité de flux
de chaleur a travers une surfae de la paroi d'un corps solide est proportionnéllda

difféerence de température entre la patoj et celle de I'écoulementl().

qoconv = hconv'S'(T _Ta) Eq- ITI-6
Le coefficient de la convection thermiqung, , (W/m°K) rend compte du mouvement

d’un fluide ou de l'air provoqué par la différende températurel —T, et montre que ce

phénomeéne dépend fortement de la température etadeses du probléme traité commike :

type de convection (forcée, naturelle, mixte) yitasse d’écoulement ; le régime d’écoulement
(laminaire, turbulent ou transitoire) ; la positiogéométrique de la paroi d’échange (verticale
ou horizontale, chauffant vers le haut ou versds)h la nature physique du fluide ou du gaz

(masse volumique, conductivité thermique, viscalitamique, chaleur massique, ...).

Ce coefficient peut étre calculé analytiguementsdas cas des systemes simples. Pour
des systemes complexes, il sera plutét détermindateere expérimentale. Dans le cadre de
notre étude, nous ne nous intéresserons qu'audisBement du composant par le mouvement

convectif de I'air ambiant. Les composants pagsifégrés comme les LCT ont souvent des
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formes cubiques, la surface extérieure se compmse des plaques rectangulaires et il est donc

possible d’analyser la convection thermique nalieic ce type de composant.

Nous allons récapituler dans cette partie les agwas analytiques principales de la
convection naturelle par I'air ambiant pour quekyarois de formes géométriques simples
liées a la conception mécanique des composantdsfgpdetegrés. Ce sont les plaques
rectangulaires chauffantes mises dans différerasiigns :plaque horizontale chauffant vers
le haut (Figure lllI-1a), plague horizontale chauffavers le bas (Figure Ill-1b), plaque
verticale (Figure lll-1c).

Figure llI-1. Différentes positions d’une plaque clauffante
Pour toutes les positions des plaques présentégsssiis, on définit une dimension

commune appelée la longueur caractéristique thesemiq de la surface ou a lieu le transfert

de chaleur. Elle vaut la hauteur pour les plaqugtcales et vaut le rapport de la surface sur

son périmétre pour les plagues horizontales.

L., =H Eq. III-7
D.L
2(D+1))

Une expression générale du coefficient de convectist donnée par le physicien
allemand E.K.W. Nusselt :

S
Lc_h :B =

Eq. I11-8

Nu.A
ht:onv = |_ Eq. I11-9

c
Avec A la conductivité thermique du fluide ou du gaz esusement etNu un facteur
empirique sans dimension appelé nombre de NugSeltnombre a été I'objet de plusieurs
études sur la thermodynamique des fluides et des@gnéralement il est une fonction de deux
autres termes sans dimension connus dans le dont@@nmodynamique : le nombre de

Reynolds Re) et le nombre de PrandtP().

Nu= f(RePr)=> c.Re Pr Eq. ITI-10
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Les coefficientsc,a, S dépendent du type de convection et de la natuféctrilement.
lls sont déterminés de maniére expérimentale.

Le nombre de Reynolds caractérise un écoulemeen gharticulier la nature de son
régime (laminaire, transitoire, turbulent). Il répente le rapport entre les forces d'inertie et les

forces visqueuses d’'un écoulement.

Re= pvL, _vl,
U v

ou p(kg/m®) est la masse volumique gt(N.s/m?) est la viscosité dynamique du

Eq. ITI-11

fluide (gaz). Leur combinaisow = i//p (m*/s) est appelée la viscosité cinématique de
I'écoulement. Le dernier terme dans I'expressifm/ s) est la vitesse de I'écoulement.
Le nombre de Prandtl représente le rapport entiéflasivité de quantité de mouvement

(ou la viscosité cinématique) et la diffusivité timgque. 1l signifie la rapidité des phénoménes

hydrodynamiques par rapport aux phénomenes theewsidans un fluide (gaz).

C
pr=H>e Y Eq. I1I-12

A a
Ici C,(J/kg.K) est la chaleur massique du fluide (gaz))’et/l/pcp(mzls) est une
propriété appelée diffusivité thermique du fluidaz).
Si nous limitons maintenant a notre cas d’étudst-éelire la convection naturelle par

I'air ambiant, des études théoriques ont donnéreliaion empirique pour la convection de I'air

applicable dans plusieurs circonstances.

Nu, = C.(Grf Pr, )”‘ Eq. I11-13

Il apparait ici un nouveau parametre Grf sans dgieenappelé nombre de Grashof. Dans

le cas de la convection naturelle sur une plaquedrtale, ce paramétre s’écrit :

_ 3
ar, =95 (rUZTa)'LC Eq. [11-14

Ou g =981m/s’ est I'accélération gravitationnelle de la Terre Rtest un terme
appelé coefficient de dilatation du fluide (gazpuP I'air ambiant 5 est approximativement

égal a l'inverse de la température absolue. Cettgérature absolue d'un écoulement d'gir

est souvent considérée comme la moyenne de |a tataEede la parol et de 'ambiantT, .

On obtient donc I'expression du coefficient de wdilion de lair lors d'un écoulement par

convection.
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T+T,

T, = Eq. I1I-15
2

1 2

B= T, CTeT Eq. IT1-16
Le produit du nombre de Grash@r par celui de PrandtlPr est appelé nombre de
RayleighRa :
_ 3
Ra=Gr.Pr= g M ~Ta)-Le Eq. ITI-17
va

Dans la plupart des cas, le nombre de Rayleigbrast (del0° &10°). Les coefficients
expérimentauxC et m de I'expressiontEq. 111-13 apparaissent dans plusieurs références,
quelque fois avec des valeurs différentes.

Le but de ce bilan est de donner quelques résufatples permettant de calculer
I'échange thermique due a ces phénoménes dans mposeant passif intégré. Le tableau
suivant indique les valeurs d& et m pour les trois types de plaques présentées oudmsur
cylindriques utilisables dans les composants bagisa@lassiques.

Tableau l1l-4. CONSTANTS DE LA CONVERSION THERMIQUEATURELLE

Géométrie Ra C m
A 9
Plaque verticale et 10%2 10 0,59 1/4
cylindrique verticale 1092 101 0,1 1/3
. 45 6
Plaque horizontale 2> 10%a8x10 0,54 174
chauffant vers le haut 8 x 106 a 101 0,15 1/3
1042 109 0,53 1/4
Cylindrique horizontale
102 2 1011 0,13 1/3
Plaque horizontale 105 3 1011 027 1/4

chauffant vers le bas

Enfin, pour la détermination du nombre de Nussefgut noter que les caractéristiques

principales de I'air comme la conductivité thermaégd

Lir » 12 viscosité cinématique,, et la
diffusivité thermiquea,, varient en fonction de la température. Des éteaegrimentales ont

montré que ces caractéristiques varient linéairéreenfonction de la température absolue
[INC-96].
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Agr =8y +0,. (T =Ty)
Uge =8, +0,.(T; =T) Eq. I11-18
Ay =8, +0,.(T( —Ty)
Les facteurs empiriqguea et b dans le cas de la condition initialg =300K sont

présentés dans le tableau suivant [FAG-97].

Tableau I1I-5. PROPRIETES THERMIQUE DE L’AIR AMBIAN

T, =300K a b
A, (W/mK) 26,3 X 10~ 0,074 x 10°3
v,, (M?/s) 185,89 x 106 0,1 X 106
a,, (m?/s) 22,5 % 10 0,148 X 106

air

Nous avons, dans cette partie, récapitulé de neasiémple les phénoménes principaux
du transfert thermique : la conduction, le rayoneetret la convection. Les lois théoriques de
ces phénomeénes ont été présentées et on peutteortpi@ la modélisation thermique est
fortement dépendante, et de facon non linéaireladempérature. Toute la difficulté de la
modélisation thermique d’'un composant se trouvecdtans la détermination des coefficients
d’échange thermique, notamment pour la convectBien que la modélisation thermique des
plagues élémentaires puisse nous aider a réalisanadele analytigue d’'un composant, la
vérification expérimentale est une nécessité palider les modeles. Dans la suite, nous allons
appliquer cette approche de modélisation thermigug composants LCT et nous nous
intéresserons a la simplification du modele enafstisdes essais expérimentaux qui seront

présentées dans les paragraphes suivants.
I11.3. Modele thermique des composants passifs planars

[11.3.1. Obijectifs et choix des modeles

Dans le cadre de notre étude sur la thermique, soukaitons obtenir un modele
thermique analytigue pour les composants passiis nQus permettra de déterminer la
température de fonctionnement d'un composant emaissant sa géométrie et ses pertes
estimées par la méthode LEEC. De nombreuses am®@euvent étre utilisées pour parvenir a
une estimation satisfaisante des températures detidanement. Certaines méthodes
numériques (éléments finis, différences finies, peymettent de calculer et de donner une

cartographie détaillée des températures en tousspdiun composant. Pourtant, I'utilisation de
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ces méthodes est relativement lourde et colteusgiickes rend difficiles a intégrer dans un
outil d’optimisation du dimensionnement. Dans |le da cette utilisation, le modele thermique
doit étre analytique et simple tout en offrant précision acceptable aussi nous ne nous
intéresserons qu'a une estimation de températurgemme des parties principales du
composant. Vu la conception générale d'un compopassif LCT planar Figure llI-2, les
parties principales dans lesquelles nous voulotsrméer la température de travail sont les
corps solides qui sontle noyau magnétique en E, le noyau magnétique da RCB du
primaire et le PCB du secondaire

Noyaumagnétiqud Couched' air

Secondaire Primaire

Noyaumagneétiquee
Figure 1lI-2. Conception générale des composants LT
Afin de simplifier la modélisation thermique du cposant, nous ajoutons ici quelques
hypothéses simplificatrices complétant les 5 pri&senprécédemment. La numérotation de ces

hypothéses poursuit celle des précédentes:

6) Les corps solides constituant le composant sonsidérés comme des isothermes et
la dissipation de la chaleur dans ces corps estsi#tée homogéne. Par
conséquence, la température étant uniforme dangushaorps solide et il n'y a que

4 températures moyennes des 4 parties du compgsadbivent étre déterminer.

7) L'échange thermique entre deux corps solides duposant s'effectue par la
conduction des couches en contact. Il s’agit deskes d'époxy et de kapton entre le
PCB primaire et le PCB secondaire, des couches datre les PCB et les noyaux

magnétiques, des couches adhésives entre les dgawxnmagnétiques.

8) L'échange thermique entre le composant et I'air @nbs’effectue par la convection

et le rayonnement sur les surfaces extérieureg gesties présentées.

Parmi les quatre parties principales du composdes: deux noyaux magnétiques
dissipent la chaleur correspondant aux pertes fiecaiposant, les PCB des enroulements
dissipent les chaleurs associées aux pertes cudrasx pertes diélectriques du composant.

Dans ce cas, les pertes dans les PCB réalisamntesilements sont facilement séparées en
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utilisant le modéle des pertes étudié au chagif@dure 11-35). Pour déterminer la température
de fonctionnement des deux parties du noyau magretnous devons séparer les pertes entre

ces deux. Pour cela, nous ferons I'hypothése drépartition uniforme de ces pertes dans le

volume du noyau magnétique. Si on considére comme étant la totalité des pertes fer alors la

répartition des pertes entre les deux parties gauna’est alors liée que aux volumes de celles-

Ci.
VM 1
M1 e Fe Eq. II1-19
VM 1 + VM 2
V
Py, =2 Eq. IT1-20

VM1+VM2 e
Maintenant, si nous souhaitons connaitre les temtyn&s de fonctionnement des quatre
parties du composant, nous devons relier ces diffés parties par un modéle de comportement
thermique. Pour cela, la méthode nodale préseraég lé chapitre | (1.3.2) correspond bien a
nos attentes en fournissant un modéle dont la deest suffisante dans le cas des études

statiques.

[11.3.2. Modele thermique nodal du composant

Dans cette partie, nous allons décrire les démanatenues pour obtenir et pour vérifier
le modéle thermique des composants passifs LCTpreaiere phase consiste a définir un
schéma thermique équivalent permettant de renanpteodes principaux couplages thermiques
entre les différentes parties du composant. Laidewephase correspond a la détermination des
résistances thermiques du schéma choisi. Et dafingisieme phase a pour objectif de valider
le modele en faisant des comparaisons entre ledtatssobtenus par des simulations et des
essais expérimentaux. Enfin, face aux besoins mhplification du modéle thermique afin
d'utiliser dans les outils d’optimisation, la de¥ré phase de la démarche consistera a simplifier

le modele proposé.

a) Détermination du schéma thermique nodale

En regardant la conception générale des composaBits (Figure llI-2), le schéma
thermique équivalent proposé se compose de 4 nogdils P, S, M2) ou chaque nceud
correspond a une partie du composant, considégoimime une isotherme. Puisque nous nous
intéressons seulement au régime thermique staiienrias couplages thermiques ne sont
modélisés que par des résistancles :échanges thermiques entre les nceuds s’efféeatara
par des résistances représentant la conductionntiggre, les échanges thermiques entres les

surfaces extérieures du composant et I'air ambgetfectuent par des résistances représentant

la convection et le rayonnement thermigliéair ambiant de températuré, est considéré

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 124



Chapitre 11l - Modélisation thermique des composanpassifs
comme la référence du schéma thermique proposgsqidrtes dissipées dans les différentes
parties sont représentées par des sources de tdwgasthéma thermique nodal du composant

LCT est présenté Figure III-3.

Figure 1lI-3. Modéle thermique nodal du composant LCT

b) Détermination des résistances thermiques

En se basant sur les expressions analytiques @edddransfert de chaleurs présentées,
nous pouvons facilement déduire les résistancesnitpges. Mais, compte tenu de la non
linéarité du probleme thermique, la plupart desistésces dépendent fortement de la

température.

Tout d’abord, en connaissant la position des sagachange thermique par conduction

entre les parties du composant (les résistafitgs, Roy,. Rovis Rowz: Res: Ruvz de la

Figure I11-3), on peut déduire ces résistancestivgres de conduction :

_ AT _ 1|
Reona = PRI Eq. I11-21
Il est & noter que les résistance des couches effgictuant les couplages thermiques
entre les noyaux et les enroulemenf,f,, R.y,. R, Rsy,) Ont une conductivité

thermique dépendant de la température (ici c’eserapérature moyenne de deux isothermes
aux deux extrémités de la résistance). Toutefess,conductivités thermiques des différentes
parties sont déterminées paFd’ I11-18 pour laquelle les coefficients sont présentés &abl

I-5.

Le couplage thermique entre les deux noyaux magmesi(R,,,,,,) €St composé de deux

couches en époxy adhésive (assemblage de la jeentrale et d’une jambe latérale du noyau)

et d'une couche d’air (entrefer sur I'autre jamidtérale). Malgré tout, n'ayant pas le moyen de
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déterminer la dépendance de la conductivité therenign fonction de la température des

matériaux comme I'époxy ou kapton, leurs résistarsmnt considérées constante et trouvées
dans le Tableau Ill-2. La résistance totig,,,, est équivalente a la mise en paralléle des trois

résistances des couches d’assemblage élémentaseniges.

kapton R,  €poxy

——

primaire |  secondaire

Figure IlI-4. Couplage thermique primaire - secondare
Le couplage thermique entre le primaire et le sdama du composant LCT planar
(Figure 111-4) est composé de couches en kapton &n -1 couches d’époxy. Dans ce cas, on
suppose que le&n couches de cuivres constituant le LCT (car le amsapt présente deux

bobinages primaires identiques) ne font pas detliemrmique entre primaire et secondaire en

raison de l'isolation galvanique entre ces deuxredes. En appela@ap et S, ., les surfaces

epox
en regard des couches élémentaires (ces surfaoégespectivement proportionnelles aux

épaisseurs des couches), les résistances thernsigoiedéduites par les expressions suivantes :

1 I
Rap =5 Eq. I11-22
Akap n'$<ap
1 I
Repox = : Eq. I11-23
Aepox (2N=1).S,,
La résistance totald?,; se determine par la mise en paralléle des deustagses ci-
dessus :
RPS = M Eq. I11-24
I:\>kap + Repox

Ensuite, grace aux différents coefficients d'écleanbps résistances thermiques par
rayonnement et par convection naturelle sont détées en connaissant la géométrie et les

positions (verticale ou horizontale) des surfaceéraeures du composant.
Résistance thermique de rayonnement en fonctida @enpérature de la paroi :

_T-T, _ 1
on @, EOFS(T +T)(T?+T7)

Eq. I11-25

Résistance thermique de convection en fonctiom denhpérature de la paroi :
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R = T-T, _ 1 _ 1 L
o wconv hconv'S Nu(T)'Aair (T) . S

Ces expressions nous permettent de détermineédetance},;;, R,, R, R, de la

Eq. IT1-26

Figure IlI-3. Enfin, la résistance correspondald &onvection et au rayonnement thermique se

détermine par la mise en paralléle des deux résistade deux phénomenes précédents :

_ Rconv' Rray

B TR Rey

Eq. IT1-27

c) Résolution du modele

La détermination des températures des nceuds eknfant déduite en faisant une
simulation schématique a l'aide de logiciels deetyprcuit dés lors que les valeurs des

résistances et des sources de pertes sont détesmidMalheureusement, les résistances
thermiques du schéma proposé dépendent des temmeérgue I'on veut déterminef(,, T,
Ts, Ty,). Les simulateurs schématiques classiques (PS#dic®, ...) ne peuvent donc pas

résoudre ce probleme. Aussi, nous avons fait léxal® représenter le modéle par un systeme
d’équation non linéaire afin de le résoudre anglgiment par un solveur mathématique
(Mathlab, Mathcad,...).

A l'aide de la loi de nceuds les relations suivasted simplement déduites :

Tua —T. +TM1 -Te +TM1 -Ts +TM1 ~Tuz

Pui = .
Rus Rews Rsw Ruimz
P, :TP -T, +TP ~Tws +TP —Ts +TP ~Tuz
Ro Rew Res Rew Eq. IT1-28
P, = T -T, +Ts —Tws +Ts -T +Ts ~Tu2
Rs Rsw Res Rswe
P, :TMZ -1 +TM2 -Te +TM2 —Ts +TM2 ~Tw
Ry Rewz Rsmz Rum2

Ces relations peuvent s’écrire sous forme mathicighns laquelle on définit la matrice

des conductances thermiques dont les termes gordre des résistances thermiques :

I S 1 1 1]
h
" Row1 Rswi Ruvim2
a 1 S 1 1 Tu: — T, Pu1
- " - =
PM1 RPS RPMz TP _Ta - PP
e S N
hS
Rsw Ros Rz Tu,—T, Pu>
1 1 1 S
- - - h
Ruim2 Rew2 Rsuz " ]

Les expressions des termes diagonaux de la matéicevent alors :
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1,1 1 1
ShMl = + + +

RM 1 RPM 1 RSMl RM M2
1 1 1 1
+ +

S ==+

R R

P SYPRN & S o Y Fq. T30

1 1 1 1
R

Rs Rawm Res Rswe

1 1 1 1

Simz = +

+ +
RMZ RPM2 RSMZ RMlMZ

Le modéle thermique est maintenant représentérpaysteme d’équations non linéaires

Sh(T)X(T —Ta)z P permettant la résolution par des logiciels de ématitiques. Dans le

cadre de cette étude, nous avons utilisé le solwdsolve » de I'outil d’optimisation du

simulateur Matlab de chez Mathwdfk[Mathlab] pour résoudre ce systéme d’équations.

d) Validation du modele

Afin de valider le modéle proposé, nous avons #ffeades relevés expérimentaux
simples sur le LCT étudié au chapitre Il. Dans &gsais, nous avons déterminé la température
des enroulements par une méthode indirecte basd® wariation de la résistance électrique du
cuivre en fonction de la température. Nous effarsudonc des mesures de la résistance
électriqgue des bobinages pour déterminer la tertyrérde ces derniers. Cette méthode présente
'avantage d’étre simple mais aussi précise pguogm celles directes et complexes a mettre en

ceuvre car utilisant des capteurs thermiques owcaméra infrarouge.

L’expression de la variation de la résistance @ébpot du cuivre en fonction de la

température s’écrit :

Reu(T) = R, (To) + (T —Tp).Re, (To) Eq. I11-31
Ici, le coefficient pour le cuivre purr = 41072 (K™) est utilisé car le cuivre des circuits

imprimés présente une trés bonne qualité intrirse®our les autres types de cuivre, il est
préférable d'effectuer des mesures directes afirtraaver le coefficient correspondant. Par

exemple le cuivre émaillé utilisé pour réaliserdesnposants bobinés classiques dépend moins

de la température = 39107 (K™) [ABA-03].

Le composant a été placé en deux positions géapuégipour pouvoir obtenir plusieurs
types de convections naturelles et un des deuxnbgbs du primaire a été alimenté par une
source de courant continu. Avec ces conditions mmigomptons que sur les pertes cuivre
« DC »du primaire alimenté pour échauffer le composaes. autres parties de celui-ci ne sont
le siege d’aucune perte et subissent le transterthdleurs par les couplages thermiques. La

détermination de la température est effectuéeesdetxiéme bobinage primaire non alimenté
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par la mesure de la résistance. Les résistancesigles sont mesurées par un Micro-ohmetre

OM10 AOIP™™ [OM10].d’une sensibilit¢ dd0uOhm. Les manipulations sont effectuées dans
une chambre de test suffisamment large et on cdresithir ambiant comme une référence de
température constant. Les essais sont effectuégt&npour une température ambiante

T, =25°C. Nous allons limiter I'impact de la température bdmmte en n'‘évaluant que les

élévations de température en déterminant les éngatle la résistance électrique par rapport a
la résistance initiale a température ambiante. @hagesure est effectu&) minutes apres
chaque réglage de puissance électrique alimergabblbinage pour que le régime thermique
atteigne le régime stationnaire. La Figure lll-5antne le cas ou le composant est mis en
position verticale et la Figure IlI-5b est le casiloest mis en position horizontale.

a. Composant mis en vertical a. Composant mis ezdraal

Figure IlI-5. Mise en ceuvre des essais thermiques
Les tableaux suivants montrent les élévations ohpdéeature mesurées et modélisées de
la partie PCB (primaire du composant LCT) en famttides deux positions verticale ou
horizontale. Nous voyons que le modeéle thermiquelimgaire a sous-évalué la température de
travail du composant et que cette sous-évaluatigmante lorsque la température augmente.
Malgré tout, I'erreur de la modélisation ne dépapss 10°C et est acceptable pour la
modeélisation thermique des composants d’électrenibpipuissance.

Tableau I11-6. RESULTATS DANS LE CAS OU LE COMPOSANEST MIS EN VERTICAL

Elévation de température

déterminée par la mesure 10 20 30 40 50 60 70
de résistance électrique (°C

Elévation de température
modélisée (°C) 10.28 19.30 28.03 36.40 45.33 54.14 638
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Tableau 11l-7. RESULTATS DANS LE CAS OU LE COMPOSANEST MIS EN HORIZONTAL

Elévation de température
déterminée par la mesure 10 20 30 40 50 60 70

de résistance électrique (°C

Elévation de température

modélisée (°C) 9.85 18.67| 27.39  35.6( 44.02 5255 61.p6

En utilisant cette méthode de modélisation, nousvpos quantifier et séparer les
puissances de refroidissement de différentes rsatlie sachant que nous ne modélisons le
transfert thermique qu'en régime stationnaire,pledes dissipées a l'intérieur du composant
sont donc toutes évacuées. Les courbes de la Rigigrenontrent les puissances surfaciques de
refroidissement par convection et par rayonnemkees courbes rouges pointillés sont les
puissances mesurées en fonction de I'élévatiorepédrature placée sur I'axe horizontal des
graphiques. Nous constatons que I'erreur de la lisadi@n (sous-évaluation des températures)
vient du fait de la sur-évaluation de la capacéé&efroidissement du composant, les puissances
simulées totales (courbes en traits continus bleas)t toujours plus grandes que celles
mesurées (courbes pointillés rouges). Une deuxiemarque, déduite des résultats obtenus, est
que le phénoméne de convection thermique est de efu plus prépondérant face au

rayonnement thermique lorsque la température augmen
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Elévation de température (T) Elévation de température (T)

10 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 ‘ 60 ‘ 70
a. Composant en position verticale a. Composanmasition horizontale

Figure 111-6. Séparation des modes d'évacuation dia puissance
e) Simplification du modele

La modélisation thermique présentée dans les pgrhgs ci-dessus prenant en compte la
non linéarité des phénomenes de transfert de ahalewntré qu’elle permet d’avoir une erreur
acceptable (moins dE)°C ), mais aussi qu'elle permet d’analyser la pathdmue phénomene
dans I'échange de chaleur. Ce modele est relativeocmnplexe notamment en ce qui concerne
la détermination des résistances thermiques enifonde la température. Bien que la solution

du systeme d’équation non linéaire ait été rapidertreuvé dans le cas de ce composant, des
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problémes de convergence pourraient apparaitrentde I'utilisation de ce modéle dans un
outil d’'optimisation de dimensionnement. Nous avdosc fait le choix de simplifier le modéle

afin d’obtenir un modéle stable et permettant wiet®n simple.

Face a cette exigence, nous nous intéressonsaiiténéu probleme de refroidissement
thermique du composant. Pour ce faire, nous atemer d’homogénéiser les phénomeénes de la
conversion et du rayonnement thermique. Si 'onpssp que les surfaces extérieures du
composant possedent un coefficient d’échange theieniunique. Le transfert thermique a

travers ces surfaces prenant en compte la conuestie rayonnement thermique s’écrit :

B = Pron* By = Nt S(T = T,) Eq. I11-32
En analysant les essais présentés dans la paéiédante, nous pouvons déduire ce
coefficient dans le cas du composant LCT étudiéFlgure 11I-7 montre la variation de ce
coefficient en fonction de I'élévation de la temgtére du composant pour les deux positions de
celui-ci. Par ailleurs, nous pouvons constatercas courbes que la position verticale est en
générale meilleure pour le refroidissement nataled composants passifs. Ce résultat est

classique car dans cette position le phénoménerdesction est favorisé.

18

I s e e s
—@— Position horizontal

16 +---- —e—Positionvertical | ------—_#" >~ -—--—-—-—--——-

15 T

B 20—

Coeffcient H (W/m2K)

T

12

1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0
Elevation de température (C)
Figure IlI-7. Variation du coefficient d’échange thermique homogénéisé
Afin de fournir un modéle analytique thermique siengarantissant la convergence des
résultats nécessaire pour ne par perturber la @almbtimisation, nous avons fixé le coefficient
d’échange thermique pour que tous les types demsfextérieures d’un composant passif

intégré refroidies par lair ambiant aient un caséint d'échange thermique de
h. =19V /m?K . Cette valeur correspond & une élévation de teatyrér du composant

autour de40°C (Figure 11I-7). Cette approche de simplificatioa thodélisation thermique a

été effectuée et validée dans les travaux de tte@seWilmot [WIL-04].
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80 - - — O Modele complexe | T~ r 80 - — | @Modélecomplexe |- —————————————
701~ mMesure [~~~ ———~— - F 70 - — - ®@Mesure Lo
60 + — — O Modele simple |- — — — — — — — — 3 60 _| DModelesimple | _____

Elevation de temprérature (T)
Elevation de temprérature (T)

Essais No. Essais No.

a. Composant vertical a. Composant horizontal

Figure 111-8. Confrontation des deux modeles thermjjues avec la mesure
En utilisant le modéle simplifié, les températurds travail du composant sont
généralement surévaluées (a I'inverse du modéldiméaire), la Figure 111-8 permet de vérifier
cette remarque. Cette erreur peut provoquer definsemsionnements mais ne pose pas de
probleme pour le fonctionnent du composant (enrmrelva le modéle non linéaire peut sous

dimensionner le composant et risque de conduiesalgsfonctionnements de celui-ci).
l11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé le problemeadmodélisation thermique des
composants passifs. Nous avons tout d’abord rédépies principes des phénoménes de
transfert thermique, ainsi les lois fondamentaleslad conduction, du rayonnement et de la
convection thermique ont été présentées. En possniypothéses simplificatrices, nous avons
limité le probléme de modélisation thermique augdies de notre étude. En se basant sur les
hypothéses présentées nous arrivons a mettre ere auvnodele thermique représentant le
comportement des composants intégrés de type L@Tm@déle thermique nodal pouvant
prendre en compte la non-linéarité du phénoménemthee a été validé par des essais
expérimentaux. Bien que le moyen de validation siaiple et que nous n’ayons pas pu valider
tous les aspects du transfert de chaleur dansstdeseparties du composant, les résultats
obtenus ont montré, dans le cas du bobinage, édadfendu modeéle. Enfin, un deuxiéeme modele
thermique du composant, celui-ci linéaire et petamttune plus simple intégration dans des
outils d’optimisation, a été proposé et ses perémres ont été comparées au modele précédent.
Dans le chapitre suivant, nous allons présentemtamh relier ce modéle thermique au modéle
électrique afin d'intégrer I'ensemble dans une b@dptimisation.
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IV.1. Introduction du probleme

Grace aux modélisations électrodynamique et therenigles composants passifs
présentées aux chapitre Il et Ill, nous avons reasmt la possibilité de modéliser
analytiquement les comportements électriques etigees d’'un composant bobiné planar dés
lors que I'on connait la géométrie du composankestnatures physiques des matériaux le
constituant. Dans la suite de ce travail, noushallétudier le probleme inverse, c'est-a-dire
dimensionner la géométrie du composant pour l'ataptun cahier des charges donné en
respectant des contraintes électrique et thermigoed’autres termes, cela revient a traiter un
probléme d’optimisation de volume du composant g@a objectif de concevoir un dispositif
a forte puissance volumique. Une contrainte praleipde cette miniaturisation est la
thermique : la température de travail des compsgzedsifs qui doit étre maintenue inférieure a
90°C lorsque l'on utilise des matériaux classiques cemexpliqué au chapitre lll. La
deuxieme contrainte est I'induction magnétique damsoyau : cette induction doit étre
maintenue inférieure a l'induction de saturationrdiyau, par exemple le niveau de champ
magnétique dans un noyau de ferrite 3F3 pouvaatudilisée dans les composants LCT ne doit
pas dépassesO0OMT [Ferroxcube]. En réalité, I'induction de travaibrimale dans un noyau
en ferrite 3F3 est limitée a une valeur bien phiblé (environ250mT) en raison des pertes
fer. Il faut savoir que la contrainte thermique waturellement prendre en compte cette
deuxieme limite en cherchant a limiter les peregsafune valeur compatible avec I'élévation de
température acceptable pour le bon fonctionnemena derrite. Pourtant nous ajouterons tout
de méme une contrainte sur I'induction maximalendyau magnétique pour garantir un bon

fonctionnement du composant dimensionné.

Le cahier des charges de cette optimisation vigdiser ce composant dans une structure
DC-DC quasi-résonante en demi pont a deux MOSFETdeex diodes de roue libre coté
onduleur et deux diodes de puissance cété redredsewcomposant passifs LCT inclut un
secondaire a point milieu permettant de simplifieeconception du redresseur. Le composant et

la structure sont présentés Figure 1-23.

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 137



Chapitre 1V - Optimisation du dimensionnement desnsposants passifs LCT
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Figure IV-1. Structure de convertisseur utilisant un composant LCT

La détermination des paramétres du composant LEPprésentée au chapitre I, nous
récapitulons ici les caractéristiques du convestispermettant de fixer le cahier des charges de

I'optimisation.
4+ Puissance de sortie du convertissel@QW
Tension d’entrée du convertisseuB00V

Tension de sortie du convertisseusV

Rapport de transformation du composant LAT20

+
-
+ Fréquence de découpage du convertisse2bOkHz
+
+ Capacité intégrée du composant LCInF

-

Inductance de fuite du composant LADOUH

Afin d'utiliser la méthode LEEC pour représentectmportement électrodynamique du
composant, quelques parametres geométriques dodtemtprédéterminés avant de lancer
I'optimisation (nombre des couches des bobinages, topologie deegimm des coucheslEn
effet, il serait trop complexe d’optimiser librentenes parametres car ils interviennent
directement sur la topologie du modéle utilisé.ridtavail d’optimisation se focalisera donc
sur la détermination des valeurs optimales pesrdimensions élémentaires du composant
(hauteur, largeur, profondeur) ainsi que le nomlute spires et le nombre de couches des

enroulements Pour couvrir tout le champs des possibilités, nembre des variables

géométriques correspond aux cing dimensions dunmagnétique Figure IV-2aa( ., | .
Neorer Deorer €4ap) €L @UX Cing dimensions des bobinagesrespondant aux épaisseurs des

couches de cuivre, de diélectrique et d’époxy aubést aux largeurs des pistes de cuivre du

et du secondaird

sec!

primaire b ces largeurs s’appliquent aussi aux tétes desniagles

prim

Figure IV-2.
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Noyaumagnetiqud Entrefer

Secondaire

Primaire

Noyaumagnétiquee
a. Profil du noyau magnétique b. Vue 3D du compbsan

Figure IV-2. Les variables dimensionnelles d'un comosant LCT
En étudiant la nature mathématique des variablegtidiisation, nous pouvons les
qualifier en deux typesles variables dites continues quand leurs variai@ont continues

dans le domaine d’optimisation, les variables dittiscontinues si leurs variations sont

discrétes dans le domain@armi des variables présentées, la largeur desidgds b, bs..)

sont des variables libres et sont considérées cotdamerariables continues, les dimensions du

noyau magnétiquedyc, leoes Negrer Jeorer €gap) SONt NOrmalement dépendantes des gammes

de noyaux commercialisées mais comme nous soubaiaplorer tous les champs des
possibilités, nous les considérons continues dami® roptimisation (en effet, il est toujours
possible d’effectuer des usinages sur des noyaundatds pour en changer les dimensions ou
de choisir un noyau standard dont les dimensions @moches de 'optimum). En revanche, les
trois épaisseurs correspondant aux couches deecui matériau diélectrique intégré et
d'époxy adhésive seront exclues de l'optimisaticar ces paramétres dépendent de la
technologie de fabrication des circuits imprimé@ntaires et de 'assemblage de ces circuits,
toutefois, nous allons analyser I'impact de cesap@tres afin de choisir leurs valeurs optimales
en respectant les valeurs rendues accessiblesap&chnologie. D'autres variables sont
discontinues telles que le nombre de spires paudments et le nombre de spires par couche.
Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressioiss a exploiter les résultats de
I'optimisation qu'a étudier la théorie de I'optiration, de ce fait nous avons simplifié notre
probléme d’optimisation de dimensionnement en metseulement des variables continues
dans le programme d’optimisation. Les variablesréigs fombre des couches des bobinages,
topologie de connexion des couchamnbre de spires des enroulements et le nombreicks s

par couche'épaisseur des couches conductrices et isolarges} prédéterminées avant de

lancer l'outil d’optimisation. L'épaisseur de l'eafer du noyau ferritee,,, qui permet de

contréler l'inductance de fuite du composant es¢méinée suite a I'optimisation pour garantir
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la bonne valeur de l'inductance de fuite du comptselle est dans ce cas considérée comme
une variable de post-optimisation. En sachant ¢oduictance de fuite totale du composant

LCT se compose de deux parties principales : ungepde fuite demeure dans les bobinages
que I'on ne sait pas quantifier a priori (elle n’esnnue gu’aprés avoir réalisé une simulation
schématique) et une deuxieme partie des fuites wleme#ans I'entrefer que nous pouvons

guantifier a priori. Nous allons donc régler I'égeur de I'entrefer apres optimisation pour

obtenir une inductance de fuite de la valeur sdébai
Notre probleme devient maintenant un probleme diapation continue comprenant les

parametres de base suivants :

+ Les variables d'optimisation sont les dimensione gaus écrivons sous forme d'un

vecteur :

aCO re

| core

hCO re

X = Eq.IV-1
d q

b

core

prim

sec _|

+ La fonction objectif de l'optimisation sera la matirisation du volume du

composant .
f(X) =Vol(X) Eq. IV-2

+ Les contraintes principales de l'optimisation seroles limites thermique et

magnétique. ces contraintes sont des fonctionsaéables d’optimisation :

T(X)<T,, =360K =90°C

ax

Eq.IV-3
B(X)< B, =250mT

IV.2. Modeles éléementaires de I'optimisation

Pour réaliser une optimisation prenant en compiéesoles facettes du probléme, il est
maintenant nécessaire de coupler les modeles a@lemgnétique et thermique ainsi que
I'environnement électrique du LCT dans un outil rpettant de réaliser les boucles
d’optimisation. Comme outil d’optimisation nous aeofait le choix d'utiliser Matlab® car il
dispose d'algorithmes d’optimisation présentantbd@mnes caractéristiques de convergence
parfaitement éprouvés tels que les algorithmesrméiestes pour I'optimisation locale et
I'algorithme génétique pour I'optimisation globalee modéle thermique présenté au chapitre

lll a, quant & lui, été codé sous ce méme logietehe présente donc pas de difficulté. En
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revanche, il sera nécessaire de coupler le mod&epdrtes fonctionnant sous un logiciel de
type circuit avec l'outil Mathlab. Parmi les simidars schématiques les plus connus: le
SimPowerSystems Toolbox de Simulink [Matlab] etdgiciel commercialisé PLECS [Plecs]
nous permettent d’effectuer des simulations schigoedg dans Simulink et sont facilement
couplables avec Matlab. Pourtant ces simulateurs retativement lents et parfois difficiles a
faire converger lors de simulations mettant engkisieurs centaines de composants comme
c’est le cas pour notre modele électromagnétiqeelobiciel PSpice permet a l'utilisateur de
développer un module de couplage se basant sypende fichier de connexion Netlist mais
cela demande a l'utilisateur de bien maitriser degdes. Enfin, le logiciel PSIM présente
'avantage d’offrir une tres bonne convergence si@sulations temporelles (chapitre 1) et
posséde un module de couplage avec Simulink deablg8imCoupler [PSIM]) qui convient
bien a notre besoin. Nous avons donc choisi PSIBiCoupler pour réaliser le couplage du

modéle électriqgue avec Matlab.

IV.2.1. Couplage des modéles électrique et thermique

Afin de réaliser cette optimisation, nous devong tjabord réaliser un schéma LEEC
global pour le composant et le coupler avec le neotliermique. Puisque la modélisation des
pertes par la simulation schématique simple est mpide et que les résultats qu’elle fournit
ont une précision acceptable (chapitre Ill), ndiena utiliser cette modélisation simple dans la
boucle d’optimisation pour accélérer la convergerice structure schématique LEEC du
composant et du convertisseur sous le logiciel P8B¥ considérée comme un paramétre

d’entrée de I'optimisation.

Le couplage des modeéles d’'optimisation est prés€abteau 1V-1. Selon cet outil, les
procédures d’optimisation du dimensionnement dupmsant débutent par une initialisation et
une évaluation des variables d’optimisation. Lesapetres du schéma LEEC du composant
seront ensuite déterminés et écrits dans un fi¢chiBEC.tx). Ce fichier réalise une partie du
couplage entre le modele géométrique sous Mathlebreodele électrique sous PSIM. L'autre
partie de ce couplage est le lancement automatigaesimulations réalisées dans PSIM. Cela
est effectué par Simulink de Mathlab grace a lidsitnCoupler fourni par PSIM. Dans ce cas,
le circuit de commande du convertisseur sous P&llgute 1V-3a) est remplacé par celui sous
Simulink (Figure IV-3b), le schéma des simulati@s aussi modifié pour passer de celui de
PSIM (Figure IV-4) a celui couplé (Figure IV-5). tsgue une simulation sous PSIM s’achéve,
les données formes d’onde sont transférées a Qiknpbur étre utilisées dans le calcul des
pertes dynamiques et de 'induction dans le noyagmétique du composant LCT sous Matlab.
Ces pertes sont les entrées du modéle thermiqumefiant d’effectuer les calculs des

températures de travail des parties principalesodoposant. Les résultats de températures et de

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 141



Chapitre IV - Optimisation du dimensionnement desnsposants passifs LCT
champs magnétiques sont ensuite comparés aux iobesrat leurs dérivées étudiées par 'outil
« Optimization Toolbox » [Mathlab] afin de lancétdration suivante.

Tableau IV-1. ALGORITHME DE COUPLAGE DES MODELES OPTIMISATION

= Nature des matériaux, conditions de refroidissement
= Parametres discrets du composant (les nombres)

= Schéma LEEC de la structure sous PSIM

= Initialisation de variables X,: k =0

G~

Entrée

= Calculer volume du composant: V(X,)
= Etablir les contraintes d’optimisation:
A, B, Aeq, Beq, C(X ), Ceq(X,)
= Ecrire des paramétres LEEC pour simulation PSIM

I

= Simuler automatiqguement PSIM via Simcoupler
= Calculer des pertes dynamiques du composant
= Calculer linduction dans noyau magnétique B,,q(Xy)

I

= Calculer température de travail du composant T(X,)
en fonction de la géométrie et des pertes déterminées

I

= Evaluer des contraintes et la fonction d’objectif
= Optimiser la fonction d’'objectif prenant en compte des
contraintes

Modeéle
géométrique

LEEC.txt

Modele
électrique

Modeéle
thermique

Programme
d’'optim

[}
€ .
E £| = Evaluer nouvelle itération &1
56 k «— k+1
[Shhe]
[on
oui
'*GE) = Géomeétrie a volume optimal du composant -.
& | = Caractéristiques électriques et thermiques

SimCoupler

Rapport eyliste  Comparateur Commande Mos1

05 Control circuit

Enregistrement

Repseing
Serquence
Generation
de signal:
F = 250kHz

ToFile

Logical  Data T
Operatar

Structure_Psim_carmplex

a. Réalisé sous PSIM b. Réalisé sous Simulink @wvecoupler

Figure 1V-3. Logique de commande complémentaire daonvertisseur
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EE o

| 0.550hm

E

s

7.5p g

9
DowieniOptimisation.MatlabSimCouplensStructure_inputbd

230p
LCT
. a . 15a A Is
wP1b @}Ma N . 075 @
= WS8a
(v P o
“()-po
C—] 5 .
ﬂ f le+B Rs (}‘DVS
o ison |7 | o2 T 0.425
f Zwos: A &
> | 0.550hm y_gp—l; 1.54 =
ref
= e+
Figure 1V-4. Schéma du convertisseur sous PSIM
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Figure 1V-5. Schéma du convertisseur couplé avecr8ulink
IV.2.2. Modele geométrique

Le modéle géométrique a pour but de détermineolignve et les contraintes mécaniques
permettant une bonne conception du dispositif.

données ci-dessous.

Pour déterminer le volume du composant, nous cérmid que le volume du LCT est le
composant sont circonscrits. Nous considéronsréegs timensions principales (hautehtx,

volume du parallélépipéde rectangle dans lequelbtdsinages et le nhoyau magnétique du

largeur LX et longueur/profondeuPXx) pour chaque parallélépipéde dont les expressons

HX = acore + hcore

Eq.IV+4
L =l .+ 3 + X Eq. IV-5
Xprim ~ Ycore Eatore 1 q-1v-
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1
Lxsec - E Aore T bsec + axz

DXprim = Aeore + 20pim + X5

core prim

Eq. IV-6

stec = d + 2bsec + éX4

core

Ou sont introduits les termegX, afin de représenter les distances de tolérance

nécessaires pour avoir une bonne conception méeapermettant 'assemblage entre le circuit
imprimé PCB et le noyau magnétique ainsi que letadces minimales a respecter entrer les
pistes des enroulements du composant. Ces terrpesdint de la précision de fabrication et
des caractéristiques de matériaux diélectriquessDatre programme, nous prenons les valeurs

suivantes :

+ Jeu minimal entre le PCB et le noyau magnétiq@25mm
+ Distance minimale entre les pistes d’'une coucheirdait imprimé : 025mm
+ Distance minimale entre les pistes primaires ebadaires : 0,5mm

+ Distance minimale entre les pistes et le bord deudt imprimé : 0.5mm

Le volume du composant est déduit par I'expressiovante :

f (X) = HXLX i DX iy + HX DX o (PX Eq. IV-7
A cette fonction doivent étre ajoutées les contesimmécaniques liées aux limites de
fabrication déja partiellement évoquées ci-dedsHs, IV-8 montre I'écriture de ces contraintes

qui seront détaillées plus tard.

lb< X <ub

A, X =B,

min f (X) sous contraintes < A.X<B Eq.IV-8
Cei(X)=0

C(X)<0

Parmi les contraintes prises en compte, les comésimagnétique et thermiquBq(
IV-3) sont classées dans la famille des contrainte®gtilité non linéaireC(X) <0, les

contraintes mécaniques sont classifiées selon feduses:

+ Limite de fabrication des variables d’optimisatioth < X <ub

+ Contrainte d’égalité linéaireA, . X = B, : b, + DB+ X =14

+ Contrainte d'inégalité linéaireAX < B, : hpeg <h

core
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La hauteur des couches de P@B.; est connue car le nombre de couches et I'épaisseur

des couches du circuit imprimé sont donnés :

hPCB = nCu 'eCu + nKap'eKap + IﬂlEpoxy'eEpoxy Eq° V-9

+ Contrainte d’égalité non linéaireC, (X) =0 : ce probleme n'a pas de ce type de

contrainte.

4+ Contrainte d'inégalit¢ non linéaire C(X)<0 : Comme les composants LCT

integrent une capacité de puissance entre les esuphimaires, la surface des
couches primaire est donc contrainte pour obtenlydnne valeur de celle-ci. Cela
impose une condition liant la longueur et la largges spires d’'une couche primaire.
De fait, nous avons évalué la surface et la longoeyenne des spires d’'une couche
primaire en fonction de la capacité a intégrer. \doatrainte d’inégalité sur cette
longueur doit étre ajoutée, cette contrainte estséle dans la famille des contraintes
non linéairesKq. IV-12).

d

core

Figure IV-6. Vue de face des enroulements du comperst
On déduit d'abord I'expression de la longueur mayerdes spires d’'une couche

primaire :
C
Sprim =
Ngap + Nepoxy Eq. IV-10
gogKap gongoxy
S .
— “prim
Cprim = b Eq.IV-11
prim
La contrainte présentée s’écrit :
Cprim 2 2( (dcore + acore) + éXS Eq- Iv-12

Il N’y a pas de contrainte sur la longueur desespi’'une couche secondaire car ce
parametre est libre et nous le calculons par l'esgion suivante :
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C,..=20(d +%) + X Eq. IV-13

core

D’autres contraintes seront rajoutées pour la cg®ree du probleme que nous

présenterons dans la suite.

IV.3. Dimensionnement des paramétres discrets du

composant LCT

Avant de mettre en oeuvre I'outil d’optimisation, eist nécessaire de déterminer les
parametres discrets du composant afin de mettrginemation dans PSIM un schéma LEEC
global du composant. Il s’agit donc de fixer le twende couches, le nombre de spires par
couche des enroulements et le mode de connexiorcalgshes du composant. Les autres
parametres comme |'épaisseur des couches condscteic isolantes sont choisis parmi les
valeurs des matériaux commercialisés et présentébapitre |. Dans cette partie, nous allons
évaluer ces parametres dans une phase de présgitoni du dimensionnement de ce

composant.

IvV.3.1. Choix du nombre de spires et du nombre de couchees
enroulements

Le choix du nombre de spires des enroulements dupasant doit satisfaire a deux
critéres : d'une part, pour un noyau magnétiquendde nombre de spires des enroulements
doit étre suffisamment grand pour ne pas saturaepyau et d'autre part ce nombre est limité

par le nombre de spires que peut accueillir latferde bobinage.

Dans les démarches de dimensionnement classiquetraesformateurs [FER-06],
[MOH-03], on évalue le produit des aires de laisectiu noyau magnétique par la surface de la

fenétre de bobinage. Ce produit est déterminé powahier des charges donné en utilisant des

facteurs empiriques tells que la densité de courantinale dans le bobinag8A/mnt), les
coefficients de foisonnement respectifs des bolgisagt I'induction maximale dans le noyau
magnétique en fonction du matériau utilisé et dedlquence de travail. L’'expression du produit
des aires, qui est indépendant de nombres de sl@isesnroulements, nous permet de choisir un
noyau dans la liste des noyaux proposés par legrooteurs. Bien que cette approche classique
ne donne pas de dimensions optimales au compadknpermet de choisir un noyau pouvant
satisfaire au besoin. Des que le noyau est cHessiexpressions des surfaces de la fenétre de
bobinage et de la section du noyau sont réutilipies déterminer la plage de variation du

nombre de spires des enroulements. Dans cette gilgeariation, les nombres de spires du
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primaire et du secondaire sont souvent choisis\atiirs arrondies en respectant le rapport de
transformation voulu.

Dans le cadre de cette étude, I'outil de dimensiament que nous allons développer ne
prend pas en compte I'optimisation des nombrespites des enroulements et le hombre de
couches du composant. Nous avons donc utilisértaye classique afin de choisir les nombres
de spires permettant de lancer cette optimisaBeton I'étude du dimensionnement du LCT de
Ph.Goubier avec un cahier des charges similairelJ®8), le LCT a été dimensionné avec
2% 20 spires pour les deux primaires ktspire au secondaire. Lors de la réalisation de ce
composant les nombres de spires retenus ont é@x@d spires pour les deux primaires et
spire en fils de Litz pour le secondaire. Les ese&lisés par la suite ont montré la pertinence
de ces choix. Nous repartons de ces valeurs paisicle nombre de spires de notre LCT, le
primaire de notre composant aura d&¥20 spires. La différence entre notre LCT et celui de
Ph.Goubier est que le secondaire de notre compesaatpoint milieu, il aura don2 spires et
sera réalisé sur le méme circuit imprimé que leagires.

Concernant le nombre de couches du composantplr ekt tout a faire libre. En réalité
les circuits imprimés des composants LCT sont séalipar un assemblage des feuilles de
« cuivre - matériau diélectrique intégré — cuivreolées par un matériau isolant adhésif. La
complexité ainsi que le colt de fabrication dépehdetamment du nombre de couche du
composant. Pour des raisons d’économie, nous aainke choix d’utiliser un minimum de
couches possibles, c'est-a-dire d’'augmenter le romé spire par couche. Cependant il est a
noter qu'un PCB trop fin est flexible et la tenuéaanique des circuits imprimés n’est a ce

moment pas assurée. En prenant en compte cesiotegranous avons fait le choix de réaliser
un LCT delO couches de cuivreng, =10), c'est-a-dire utilisand feuilles « cuivre - matériau
diélectrique — cuivre » pour la réalisation du cosgnt ,, =5). Le nombre de couches
isolantes effectuant 'assemblage des feuillesngsf, = 4.

Nous récapitulons les paramétres du composantaiétes dans cette partie :

+ Nombre de spires des deux primaires identiqu2s 20

+ Nombre de spires du secondaire a point miliélx1

+ Nombre des couches de cuivié)

+ Nombre des couches de matériau diélectrique intégré

-

Nombre des couches d’isolant adhédif:
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IV.3.2. Choix de la connexion et du nombre de spires par ache

Tout d’abord vu le principe de fonctionnement desposants LCT, la fonction capacité
est obtenue par l'insertion d’'un matériau a haeengtivité et/ou a faible épaisseur entre les
couches conductrices. La capacité totale est larsodes capacités €lémentaires réalisées par
les alternances de couches diélectriques et issaRbur les primaires, les courant relativement
faible, O5A, traversant ces bobinages ne nécessitent passéaani paralléle de spires, nous

pouvons donc déterminer le nombre de spires patheoprimaire par I'expression suivante :

N, _20_
n 5

N =

s 4 Eq. IV-14

couche

Selon cette détermination, les deux primaires deeremmposant LCT se composent de
5 couches dél spires.

Le choix du nombre de spire par couche ou bieopalbgie de connexion des couches
secondaires est plus complexe car les pistes dentetilement subissent des courants plus
importants (environlOA efficace selon le cahier des charges donné).tldesc préférable
d’utiliser plusieurs pistes en paralleéle afin déuiée la densité de courant traversant ces pistes.

Tableau IV-2. DIFFERENTS MODES DE CONCEPTION DU SEIDAIRE [VAL-07]

4EEp <pire n A spire n’l
e COUCHE 1 -
couche 2
ST couche 3 ST
couche 4

... cOUChe 1

couche 3

- couche 5 - cOUChe 5

- couche 8

- couche 7
couche 8
couche 9
couche 10

couche 7

- couche 9

couche 11

- couche 13
couche 15

) couche 17

couche 18

T O N, W N, O ., Y

AN

Une spire par couche

AN

y

M1B (pertes 375W , MIC (pertes 373W,
rendement 90,4%) rendement 90,4%)
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- couche 1
couche 2
- couche 3
couche 4

- couche 1
couche 2
couche 3
couche 4

f 7 / 'i 7 - couche 5 couche 5
S s couche 6 couche 6
4 sy -coliche 7 couche 7
© / #of j couche 8 couthe 8
£ A '/ -+ couche 9 couche 9
g / ', zzzz:: 1‘1] couche 10
8 / 7 ; couche 12 5332:: 1;
- / 2 ' # - couche 13 couche 13
8-4 z iy couc:e:g . couche 14
/ 7 couche
7 A S - couche 16 - 2332:: 12
8 'l % couche 17 couche 17
o a2 77 .. couche 18 ucha B
8“ g i s couche 19 - couchs 19
iy
é / iy - couche 20 - couche 20
s
o} /
] 7
M2B (pertes 371W,
M2C (pertes 364W ,
rendement 90,7%)
rendement 91%)
Conception en mode bloc Conception en mode croisé

Il existe quatre possibilités de connexion de @sspires placées sutO couches
conductrices : soit une spire par couche (et dbiacee spire posséde couches en paralléle),
soit deux spires par couch&( couches en paralléle pour chaque spire) et laecdon des
spires des couches est soit en mode bloc isolé, esnimode croisé (Tableau IV-2). La
comparaison de ces quatre solutions est relativem@mplexe mais peut étre effectuée en
utilisant une modélisation électrodynamique pambesiéles complexes détaillés au chapitre III.
En se concentrant sur le développement de I'olgptanisation, nous n'avons pas de temps
pour effectuer ces modélisations. Toutefois, uneleétapprofondie sur la conception des
enroulements secondaires d'un LCT similaire a cdtinotre composant a été effectuée par
B.Vallet [VAL-07] pour un composant utilisar20 couches conductrices. Les modélisations
magnéto harmoniques par éléments finis des quassilplités de conception ont permis de
déterminer le rendement du composant. Nous constatar le Tableau 1V-2 qu’une conception
mettant en ceuvre deux spires permet de limiterplses au prix d'une conception des

connexions entre spires bien plus complexe santeftos, apporter un gain importar®11W
de pertes soit),6% de rendement). Aussi, nous avons abandonné cesossl et choisi de

concevoir le secondaire du LCT en utilisant uneespar couche. S’offre alors deux possibilités
de connexion soit en bloc (M1B), soit en couchetretatées (M1C) conduisant & des
performances en terme d’efficacité équivalenteslest difficultés de réalisation similaires.
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Toutefois, selon des études réalisées sur I'eceaiant des couches des enroulements [BES-
09], [MAG-07], une meilleurs répartition des cousaantres les différentes couches est obtenue
lorsque I'on entrelace les couches des bobinages aaus avons choisi ce mode de disposition

pour la réalisation de notre LCT.

Nous ajoutons les parametres discrets du compdségrminés dans cette partie :
+ Nombre de spires par couche primaire du LCA :

+ Nombre de spires par couche secondaire du LLT :

IV.4. Développement de 'outil d’optimisation

IV.4.1. Choix de I'algorithme d’optimisation

Le choix de l'algorithme d'optimisation se faite®el2 considérations. D'une part, quel
type d'optimisation globale ou locale nous soulmasitcéaliser et, d'autre part, quel temps va
prendre cette optimisation. Pour notre probleme, simulation schématique dure envird0
secondes dans PSIM ce qui conduit a une itératiemvidon 30 secondes dans Matlab. Une
optimisation globale utilisant un algorithme gégéé mettant en ceuvi@0 individus sur500
générations nécessitera80[(30[500/ 3600=125 heures (soit envirorb jours) ce qui n'est
pas acceptable si I'on souhaite pouvoir traitesiplus cas. En contrepartie, la présence des
contraintes thermiques et magnétiques qui sonhgtare non linéaires font qu'une optimisation
locale, utilisant des algorithmes par gradient bieains exigeante en temps (environ 15
itérations nécessitant 150 appels a la simulat®iVPsoit environ 60mn pour une optimisation)
peut conduire a obtenir des résultats corresporaddes optimum locaux. Pourtant, nous avons
fait le choix de ce deuxiéme type d'optimisationnegttant toutefois en ceuvre des stratégies
permettant de s'assurer de la qualité de l'optimbtanu. De ce fait, toutes les fonctions et les
contraintes sont codées et les calculs visant &mgser le volume du LCT sont effectués dans
une boucle doptimisation utilisant le solver fmincon - Constrained Nonlinear

Minimization » de I'outil « Optimization Toolbox pMatlab].

L’outil « fmincon » possede trois types d’algorithmes pouvant stdapdes problemes
spécifiques «Trust-Région ReflectxActive Setet «Interior Point» Parmi eux, I'algorithme
«Active Set»résout un probléme d’optimisation sous contrairdasévaluant une nouvelle
fonction se basant sur celle initiale combiné agtles contraintes. Supposons qu’'on souhaite

réaliser une optimisation sous contraintes :

h(x)=0

G<0 Eqg. IV-15

min f (xX) souscontraintes {
X
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La nouvelle fonction objectif dite fonction de Lagge a une forme comnig;. IV-16

pour un probleme d’optimisation présenté en EqlBv-

L(x, A, 1) = F(X) +Alg(x) + uh(x) Eq. IV-16
Ou les termesA, 1 sont les nouvelles variables ajoutées appelémigsplicateurs de

Lagrange. Le probléme d’optimisation sous conteainitial en Eq. IV-15 est transféré a un
sous probléeme d’optimisation sans contrainte plogple selon la théorie de Karush-Kuhn-

Tucker [Annexe C] :

U}'D L(x,A, 1) = OL(X,A,4) =0 Eq. IV-17

C'est cet algorithme qui a été utilisé pour la léigan de notre probleme d’optimisation.

IV.4.2. Analyse de la convergence de I'optimisation

Il faut noter que l'algorithme « Active Set » deutil «fmincon » est basé sur une
méthode déterministe pour laquelle la dérivabitiss fonctions élémentaires est obligatoire
pour évaluer les gradients des fonctions. Lorsaadaite en route de la boucle d’optimisation, la
dérivabilité de la fonction objectif et des contitas joue un réle capital sur la convergence des
résultats d’optimisation. On sait que la fonctidabgectif initiale f (X) est combinée par les
produits des variables d’optimisation et donc da’est dérivable (en fonction de variables
d’optimisation), cette remarque est aussi valabler pes contraintes mécaniques. Toute notre
difficulté est donc de déterminer quelles sont tmditions pour que les contraintes
électrothermiques soient dérivables. Pour cela memsmrquons que les pertes du composant
P(X) déterminées apres les simulations schématiquasesimtégrales sur une période de
découpage des produits de la tension par le coutantorsque les signaux de tension et de
courant sont continus, les pertes déduites sortt dérivables en fonction du temps et suite aux

variations continues des variables géométriquaspéetesP(X) sont dérivables en fonction

celles-ci. La température de fonctionnement du asapt déterminée en utilisant le modéle
linéaire T(X) =Sh_1(X)Eﬂ3(X) est aussi dérivable car la matrice des conducsance

thermiquesS;, (X) est toujours réversible si les coefficients theumes sont fixes comme on
les a déterminés dans notre modéle thermique gién@hapitre 111).

Comme dit plus haut, pour assurer la convergencta dmucle d’optimisation. Il est
important de garantir un fonctionnement en conduactiontinue du convertisseur et ce quelque

soit le dimensionnement fait pour le composant.rRmla, il est nécessaire de garantir que

I'inductance de fuite ne dépasse pas la valeurmmateilL, ,, =110uH . Or cette inductance est

directement liée aux parametres géomeétriques du ¢ Telle dépend, pour partie, des fuites
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liées a la disposition cote a cote des bobinagepaetr partie, des flux de fuite traversant
I'entrefer. Si cette deuxiéme source de fuite @re réglée a volonté en jouant sur la valeur de
I'entrefer, 'autre source est, quant a elle, dieewent liée au choix des paramétres géomeétriques
fait par le calculateur lors de I'optimisation et peut donc pas étre déterminée a priori. Pour
garantir une bonne convergence il serait donc ségesde déterminer analytiquement la valeur
de linductance de fuite due a la disposition debifages et ce pour chaque itération et de,
ensuite, ajuster celle-ci en corrigeant la valext’entrefer. Cette solution, bien que réalisable
est lourde a mettre en ceuvre aussi nous avorie f&ibix de limiter la partie liée a I'entrefer &
une valeur garantissant un fonctionnement conteite valeur déterminée expérimentale est

de 20pH

WPThiZ IP1a7100 Wem4l VPhiZ IP1a*100 W40

20,00 30.00 40.00
Time (us) Tirne fus)

a) Régime stable avec,, = L, b) Régime non stable avée, <L,

Figure 1V-7. Stabilité de fonctionnement du converisseur
Enfin, en réalisant plusieurs simulations schémasg nous avons constaté un autre
phénoméne pouvant influencer sur la convergencd'aigimisation, la convergence de

simulation schématique elle-méme. Nous avons ctngige la contrainte sur l'induction
magnétique dans le noyau magnétigqdes B . =250mT n’est pas suffisante car dans la
boucle d'optimisation cette contrainte n'est véefi qu'aprés avoir fini les simulations
schématiques. Or un passage de cette limite dédeadsabilité de fonctionnement du

convertisseur lors de la simulation (en raison aesdturation du noyau magnétique). Nous

devons donc introduire une contrainte directe 'suldctance magnétisante du composant, une
limite inférieure de cette inductancelg,, est déduite de la simulation schématique, la Eigur
IV-7 montre deux cas de fonctionnement du consstis: le régime stable avée, > L, (la
tension de sortie représentée par la courbe blgustable autour de sa valeur nominale) et le
régime non stable avek  <L,,, (dégradation de la tension de sortie). Pour lgecates
charges donné, nous avons troudg,, =05SmH=5L__ . La contrainte directe sur

'inductance magnétisante s'écrit avec I'expressipdessous. Cette contrainte est classée dans

la famille des contraintes d’'inégalités non linéaidu probleme d’optimisatiod(X) < 0:
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d
L =A N> =4 Goreoore N2> 5) :
m A. 1 ILIO /'II” 4| + 3hc0re + 5acore 1 max Eq. IV 18

core

Dans cette expression, le facteur de I'inductanegmétisante du noyau magnétique du

composant LCTA a été déterminé au chapitre Il (Eq.11-39)

Toutes les fonctions et les contraintes sont maarte correctement codeées, les calculs
visant & minimiser le volume du LCT sont ensuitee@fiés. Le Tableau IV-3 présente le
rapport de calcul d’'une optimisation. En utilisfatgorithme d’optimisation déterministe, la
durée d’'une optimisation est fortement liée awewed initiales choisies pour les variables. De
facon classique, une boucle d’optimisation s’effeatn10 a 20 itérations ce qui correspond a
de 100 a 200 appels a la simulation schématique (le programaierdsoudre pour chaque
itération au moiny +1 fois les fonctions pour un probléme devariables d’optimisation). Le
temps d'une optimisation normale varie entre unénzgine minutes a une heure.
L'optimisation effectuée et présentée au TableatB I nécessitél4 itérations et131
résolutions de la fonction objectif prenant en ctarips contraintes, donc a lancé au toi3&
fois la simulation schématique sous PSIM. On vaisa que dans cette optimisation, le point
initial ne satisfait pas les contraintemféasible start point mais a litération suivante le
programme choisi automatiquement un point correct.

Tableau 1V-3. RAPPORT DE CALCUL D'UNE OPTIMISATION

Max Line search Directional First-order

lter F-count f(x) constraint stepi¢h  derivative optimality Proceélur
0 7 604595  0.07768 Infeasible start point
1 14  11830.9 0.0004212 1 -2.15e+007 5.34e+007
2 21 10161.4 4.337e-005 1 -2.85e+005 3.37e+006
3 28 898279 3.57e-005 1 -5.24e+005 2.01e+006
4 37 824258 2.95e-005 .250 -7.9e+005 1.75e+006
5 44  8234.05 1.232e-006 1 -6.71e+003 4.75e+005
6 51  7817.19 5.195e-007 1 -9.11e+005 3.21e+005
7 59  7700.33 3.905e-007 5 0. -5.85e+005 1.03e+006 Hessian mediifi
8 69 7657.87 3.856e-007 B.12 -3.73e+005 3.02e+006 Hessian modified
9 81 7638.39 3.823e-007 03031-3.83e+005 4.71e+006 Hessian modified
10 94 7634.5 3.819e-007  06015-9.49e+004 1.03e+006
11 108 7624.63 3.804e-007 0.00784.66e+005 1.23e+006 Hessian modified
12 116 7552.08 2.138e-007 0.5-7.47e+005 1.45e+006
13 124  7524.63 1.141e-007 0.5-5.74e+005 1.28e+006
14 131  7499.67 5.592e-007 1 -4.22e+005 6.67e+005

Optimization terminated: directional derivative gias change in objective value less than
options.TolFun and maximum constraint violatiofesss than options.TolCon.
Active inequalities (to within options.TolCon = 065):
lower  upper ineglin inegnonlin
1 1
5
7
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IV.4.3.  Choix du meilleur optimum local

Il est possible que le probléme ait plusieurs pomptimums locaux dans le domaine
d’optimisation ; deux optimisations peuvent donmieux résultats différents si les points
initiaux sont différents. Pour s’assurer que lenpabtenu est bien un optimum, nous avons
effectué plusieurs fois I'optimisation en changealgatoirement les points initiaux, les résultats
obtenus sont ensuite analysés pour déterminerité yers lequel la plupart des optimisations a
convergé. Le Tableau IV-4 montre les résultats mbfgour 60 essais : les valeur en gras sont
les points optimums que nous avons trouvés poufrégeence de convergence vers ces points
de 18/60 fois, soit 30%. On ne peut pas conclure, pour autant que ce psintoptimum

global mais du moins il constitue un optimum ingSant.

Tableau I1V-4. INDICE DE CONVERGENCE D’'OPTIMISATION

Columns 1 through 15

0.0030 00030 00030 00030 00030 00030 00069 00100 00030 00030 00030 0.004% 0.0030 00051 0.0030
0.0052 00104 00108 00106 00104 00110 00105 00097 00097 00096 00093 0.0106 0.009% O0.008F 0.0108
00029 00028 00028 00029 00028 Q0028 00028 00028 00028 00038 00029 00028 0.0020 00028 00028
0.0477 00243 00244 00252 00232 00232 00125 00099 00332 00338 00420 0.0157 0.0320 00221 00232
0.0022 00031 00033 00032 00028 00034 00039 00032 00025 00023 00023 0.0037 0.0027 00020 00032
0.0035 00038 00040 00039 00041 00041 00031 00025 00037 00038 00035 0.0033 00036 00032 00041
Columns 16 through 20

00034 00047 00042 00051 00038 00031 00053 0.0030 00030 00057 00030 00030 00039 00058 0.0030
00106 00095 00102 00108 00106 000% 00108 00092 00105 00108 00108 00107 00103 00103 0.0100
00028 0002z 00022 00023 00028 00028 00028 0.002% 00028 00032 00028 00028 00022 0.0020 0.0023
0022 00163 00167 00155 00191 00301 0.0152 00432 00259 00143 00240 00228 00212 00141 0.0315
00034 00029 00037 00039 00035 00025 0003 00023 00032 00039 00033 00033 00033 00038 0.0023
Xoptim | 00037 00031 00030 00034 00036 0003 00034 0.0035 00038 00033 00040 00032 00034 0.0030 0.0037
(m) Columns 31 through 45

0.0030 00170 00065 00039 0.0030 00030 00065 00052 00037 00030 00031 00030 00030 00056 0.0030
00052 00110 00134 00094 0005 OOIGE 00131 00105 00108 00107 00104 00093 00106 0.00% 0.0103
00028 00028 00028 00029 00028 00028 00029 00022 00028 00029 00028 (00285 00028 00028 0.00%
0.0457 00081 00150 00217 0.0296 00231 00203 00152 00195 00233 00234 00436 00234 00138 0.0281
0.0020 00035 00034 00020 0.0025 00033 00025 00037 00036 00033 00032 00020 00032 00030 00030
0.0037 00040 00065 00039 0.003% 00039 00017 00032 00036 00039 00037 00032 00039 00031 0.0033
Columine 46 theough 60

0.0030 00049 00049 00047 0.0041 00043 00146 00060 00030 00041 00042 0.0026 0.0044 00030 0000
0.0101 00091 00109 00091 00094 00102 00083 00087 00102 00095 00103 000728 0.0094 00102 00107
0.0028 00031 00028 00028 0.0034 0.0029 00022 00022 00028 00028 00028 00028 00028 00028 00028
00230 00163 00161 00149 00215 00172 00205 00131 00256 00307 00176 0.0099 0.0160 00222 00240
00025 00025 00038 00020 00026 0.0034 00028 00020 00031 00024 00032 0.0020 0.0027 00030 00033
0.0042 00035 00036 00035 00033 0.0034 00019 00032 00037 00036 00035 0.0023 0.0032 00037 00039

Columns 1 through 15
0.9821 06812 06706 06769 07720 06637 09527 12595 02333 09178 09067 0.7730 0.7721 14837 06832
Voptim | Columns 16 theough 30
le+04* | G767 09734 07608 07805 06942 03364 07924 09162 06749 03273 06667 06616 07505 03428 07540
mm3) | Columns 31 through 45
10335 22652 13493 12750 03326 06556 17326 08115 06718 06599 06907 10358 06805 10299 0.7079
Colamns 48 through 60
0.8325 18760 07807 13990 1.0500 0.7868 2.5385 17061 0.6864 10847 03090 2.2768 0.9927 0.7042 06563

Nous possédons maintenant un outil dont le taugaheergence est satisfaisant et qui
nous permet d'effectuer des optimisations de dimangment du composant LCT. Dans les
parties suivantes nous allons analyser le dimensioent du composant LCT et étudier
I'influence des caractéristiques du matériau diélpaee utilisé ainsi que de I'épaisseur des

couches conductrices.
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IVV.5. Optimisation volumique du composant LCT

IV.5.1. LCT utilisant le matériau C-Ply

Lors de la conception du composant LCT, le matédiglectrique utilisé permet, bien
sar, d’assurer l'isolation galvanique entre lesibabes mais surtout permet I'intégration de la
capacitéC . Ce type de matériau doit donc présenter des téaistues bien maitrisées ce qui
le rend, en général, assez colteux. L'utilisatiencd matériau lors du dimensionnement du
composant doit donc étre optimisé. Pour cette maisoplupart de la surface du circuit imprimé
multicouche doit étre principalement réservée aawxdenroulements primaires permettant
I'intégration de la capacitéC. Ainsi on imagine, de prime abord, qu’une utilisatd’'un
matériau a haute permittivité ou présentant unéldaépaisseur de diélectrique pourrait
minimiser le volume du composant. Afin de choisir matériau diélectrique adapté a notre
composant, nous allons essayer, dans cette pditidiser les différents matériaux typiques
présentés au chapitre | pour le dimensionnemerbtposant LCT : les Kapton [Dupont] et le
C-Ply [3M]. Le matériau Preg isolant effectuanttdlage des feuilles de double face « cuivre -

diélectrique intégrée — cuivre » est une époxy aisgeur envirorl50um et de permittivité
relative €¢,,, = 45 (matériau IS410 [Isola] en général utilisé parfewicants de PCB). Cette

époxy contribue seulement que pal? a 20% a la capacité intégrée totale, aussi ce

matériau n'a pas été I'objet d'une analyse apprditbdans cette étude.

530(: X (m) = [acore! ICDI’E' hcore' dcore' bprim' bSe']
0.00301 0.0161 0.00262 0.019 0.0010111

Induction in ferrite core (mT): 71.1

Losses in LCT component (W): R, Peup Peus Pred
0.319 0.864 0.486 0.305

Temperature in LCT (°C): [&y Tewr Teus Tred
51.7 884 524 501

Voptim (mm?3) = 1.2442e+03
tsim (s) = 1.1056e+04 ~ 3 hours

0 002

a) Conception géométrique b) Caractéristiques ppales

Figure 1V-8. Conception et caractéristiques d'un LA utilisant du C-ply
Le premier matériau que nous avons testé est ¢y @ chez 3M. Ce matériau a

permittivité relative élevées, =14 est commercialisé en feuille d’épaisseur8lem cuivrée
sur les deux faces p&5m de cuivre électrodéposé. Le résultat obtenu lerBogtimisation

du dimensionnement est présenté Figure IV-8. Om ganstater que ce dimensionnement n’est

pas satisfaisant, en effet, la surface du primasetres réduite car elle est limitée par la
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contrainte de la capacité intégrée 3te- . Il en résulte des pertes importantes dans legamm
0,864N sur des pertes totales dO74AN . Afin de limiter I'élévation de température du

composant, le solveur a naturellement surdimengiolen secondaire permettant ainsi un
meilleur échange thermique avec l'air ambiant. Bteessai, on peut conclure que le matériaux
C-Ply ne présente pas des caractéristigues adapigeoix géomeétriques que nous avons fait
par rapport a la valeur de la capacité a intédreurtant, dans I'absolu, les performances du C-
Ply doivent conduire a une forte intégration ayssila suite nous allons évaluer I'hybridation

de ce matériau avec un matériau moins performant.

86°C

X (m) = [acore' ICDI’E' hcore' dCOI’E' bprim' bse(]
0.0209 0.00982 0.00254 0.00728 0.0029602B6

Induction in ferrite core (mT): 22.9

Losses in LCT component (W):dR, Peup Peus Peed
0.215 112 0.999 0.213

Temperature in LCT (°C): [£1 Tewp Teus Tred
477 784 856 48

Voptim (mm?3) = 2.5626e+04
tsim (s) = 1.7564e+03 ~ 30 minutes

PCB: Cply + AP

a) Conception géométrique b) Caractéristiques ppales

Figure IV-9. Conception et caractéristiques d'un LA utilisant du C-Ply et du Kapton
Nous passons a une technique d’intégration hyfendetilisant maintenant deux types de

matériaux : une couche de C-Ply d'épaisseu8jdm jouant le rdle principal pour l'intégration
de la capacité, les autres couches diélectriqaes éh Kapton d’une permittivité beaucoup plus
faible £, = 35 et d’épaisseu25um. Dans cette optimisation nous limiterons aussailée du
bobinage secondaire a, au maximum, la taille dugre afin d’éviter des géométries telles que
celle présentée Figure 1V-9. Encore une fois, lfase du primaire reste faible et est source de
pertes importantes. En raison de la limitation lautaille du bobinage secondaire il en est de
méme pour le secondaire. Naturellement le solveamganenté la taille du noyau magnétique
afin de refroidir I'ensemble. La température dectmmnement du noyau magnétique est bien
plus faible @8°C) que celle des enroulement8&C au primaire et85°C au secondaire).
Cette solution n'est pas non plus convenable pluisgu différence trop importante des
températures des différentes parties montre ques mmu sommes pas dans le cas d'un

fonctionnement optimisé pour la thermique.

IV.5.2. LCT utilisant le matériau Kapton

Les deux cas d’optimisation précédents ont montré Hutilisation d’'un matériau

diélectrique a haute permittivité ou/et a tres l@iépaisseur comme le C-Ply n'est pas
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compatible avec cette application, nous abandong d® type de matériau. Nous nous

intéressons maintenant au matériau de type Kamtongimensionner notre composant. Afin de

choisir un type de Kapton le plus adapté a notsoibe(épaisseur de Kapton et épaisseur de
cuivre la plus appropriée), nous allons analysersdeette partie I'influence des ces deux

parameétres sur I'optimisation.

a) Influence de I'épaisseur des couches diélectriques

Tout d’abord, une analyse de I'impact de I'épaiss#es couches diélectriques sur le
dimensionnement optimal du composant a été effectlés courbes de la Figure IV-10 et
Figure 1V-11 montrent la variation du volume, desnpératures maximale et minimale du
composant et des pertes du composant en fonctidepmsseur de la couche de Kapton (de

12um a 150um). Dans ces optimisations nous avons fixé I'épaissiel cuivre a une valeur
moyenne dans la gamme des circuits imprimés comafieés ., = 70um, I'épaisseur de
I'époxy adhésive est toujours fixéeeq,,,, =150um. Nous constatons que le volume optimal

du composant augmente en fonction de I'épaissesicalgches diélectriques Figure 1V-10, cette
variation est logique car la surface des couchesames doit augmenter pour obtenir une
valeur correcte de capacité intégrée. En conségqulascpertes en continu dans le primaire

diminuent et comme nous sommes dans le cas ouid&pa de peaud =133um

(F = 250kHz) est supérieure a I'épaisseur des couches dueclids pertes dues aux courants
induits sont moins importantes que celles en cantlres pertes totales dans le primaire
diminuent en fonction de I'épaisseur du Kapton (beuviolette en Figure 1V-10). Pourtant,

'augmentation de la surface du primaire provoqoe augmentation importante des pertes au
secondaire (courbe rouge en Figure 1V-11). Ce pimé&ne est explicable du point de vue

thermique : 'augmentation de la surface des coaigiv@maires leurs donne une surcapacité
pour évacuer la chaleur permettant d'évacuer lgepenportantes du secondaire (ainsi que du
noyau magnétique). Le programme d’optimisation téadc a diminuer la surface des couches
secondaires et, on voit, que cette partie est tosijl@ point le plus chaud du composant (courbe

rouge en Figure 1V-10).
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Figure 1V-10. Variation du volume et de la températire des composants optimisés en
fonction de I'épaisseur du diélectrique
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Figure IV-11. Variation des pertes des composantptimisés en fonction de I'épaisseur du
diélectrique

b)Influence de I'épaisseur des couches conductrices

Une étude similaire a la précédente a été congite évaluer I'impact de I'épaisseur

des couches conductrices en faisant varier cekare10um et 150um, les épaisseurs des

autres couches étant fixees, dans ce cas, pounftoK ae, =25um et pour I'eépoxy a

€cpoxy = 150UM. Les courbes de la Figure IV-12 et Figure IV-13ntnent la variation du

volume, des températures maximale et minimale stpdgtes du composant en fonction de
I'épaisseur des couches du cuivre. Nous voyons var&tion quasiment constante des

températures du composant (juste une baisse @enf@étature maximale quand le volume du
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composant augmente pour des épaisseurs plus granel&g0um Figure IV-12), le volume et
les pertes du composant varient de facon similavec un point minimum autour de
&, =80pum. Au secondaire nous voyons que les pertes enntopritans cet enroulement, sont
toujours plus importantes que les pertes dues auxants induits et les pertes totales au

secondaire diminuent en fonction de I'augmentatienl’épaisseur des couches conductrices.

Au niveau des pertes primaires, nous constatondegupertes en continu diminuent mais a

partir dee,, =80um les pertes dues aux courants induits devientwkeqn plus importantes et

elles augmentent en conséquence les pertes toalpsamaire ainsi que les pertes totales du

composant.
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Figure IV-12. Variation du volume et de la températire des composant optimisés en
fonction de I'épaisseur du cuivre
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Figure IV-13. Variation des pertes des composant dimisés en fonction de I'épaisseur du
cuivre
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En conclusion, en étudiant I'influence de I'épaissdu Kapton et de I'épaisseur du
cuivre nous avons pu déterminer les valeurs opeisnale ces parameétres, I'épaisseur des

couches diélectriques en Kapton ne doit pas dépadSgm et I'épaisseur optimale des

couches de cuivre se trouve autourS@ptm.

c) Dimensionnement optimal du composant LCT

Suite aux résultats obtenus, nous avons fait léxctiatiliser le matériau diélectrique
Kapton qui semble étre le plus approprié a notieecades charges. L'épaisseur des couches

conductrices du cuivre a été choisi a une valemmgercialisée d&/Opm a proximité du point
optimal 80um, I'épaisseur des couches diélectriques en Kapsbrauessi choisie a une valeur
commercialisée d&5um (les feuilles de Kapton d'épaissel?um et 18um sont moins
courantes sur le marché et quelques unes sonteeacgrhase d’étude).

Tout d'abord, afin d'utiliser un noyau ferrite comwtialisé pour réaliser notre

composant, nous avons effectué une optimisatidixant une limite minimale sur la largeur de
la jambe centrale du noyau, pour gag,, =6mm, les autres dimensions étant bien sdr libres
mais avec les limitedmms< X <100mm. Nous obtenons alors un optimum local pour ce
probléme présenté Figure 1V-14 utilisant un noyagnétique ayant une longueur 888mm
une largeur de la jambe centrale d@®&mm et une profondeur d25.5mm. Ces dimensions
correspondent approximativement a un noyau comales€ipar Ferroxcube le E38/8/25. Ce
composant présente un volume théorique d’envir@®00mnT et est bien moins encombrant

que celui réalisé dans la thése de Ph. Goubier [B8U#24.000mnT) pour les mémes

caractéristiques.

88°C X (m) = [acorev Icore’ hcorev dCOTB’ bprim’ bseJ
0.0076 0.0113 0.00185 0.0255 0.004080ZD7

Induction in ferrite core (mT): 11.4

Losses in LCT component (W){B, Peyp Peus Pred
0.0931 0.613 1.48 0.0889

Temperature in LCT (°C): [£3, Teup Teus Tred
619 685 87.7 62

0 Voptim (mm?3) = 1.5862e+04
v oant tsim (s) =1.8033e+3 ~ 30 minutes

a) Conception géométrique b) Caractéristiques ppales

Figure IV-14. Conception et caractéristiques du LCTutilisant un noyau E38/8/25
Afin de justifier I'intérét de I'outil d’optimisatin du dimensionnement, nous avons par la

suite réalisé une optimisation en laissant lesabdes quasi libres (Seule reste la limite
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Imms< X £100mm qui est peu contraignante pour ce probleme). Ases paramétres le
dimensionnement optimal du composant est obtenur&idy-15: la géométrie du noyau
magnétique a une longueImm sur une largeur de la jambe centré&enm et une
profondeu239mm. Ces dimensions sont proches de celle d'un nolsanapcommercialisé
par Ferroxcube le E32/6/20. Pour la réalisatioel®CT, nous pourons partir de ce noyau et

usiner la jambe centrale pour la passe6dam a 3mm. Ce composant a un volume théorique

d’environ 7.000mnT qui est bien inférieur aux LCT réalisés précédentme

STC 76C x (m) :[acorev Icore’ hcorev dcore’ bprimv bsex]
0.003 0.0125 0.00185 0.0239 0.004502BQ

Induction in ferrite core (mT): 61.1

Losses in LCT component (W){B, Poup Peus Peed
0.234 0551 1.03 0.229

Temperature in LCT (°C): [L1 Teup Tcus Tred
729 76.2 874 729

Voptim (mm?3) = 0.6821e+04
tsim (s) = 1.4064e+03 ~ 25 minutes

a) Conception géométrique b) Caractéristiques ppales
Figure 1V-15. Conception et caractéristiques du LCTutilisant un noyau E32/3/20

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outitidigation du dimensionnement des
composants passifs LCT multi-spires, multicouch@sébsur la modélisation des pertes
dynamiques du composant et sur des simulationsrstiggies temporelles. Cet outil permet un
dimensionnement in situ du composant grace au agap une modélisation thermique simple
utilisant la méthode d’homogénéisation des phénesée refroidissement par rayonnement et
convection naturelle de I'air ambiant. Les réssltttenus ont montré que la thermique est une
contrainte primordiale qu’il est indispensable dmsidérer lors du dimensionnement des
dispositifs électriques et électroniques. Cet odtdptimisation nous a aidé a choisir les
matériaux diélectriques et les épaisseurs du claelus appropriés a notre besoin. On a pu
constater gu'il n'est pas nécessaire, pour cetpdicgtion, d'augmenter les performances des
matériaux diélectriques de facon importantes dasale sont pas limitantes. En revanche, ce
point serait & reconsidérer pour des applicaticdiessitant des valeurs plus importantes de
capacité ou recherchant un colt moindre en diminleamombre de couche. Le tableau suivant

montre les cas d’optimisation effectués dans ceitiea
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Tableau 1V-5. RECAPITULATION DES OPTIMISATIONS EFEHUES

Volume | Températur Induction Pertes de
Composant optimal e maximale dans le puissance
(mm3) (°C) noyau (mT)° (W)
LCT C-Ply 1244 89 71 1,97
LCT C-Ply et Kapton 25626 86 23 2,55
LCT Kapton + Noyau E38/8/25 15862 88 11 2,28
LCT Kapton + Noyau E32/3/20] 6821 87 61 2,04

Suite aux résultats obtenus, les prototypes LCTddes derniéres optimisations seront
fabriqués pour valider notre étude. La réalisatieinla validation expérimentale seront
présentées dans le chapitre suivant.
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V.1. Introduction

Les chapitres précédents ont présenté l'analyseritfu® nécessaire pour arriver a
I'élaboration de prototypes LCT optimisés en dinmmement. Les résultats d’optimisation
obtenus au chapitre IV nous ont permis de réaleux prototypes de LCT dont le
dimensionnement optimisé respecte les contraihisniques. Dans ce dernier chapitre, nous
allons tester ces prototypes afin de valider lematéhes de conception par une confrontation
des caractéristiques réelles du composant a @dtlrsdues. Pour cela, nous avons tout d’abord
caractérisé les prototypes LCT a laide d'un aralysd'impédance afin de mesurer les
parameétres principaux comme : le rapport de tramgfion, la capacité intégrée et l'inductance
de fuite. Ensuite, la variation des impédancesaetion de la fréquence du composant est
comparée avec celle modélisée par le modele éaetntilisé dans la boucle d’optimisation.
Les composants sont ensuite testés en fonctionrieamesein d’'une structure DC-DC dont le
cahier des charges et le principe de fonctionnesemtt présentés au chapitre I. Cette structure
est bien sdr celle utilisée dans la boucle d’opgation du chapitre IV. Enfin, les difficultés
rencontrées lors de la réalisation et du fonctiomr@ du composant sont analysées afin

d’obtenir un point de fonctionnement optimal paeicbnvertisseur.
V.2. Réalisation des prototypes

V.2.1. Reéalisation des prototypes de LCT

Suite aux dimensionnements effectués au chapittentdis avons fait réaliser deux
prototypes de LCT. Pour ces prototypes les filniisés sont les Pyralux AP9222 de chez
Dupont [AP9222] en raison de la bonne adéquatiolews caractéristiques avec les besoins de
notre application. Ces matériaux sont constituésedfeuille de diélectriques en Kapton d'une
épaisseur de25um cuivrée sur les deux faces par des feuilles’f@am. La fabrication du
circuit multicouche est réalisé par I'empilementptiesieurs films Pyralux stratifiés en utilisant
un adhésif (appelé Prepreg) constitué d’Epoxy IS#8hez Isola [IS410] dont I'épaisseur vaut
approximativement 150um (Figure V-1). Cette épaisseur dépend de la tecieniq
d’assemblages, pression température, des filmsiRypar la société sous traitante. Elle est
donc difficile & garantir, toutefois, selon les déms constructeur et en raison du
dimensionnement effectué, la capacité intégrée potre LCT est réalisée 80% par les
couches de Kapton et donc la tolérance sur I'éaaisdes couches d’Epoxy n'a que peu
d'influence sur la valeur de la capacité réaliddee variation del0% de cette épaisseur

n'implique qu'une variation d2% sur la capacité finale.
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Spire 1 Spire 2

Kapton 25 pm
Cuivre 70 pm Cuivre 70 pm

Epoxy # 150 um

Cuivre 70 pm Cuivre 70 pm

Kapton 25 pm

Cuivre 70 pm Cuivre 70 pm

Figure V-1. Epaisseur des couches du circuit imprira des prototypes LCT

Le premier prototype LCT A (Figure V-2a) utilise t®yau ferrite E38/8/25 de chez
Ferroxcube [E38825]. Les jambes de ce noyau onugtéées pour faire passer leur hauteur
d'une valeur initiale de445mm a une valeur finale d&235mm afin de réduire le volume
occupé par le composant. De plus un usinage &aliéé pour obtenir un entrefer d'épaisseur
2mm sur une jambe latérale. Les bobinages de ce canpes composent d€) couches de
cuivre, chacun des deux primaires est constitud dsires par couche et la largeur des pistes
est delmm. Pour le secondaire, sur chaque couche est réakgpére dont la largeur de piste
est 2mm. Les deux bobinages secondaires présentant cHaspire sont réalisés par la mise
en parallele de&0 spires réalisées s couches.

Le deuxieme prototype LCT B (Figure V-2b) utilisee noyau ferrite E32/6/20 de chez
Ferroxcube [E32620]. Ce noyau est usiné sur la ¢asdntrale afin de réduire sa largeur a
3mm. La hauteur des jambes de ce noyau sont rédu2amm et un entrefer dd,9mm est
usiné sur une jambe latérale. L'usinage de la jaceirale permet d’élargir la largeur de la
fenétre de bobinage pour pouvoir faire entrer isgep des bobinages primaires et secondaires.
Les bobinages du composant se composeni@eouches de cuivre. Les deux bobinages

primaires sont constitué dé spires par couche ayant une largeur de pistd#nm. Le

bobinage secondaire du composant se compose 2usgires aved spire par couche &0
couches en paralléle. La largeur des pistes serendait 3mm ce qui est supérieur a celle du

prototype A

Les routages des pistes des prototypes sont reamds le logiciel Altium Designer
[Altium], les spécifications de dimension des caghsont présentées a I'Annexe D, la
réalisation des ces circuits imprimés a été corfiée société CIREP [CIREP]. Les usinages
des noyaux sont précisés dans I'Annexe E et ontrgités par la société optikt [OPTIK].
L’assemblage des composants est présenté Figure V-2
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a. Prototype A utilisant le noyau E38/8/25 b. Ptgpe B utilisant le noyau E32/3/20
Figure V-2. Les prototypes de LCT réalisés

V.2.2. Caractérisation des prototypes de LCT

Les prototypes de LCT ont été caractérisés parote g'impédance 4294A [Agilent]
[KER-09]. Les parametres principaux de ces deuxopypes sont présentés Tableau V-1. Les
caractéristiques des prototypes donnent des vadeursctes pour le rapport de transformation
( 005+ 2107°). La capacité intégrée mesurée sur les prototygelgérement plus grande que
prévu pour le prototype A324nF ) et Iégerement plus faible que prévu pour le pype B
(278nF), ces différences de valeurs viennent du fait gllene part la technologie de
réalisation influe sur la valeur et, d’autre pauie la géométrie réelle des bobinages differe de
celle théorique en raison des difficultés rencadréors du routage pour placer les via de
connexion des couches. Ces différences de valeusapacité sont toutefois acceptables car
elles n'influent pas de facon importante sur lectmnnement de la structure (juste une faible
variation de la tension de sortie). Concernanirldactances de fuite, la part provenant des tétes
de bobines a été tres largement sous estimée tfaggen pour le prototype A méme en
augmentant au maximum la taille de l'entrefer llewade l'inductance de fuite reste a une
valeur del31uH . On voit ici que pour compléter cet outil il vae€énécessaire de modéliser
analytiguement I'inductance de fuite du compos@aia implique que ce composant ne peut
pas fonctionner en résonanc80kHz mais a une fréquence plus basse 24itkHz. Aussi

nous n’effectuerons que des analyses fréquentielsesprototype. En revanche l'inductance de
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fuite obtenue pour le prototype B va@8H ce qui est au dessous de la valeur souhaitée de
100uH mais ce sous-dimensionnement ne pose pas de p®tdé fonctionnement de la
structure DC-DC car les inductances de fuites desexions permettent d'ajuster la différence
de valeur. Nous pouvons donc effectuer les analfigsgientielles ainsi que les tests en
fonctionnement temporel de ce prototype dans lacstre DC-DC afin de valider le modele
électrodynamique utilisé dans la boucle d’optimgat

Tableau V-1. CARACTERISATION DES PROTYPES LCT

Valeurs Mesures du | Mesures du
dimensionnées| prototype A | prototype B
Rapport de transformation 0,05 0,049 0,052
Capacité intégrée (nF) 3 3,24 2,78
Inductance de fuite (uH) 100 131 93

V.2.3. Dimensionnement de la structure DC-DC

Selon I'étude du fonctionnement du convertisseés@ntée au chapitre |, les composants
de la structure sont facilement dimensionnés. Ndarsnons dans les tableaux suivants un
récapitulatif des expressions analytiques et deteuksm numériques des principales
caractéristiques des composants semi-conducteula gdéructure DC-DC (courant moyen,

courant efficace, courant créte, tension directeimale, tension inverse maximale).

Tableau V-2. EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES CARACTERI®QUES DES INTERRUPTEURS

Diode de roue Diode de
MOSFETs )
libre redressement
m CLE® I, [t, 1 CrE’
Courant moyen T v, oT oT v,
i | e | 1, | e
Courant efficace /2 1N o7 a2
V. C 1 V. C
N E--2 = | | E--2 =
Courant créte ( mj L 1 m( mj ]
Tension directe max E 0 0
Tension inverse max 0 E Vs
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Tableau V-3. VALEURS NUMERIQUES DES CARACTERISTIQSHDES INTERRUPTEURS

Diode de roue Diode de
MOSFETs ]
libre redressement
Courant moyenne 0,31 0,09 6,27

Courant efficace 0,50 0,23 10,03

Courant créte 1,05 0,87 21,08
Tension directe max 300 0 0
Tension inverse max 0 300 5

Au vu de ces résultats, nous avons fait le choitildSer pour les interrupteurs des
MOSFET IRF 740G en boitier isolé de chez International RectifidRH740]. La
documentation constructeur spécifie une tenue eside de 400/, une résistance a I'état
passant de055Q, un calibre en courant d84A et des temps de commutation d'environ
25ns ce qui correspond aux besoins de notre conveutisse

Les diodes de roue libre, quant a elles, sonBY¥EE 03/400de chez STMicroelectronics
[BTY03-400] qui supportent une tension inversed¥) et disposent d’un calibre en courant
de 3A. Ce calibre peut paraitre élevé par rapport @lew du courant efficace qui les traverse,
mais les diodes BYT 01/400 de chez STMicroeleca®nBTY01-400] qui correspondent au

calibre en courant inférieur pour cette gamme deedeen tension présentent I'inconvénient

d’avoir une résistance a I'état passant trois s importante que celle des diodes choisies.

En ce qui concerne les diodes de redressement, avauns fait le choix d'utiliser des
diodes 42CTQO030 de chez International Rectifier [42CTQO030]. Ce tyie diode admet,
d’aprés les données constructeur, une tenue eioieénserse de40V , un courant maximal de

40A et présentent une chute de tension a I'état padead38V .
Le choix de la capacité de sortie du convertisaegté conduit en approximant le courant

efficace de cette capacité. 4 =1/I§3d_eff —12 et en limitant l'ondulation de la tension de

sortie. Nous avons trouvé pour une ondulation dendaion de sortie d6%, une capacité de

sortie du convertisseur devant avoir une valeurimate delO0UF et supportant un courant
efficace de75A.
La Figure V-3 suivante montre le convertisseur DC-@emi pont a résonance utilisant

les prototypes LCT. Le cahier des charges du ctigseur présenté au chapitre | est rappelé

ici :

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 171



Chapitre V - Validation expérimentale

-Puissance de sortie60W
Tension d'entrée 300V
_Tension de sortie 2V

-Fréquence de découpage?*f30 kHz

a. Conception du convertisseur b. Cahier des chadyeconvertisseur

Figure V-3. Convertisseur DC/DC utilisant le protoype de LCT

V.3. Validations expérimentales

V.3.1.  Analyses fréquentielles des impédances des LCT

Tout d’abord les comportements fréquentiels desopypes sont mesurés et comparés
avec ceux modélisées par le modéle électrique sinisé dans la boucle d’optimisation. Les
tableaux suivants montrent la comparaison du modtléee la phase des impédances des
prototypes LCT A et B. Nous voyons qu'il y a de hes concordances entre simulation et
mesure des comportements du composant a moyent@uée fréquence. A trés haute
fréquence, les couplages électrostatiques intechasun’étant plus correctement modélisés les
caractéristiques divergent. Toutefois cette limotatdu modele électrique simple était prévisible
et il est possible de raffiner ce modele en utiida modele complexe présenté au chapitre Il
Pourtant le modéle électrique simple est suffiganir calculer les pertes en fonctionnement du
composant. Au vu des résultat obtenus, on peuttatensque les LCT réalisés peuvent
fonctionner dans une plage fréquentielle HékHz a 500kHz car les modifications du
couplage primaire secondaire au dessousldeHz (voir I'impédance vue du secondaire
primaire en court circuit) et les résonance dedlictance magnétisante avec les capacités
parasites au dela d800kHz (voir I'impédance vue du primaire secondaire aeyigeuvent

dégrader le fonctionnement du LCT.

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 172



Chapitre V - Validation expérimentale

Tableau V-4. COMPARAISON DES IMPEDANCES MESUREES S&IMULEES DU PROTOTYPE A

Module

Phase

Impédance vue du primaire secondaire a vide
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Tableau V-5. COMPARAISON DES IMPEDANCES MESUREES S§IMULEES DU PROTOTYPE B

Module Phase
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Il est intéressant de voir le comportement frégeédes résistances et des inductances du
composant, le Tableau V-6 montre la comparaisore s grandeurs mesurées et simulées du
prototype B, il en est de méme pour le comporterdarrototype A. On voit une autres limite
de la méthode LEEC ici : les résistances des emmmerits ne sont pas bien modélisées méme a
moyenne fréquence : une mauvaise concordance dissaree modélisées sur une plage de
fréquence ddkHz a 100kHz pour la résistance vue du primaire secondairel@ &t sur une
plage delOkHz a IMHz pour la résistance vue du primaire secondaireogmnt circuit. En
effet, la modélisation simple par la méthode LEES domposants multicouche et multispire en
simplifiant la représentation en ne considéraniigi'seule spire par couche ne représente pas
correctement l'influence entre les spires d'une enéouche. Cela se traduire par une mauvaise
représentation des effets de proximité mais auespelu. Cette imprécision va, de plus
provoquer une sous estimation des pertes en fomainent du composant LCT 260kHz.
Malheureusement cet écart n’est pas visible enreéasele module et la phase des impédances
et n'a pas été étudié lors de notre modélisatioentédmagnétique. Afin d'évaluer l'influence de
cette imprécision sur |'évaluation des pertes ramons comparé les résistances et inductances
équivalentes mesurées et simulées par le modélplerendans le cas du LCT de Ph Goubier.
Cette comparaison, présentée dans le Tableau VAfrengue dans ce cas I'écart entre mesure et

simulation est grandement réduit.

Tableau V-6. COMPARAISON DES RESISTANCES MESUREESSEMULEES-PROTOTYPE B

Résistance Inductance
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Impédance vue du primaire secondaire en court-gircu
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Tableau V-7. COMPARAISON DES RESISTANCES MESUREESEMULEES PAR
MODELISAITON COMPLEXE DU LCT ETUDIE AU CHAPITRE I

Résistance Inductance
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V.3.2. Fonctionnement du LCT au sein de la structure DC-DC

Cette partie a pour le but de valider le fonctionaat du LCT au sein de la structure DC-
DC. Des simulations temporelles sont confrontéescales mesures effectuées sur les

convertisseurs réalisés. Le
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Tableau V-8 montre la comparaison des formes d'®sdaulées et mesurées pour le prototype
B (LCT E32/3/20). On voit de bonnes concordanceseelda modélisation et la simulation.
Pourtant les résonances parasites des signauxaodsére du LCT due aux capacités parasites
et aux inductances de connexion des bornes secendai LCT peuvent modifier le
fonctionnement et influencer les performances dunpmsant. Ce probleme pourrait
effectivement étre diminué en réalisant un meilleoutage des pistes sur le PCB et en
retravaillant les connexions du composant LCT &dee PCB (il resterait tout de méme le
probléme de la mesure du courant qui nécessitéilsle®e connexion inévitables dans le cas du
prototype actuel). Afin de réaliser une simulatiemporelle sous PSIM prenant en compte tous
les éléments, nous avons ajouté des éléments gondant aux fils de connexion de soit une
résistance de9mQ et une inductance d@OnH dont les valeurs ont été déterminées de fagon

expérimentale (Figure V-4).

LCT

9E-3 9E-3
Plgr— Pla Sa AN (Sa
30nH 30nH
9E-3 9E-3
P1b i/\)/\ﬂ\_pm Soi/\/\_m_ Sh
30nH 30nH
9E-3 9E-3
P2b——A A Pob SbEA AN S0
30nH 30nH
=

Figure V-4. Addition des parameétres des fils de corexions du LCT
Malgré quelques différences, on constate que lecipe de fonctionnement du
convertisseur a été correctement modélisé ce glidevgartiellement le modeéle utilisé.
Toutefois, la validation doit se poursuivre par waeparaison des pertes du composant pour

étre compléte.
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Tableau V-8 COMPARAISON DES FORMES D'ONDES MESUREES SIMULEES — LCT B

Formes des tensions Formes des courants
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V.3.3. Validation des pertes de fonctionnement

Les pertes et le rendement du prototype LCT B sigtérminés selon le modéle des
pertes présenté au chapitre |l et les résultatspésentés Tableau V-9. On peut constater que
les pertes modélisées pour ce compos&f14/V ) sont proches de celles mesuré@39/N ).
Le rendement mesuré pour ce prototype e95é%, ce rendement reste plus faible que celui
des LCT réalisés par Ph.Goubi&68%) et par B.Vallet 87,6%) (chapitre I) mais ceci peut
s'expliquer car le but ici était d'optimiser I'emtwement du composant.

La détermination des pertes dans les différentesepadu LCT a été réalisée grace a la
simulation : les pertes fer sont calculées dandliess schématiques représentant les couches

magnétiques, les pertes cuivre et diélectrique saltiulées dans les blocs schématiques des

couches conductrices et isolantes du primaire etesiondaire (Figure 11.35). On voit sur les
résultats obtenus que la principale source desgédr LCT est le secondairé@3/N ). Si I'on

compare ces pertes avec celles du composant L&éé&u chapitre 1l dont le secondaire était
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réalisé en fils de Litz1,7M ), nous voyons que les pertes dans le secondage HET ont été
réduite grace a la technologie de réalisation cwlithe qui a effectivement raccourci la
longueur des spires secondaires. Si on se basassntl sur les simulations électrodynamiques
réalisées dans la boucle d’optimisation (chapig les pertes au secondaire du prototype B

sont alors réduites par rapport aux celles du pm#&A (148N) car la largeur des pistes

secondaires du prototype Brim) est plus grande que celle du prototype2nm) et donc la
résistance « DC » du secondaire du prototype Bb#&st moins important que celles du
prototype A. Ces pertes sont donc principalemerssdaréquence faisant qu'elles seront

réduites si la résistance DC décroit.

Tableau V-9. DECOMPOSITION ET VERIFICATION DES PERS DANS LE LCT

Pertes dans LCT (W) Prototype B
Pertes fer 0,463
Pertes cuivre au primaire 0,551
Simulation | Pertes cuivre au secondaire 1,03
Pertes diélectriques 0,189
Pertes totales 2,23
Mesure expérimentale des pertes totales 2,62
Rendement mesuré du LCT 95,7%

V.3.4. Mesure et validation de la température de fonctionament

La derniére démarche de nos tests consiste a védiseodele thermique en mesurant la
température de fonctionnement du composant LCTr BPela, nous avons utilisé une caméra
infrarouge Ti25 de chez FLUKE [Fluke] pour mesurer la température aux différgmisits du
composant. Cet instrument de mesure détermingripéeature d’'un objet en détectant I'énergie
des ondes infrarouges rayonnées sur les surfati&seexes de 'objet. Il permet de capturer une
image thermique de l'objet et d'analyser la cadpbre thermique afin de déterminer avec
précision la température au point de calcul. La&ranTi25 permet de détecter la température
sur un bande de 20°C a +350°C avec précision de: 2°C .

Nous avons effectué des mesures thermiques afinlétderminer la température de
fonctionnement du composant LCT au sein de lastreadC - DC. Pour pourvoir obtenir des
résultat avec précision, le composant a été peimog afin d’éviter les ondes réfléchies sur la

surface du composant, I'émissivité de I'objet emtrigé a 094 dans l'instrument de mesure

selon les notices d'utilisation. Les images du €abl V-10 montrent une cartographie
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thermique lors du fonctionnement du composant L@&iaue quelques points de mesure. Un
récapitulatif et une comparaison des valeurs meéedi et mesurées pour les températures des
parties principales du LCT sont présentés Tabledil M| est a noter ici que les mesures sont
effectuées sous des conditions de température atahie 22°C tandis que les modélisations

ont été basées sur une hypothése de la tempéaatbiante dS00K soit 27°C .

On voit sur les résultats obtenus que le noyau gtagre et le bobinage primaire du
composant fonctionnent a des températures légétgmhenimportantes que celles modélisées
(environ de7°C plus élevée). Le secondaire du LCT, quant a dumcfionne a une température
environ10°C plus faible que celle prévue dans les modélisati@eci est en partie explicable
si on regarde les images thermiques des fils daecéon du composant : les fils de connexion
du secondaire (fils & gauches sur les images)ams chauds que les bobinages secondaires et
jouent le réle de dissipateur évacuant ainsi ungiepdes calories. En revanche les fils de
connexion du primaire sont beaucoup moins chawgsf{ls a droite sur les images) que le
primaire car le couplage thermique de ces fils dggarimaire est bien moins bon que pour le
secondaire limitant I'effet de dissipateur. Enfim it que la température de fonctionnement
maximale détectée par la caméra infrarouge ne dépas82°C ce qui est bien plus faible que

la limite fixée de360K soit environ90°C voulue dans I'outil d’optimisation.

On voit aussi sur les images thermiques que lggepatu noyau magnétique en face des
différents bobinages ont des températures difféserfplus chaude pour celle en face du
secondaire). On voit ici que le modele thermiquarit une température unique a tous les points
d'une méme partie du composant est insuffisaneften, il serait plus intéressant que le noyau
magnétique soit découpé en plusieurs parties paeuxrrendre compte des ces gradients de
température. Un modele prenant en compte les diffés jambes du noyau ainsi que le
découpage en deux parties de culasses soit 7 p@tithermes serait plus précis sans pour
autant complexifier de fagon importante la modétisa Le méme constat peut étre fait pour les
bobinages dont les températures difféerent selon'gneconsidere le primaire ou le secondaire.
4 autres nceuds seraient & considérer ici. Finakeamemodéle thermique comportant 15 nceuds
pourrait certainement offrir une meilleure préaisidReste encore a l'alimenter avec des
parametres corrects.

Pour autant, les résultats des mesures de temmEragn fonctionnement sur le
composant LCT permettent de valider le modéle tiprende notre étude. En effet, ce modele
thermique méme s'il est perfectible permet d'obtienvaleur des température avec une erreur
inférieure a10°C ce qui est tout a fait acceptable dans une praeédoptimisation en
électronique de puissance.

Tableau V-10 MESURE DES TEMPERATURES DE FONCTIONNENT DU LCT
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Températures minimales

Températures maximales

15/10/201)

15/10/2010
Tableau V-11. COMPARAISON DES TEMPERATURES MESURHEEB SIMULEES

Noyau magnétique

15/10/2010

15/10/2010

15/10/2010

secondaire

Modélisation (T, =27°C)

Mesure (T, =22°C)

Température (°C)

Modele Modele Température | Température

simple complexe minimale maximale
Noyau magnétique 72,9 68,2 62,1 76,3
Bobinage primaire 76,2 70,6 70,3 78,1
Bobinage secondaire 87,4 81,1 73,9 76,4
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V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu exploiter les pym¢s LCT réalisés et nous avons pu
voir les différences entre la modélisation et lalis&tion. Certains enseignements peuvent étre
tirés de ce travail. Tout d'abord, le prototype LE&® été mal dimensionné en ce qui concerne
I'inductance de fuite ce qui montre la nécessiténtmléliser de fagcon plus approfondie les
fuites dans un tel transformateur et plus précisgéfienpact des tétes de bobines sur celles-ci.
Ensuite le fonctionnement thermique du prototypauBsein de la structure DC-DC a montré
limpact de transferts thermiques complexes quintnjmas pu étre modélisé en raison de
I'nypothése du refroidissement par le composaniirine qui a été faite dans cette étude.
Pousser plus loin cette modélisation nécessitdmiprendre en compte les drains thermiques
que constitue les connexions mais aussi l'impast aldres composants de la structure qui
peuvent étre soit des sources de chaleur soitrdess fau refroidissement en constituant, par
exemple, des écrans aux flux de refroidissemenigidaout, les principes de modélisation et le
fonctionnement du systéme ont été vérifiés condtiisades validations expérimentales des
modéles électrique et thermique. D'un point dedei€optimisation du volume, I'évaluation du
volume de trois LCT réalisées pour fonctionner auacméme cahier des charges dont les
résultats sont présentés dans le Tableau V-12 emdrgue le prototype B réalisé dans ce travalil
possede un rendemeli¥o plus faible que celui réalisé précédemment au @2Hlais permet
de réduire ded0% le volume tout en respectant les contraintes detimnnement dont la plus

importante la contrainte thermique.

Tableau V-12. EVALUATION DU VOLUME DES LCT SIMILAIFES

LCT de Goubier Prototype A Prototype B

| (TR

Volume # 24.000 mm?3 Volume # 22.000 mm?3 Volume # 15.000 mm?3
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Conclusion

Le fil directeur de cette thése concerne l'optifiga du dimensionnement des
composants passifs intégrés dans le but de minitseombrement de ceux-ci. Pour décrire

I'ensemble des travaux que cet objectif a demanidg chapitres ont été nécessaires :

Le premier chapitre a été consacré a un état deslia les divers aspects de I'intégration
des composants passifs ainsi que sur l'optimisationélectronique de puissance. Ainsi,
différentes techniques de réalisation (PCB, LTCGjismaussi les nouveaux matériaux pour
I'intégration des composant passifs multicouchet @@ présentés et leur mise en ceuvre
abordée. Toujours dans cet état de l'art, difféeméthodes de modélisation électromagnétique
et thermique et d'optimisation des composants fsasat été répertoriées afin de montrer les
différentes facettes du travail d'optimisation eagé. Ce chapitre se poursuit ensuite par une
présentation des travaux de recherche sur les @antintégrés LCT réalisés au sein de
I'équipe d’électronique de puissance du G2Elabdémiéere partie, quant a elle est réservée a
une présentation du cahier des charges du compasaat étre optimisé. Pour cela le principe
de fonctionnement d’une structure DC-DC a résonartiisant le composant LCT est présenté
et les paramétres principaux du LCT sont détermi@éspremier chapitre aura été I'occasion de
faire, dans un premier temps, un bilan sur les atith de modélisation électromagnétique et
thermique des composants passifs ainsi que sumiggrabilité dans une boucle d'optimisation.
Dans un deuxieme temps, c'est l'aspect intégrdeésmassifs qui est abordé pour ce finir par la

présentation du support de cette étude : le LCE darconvertisseur quasi résonnant.

Afin de comprendre le comportement électromagnétiges composants passifs, le
deuxiéme chapitre a présenté nos travaux portantasmodélisation électrodynamique du
composant LCT. Pour établir un modéle analytiquepkstes en fonctionnement du composant
bobinés intégrés, nous avons tout d’abord évaleéniéthodes de modélisation classiques
permettant d'obtenir les pertes cuivre a savoir rfethodes de Dowell et de Ferreira.
Malheureusement, nous avons pu constater que dbsaré sont peu précises dans le cas des
composants planar faisant que nous avons di rdwhedtautres représentations. De plus pour
représenter correctement l'ensemble du comportegherte composant il est nécessaire de
disposer de modéles de pertes pouvant étre inadrfzs; avec les données géométriques et
thermiques du composant. Pour cela, hous avonstadmpnodélisation par plaques afin de
modéliser le comportement magnétique, électriquélesttrostatique de ces composants. Cette
méthode appelée LEEC permet d'établir un schémavadgaot a constantes localisées au
composant pouvant étre utilisé dans des simulatiutgpe circuit et permet d'obtenir les pertes
du composant en fonctionnement au sein d’un coisgerr d’électronique de puissance grace a

des simulations temporelles. Cette méthode présentdus I'avantage de pouvoir étre affinée
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selon les besoins du modélisateur. Ainsi nous aponsiontrer qu’en poussant la modélisation
plus loin en prenant en compte la position exaetewvias sur le circuit imprimé il était possible
de rendre compte plus finement du comportement atoposant. Enfin, cette modélisation
LEEC nous permet d'obtenir les pertes dynamiquesodiposant grace a la simulation in situ
du composant dans des outils tels que PSIM®. lhiesti possible de séparer les pertes entre les
différentes sources que sont les bobinages primaireecondaire, le noyau magnétique ou les
diélectriques. L'utilisation de ce modele pour fiopisation est de plus tout a fait envisageable
dés lors que le couplage entre le logiciel PSIMireputil informatique permettant d’effectuer

d’'une boucle d’optimisation est possible.

Le troisieme chapitre est concentré a la modétisatermique des composants passifs
intégrés. La compréhension du comportement thememég trés importante pour I'optimisation
de ces composants car la thermigue intervient condanecontrainte principale a la
miniaturisation des dispositifs électriques. Au rsode notre travail, nous avons tout d’abord
étudié la théorie de la thermique afin de comprenids principes de modélisation des
phénomeénes du transfert thermique. Les lois deoldwction, du rayonnement et de la
conversion nous ont conduit dans la suite a étahlimodele thermique nodale comprenant des
résistances thermiques non linéaires (valeurs digmees de la température). Ce modele,
implanté sous Matlab®, permet de modéliser la teatpée de travail des parties principales du
composant telles que: le noyau magnétique, lesuments primaires et l'enroulement
secondaire. Le modeéle non linéaire permet aussiati/aer la nature des calories transférées
vers l'air ambiant d’'un composant refroidi par ceation naturelle et par rayonnement. En
faisant des tests sur un composant planar, noussdiralement simplifié le modéle thermique
non linéaire en un modéle nodal linéaire. La sifigation du modéle permet d’accroitre la
convergence des résultats lors de couplage du mdu&imique avec le modele électrique dans
la boucle d’optimisation mais toujours en garaatidsune précision acceptable (moins de
10°C d'erreur).

Le quatriéme chapitre a eu pour objectif de pré&selats études sur I'optimisation du
dimensionnement des composants LCT. En se basatgssmodeles électrique et thermique
développés dans les chapitres précédents nous agalisé sous Mathlab® un programme
effectuant la boucle d’optimisation. Pour réaligecouplage entre PSIM et Matlab, nous avons
utilisé les modules complémentaires de ces deuiciédg: Simcoupler fournit par PSIM et
Simulink dans Matlab. L'avantage de ces outils lestsimplification et la robustesse du
couplage. L'outil d’optimisation se compose donctaes modéles élémentaires : un modéle
géométrique permettant de décrire toutes les dimensinsi que les contraintes géométriques
du composant ; un modéle électrique effectué pawlsition schématique sous PSIM permettant

de calculer les pertes en fonctionnement et d’'estifiduction maximale en fonctionnement
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dans le noyau magnétique ; un modele thermique gitant de déterminer la température de
travail des parties principales du composant. Hisant un algorithme d’optimisation basé sur
des méthodes déterministes, nous pouvons effedegroptimisations du dimensionnement
pour obtenir les dimensions optimisées du compo$anis cette étude, I'outil d’optimisation
n'a pas pris en compte les parametres discretouipasant tels que le nombre de spires et le
nombre de couches des enroulements en raison, gharte de la particularité du modeéle
électrique (le nombre de couches et la connexigrcdaches doit étre fixé car ils influent sur la
topologie du schéma équivalent) et, dautre pam, ld simplification du probleme
d’optimisation (le nombre de spires présente utereale variation trés différente des variables
géométriques faisant que la prise en compte deongbire dans I'outil nécessiterait un gros
travail complémentaire pour garantir la convergesed’ optimisation). Aussi pour ces raisons
nous avons fait le choix de dimensionner ces paraméiscrets hors la boucle d'optimisation.
Dans la derniére partie du chapitre, nous avonecwfé quelgques optimisations du
dimensionnement de composants LCT pour répondoalaier des charges donné au chapitre |.
Nous avons essayé d'utiliser différents matériawnovants pour l'intégration des composants
LCT et les résultats obtenus montrent que le naatd€apton est bien adapté a cette application.
Pour compléter ce travail, plusieurs optimisations été effectuées afin d’analyser l'influence
de I'épaisseur des couches diélectriques et deecgiw le dimensionnement ainsi que sur les
performances du composant. Finalement nous arri@apimiser un LCT grace a des films de

Kapton d'épaisseu25um et métallisés parOum de cuivre sur chaque face.

Suite aux résultats obtenus par I'outil d’optimigsat nous avons fait réaliser deux
prototypes de LCT. Ces prototypes ont fait I'olgjetdiverses études expérimentales présentées
au dernier chapitre. Tout d’abord ils ont été ciinases grace a des mesures effectuées sur un
pont d'impédance. Les mesures ont montré que leposamt dimensionné présente des
caractéristiques correctes pour le rapport de fibemation et la capacité intégrée. En revanche,
les inductances de fuites ont mal été estiméesicegntre les limites de modélisation par la
méthode LEEC. Une validation des comportementsufrdtiels du modele a ensuite été
conduite et a mis en évidence la mauvaise reprgemides effets de proximité de la méthode
LEEC simplifiée. En effet, en homogénéisant lesespd'une couche, cette méthode masque les
effets de proximités. Toutefois, il est a noter tprsque I'on prend en compte l'intégralité des
bobinages dans un modele que I'on a alors qudkfiomplexe, cette méthode permet d'obtenir
des résultats trés satisfaisants. Malgré tout cet¢hode permet d'évaluer les pertes en
fonctionnement du composant LCT dans son convettisd a suite des travaux de test a
consisté en la mesure des températures en fonetimemt du composant et a la confrontation de
ces résultats avec les valeurs déterminées pd#it deumodélisation. Ces mesures réalisées par

une caméra infrarouge ont montré que notre modidisahermique permet d’obtenir une
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précision acceptable. Pourtant I'hypothése du ichfsement par le composant seul qui a été
adoptée dans cette étude s'est montrée erronéaléa et nécessite une étude complémentaire
sur I'impact thermique des autres éléments del&tsire (les drains thermiques des connexions

d'une part et les masques au refroidissementel'patt).

Toutefois, nous obtenons grace a cette modélisatiarette optimisation volumique un
composant dont le volume a été réduit de 40% papora au dimensionnement classique tout

en maitrisant correctement et les pertes et lepératures aux différents points de celui-ci

Perspectives

De nombreuses perspectives peuvent étre dégagéms qlé précede. Elles concernent

les trois parties de ce travail que nous allonseregre ci-apres :

Tout d'abord en ce qui concerne le modéle éledritjapparait indispensable si I'on veut
progresser de modéliser analytiguement l'inductatecéuite des composants passifs tels que ce
LCT pour pouvoir contréler correctement leur coneorent électrodynamique. Cette évolution
se fera en décrivant les fuites liées principaldraen tétes de bobines et en incluant l'influence

de celles-ci dans la méthode LEEC.

Ensuite la modélisation thermique demande, ellesiaggelques améliorations afin de
mieux rendre compte de la répartition de la temtpézadans le composant. Ceci sera
certainement possible grace a une décompositiamerombre d'éléments plus importants liés
par un modéle de type nodal. Il sera ainsi posgibldaire apparaitre des points chauds par
exemple et de les prendre en compte dans une pracétioptimisation. Une deuxieme
perspective de la modélisation thermique est gi@ilt modéliser de facon plus réaliste
l'environnement immédiat du composant afin d'éwahles finement les conditions de son
refroidissement qu’elles soient par un drain thqrmitel qu'une connexion électrique ou au

contraire un frein au refroidissement par un masgupéchant l'air de circuler.

Enfin, I'outil d’optimisation doit étre complété popouvoir prendre en compte plusieurs
parametres tels que le nombre de spires ou le mohdrcouches permettant ainsi de lacher
compléetement l'optimisation. Il sera alors néceesdé se poser des questions sur la mise en
place d'un modele électrique dont la topologie chéma sera variable au gré de l'optimisation.
Cette variation sera vraisemblablement une difficuinajeure pour la convergence des
simulations électriques nécessaires a l'optimisatb ce type de modélisation circuit est
conservé. D'autres approches d'optimisation utilisikautre fonctions objectifs seraient aussi a
conduire pour rechercher des optimums non plusvigiues mais énergétiques. Enfin, d'autres
pistes de réalisation des LCT seraient abordalalesgite modélisation et cette optimisation en

particulier les techniques LTCC dont le caractdamar est similaire a celui des technique PCB
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mais dont les caractéristiques tres différentemdgriaux mis en ceuvre pourraient conduire a

des composants optimisés dont les caractéristggm®étriques sont trés différentes.

Finalement si I'on souhaite aller plus loin et effier une optimisation de tout un systéme
dans le but de concevoir un convertisseur a faniespnce volumique il va étre nécessaire de
résoudre un probleme d’optimisation impliquant wangl nombre de variables de nature tres
différentes qui devront aller des composants passik composants actifs. Pour cela, il est fort
probable que les algorithmes de type gradient taiapidement dépassés que seuls les

algorithmes génétiques soient aptes a répondre &illa demande.

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 190



Annexes

Annexes

Annexe A : Modélisation des pertes cuivre d'un $farmateur par la méthode de Dowell.... 192

Annexe B : Modélisation des pertes cuivre d’'undfarmateur par la méthode de Ferreira... 196

Annexe C : Rappel des mathématiques de base darlisgtion numérique.......................... 199
Annexe D :Dessin des couches PCB des bobinages ..o 0
Annexe E :Dessin des CIrCUitS MagNEtiQUES............ o eeeeeeeeesiiisrrnneerreeeesssannnnsneeeeees 207

Contribution a 'optimisation du dimensionnementadenposants passifs intégrés 191



Annexes

Annexe A.

Modélisation des pertes cuivre d’'un
transformateur par la méthode de

Dowell

L’idée directrice de la méthode de Dowell est d’log@néiser des conducteurs ronds
bobinés en une plaque rectangulaire en adaptarwriductivité électrique. Ceci permet une

solution simplifiée des équations de Maxwell appdigs a ces plaques.

n, &
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Figure A-1. Homogénéisation des conducteurs identigs en plaque
L'expression de I'homogénéisation deconducteurs ronds en une plaque passe par la
détermination de I'épaisseur des plaques, lié ameélire des conducteurs (A-1) et a la

détermination de la conductivité des plaques afigarantir une méme résistance en continu au
bobinage (A-2).

a= \/7_1% (A-1)

d
N 7T
2

h

o, =0, (A-2)
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En considérant que les directions des champs igeetret magnétique sont
unidirectionnelles (Figure A-2), on peut déduire kxpressions harmoniques de ces champs

dans les plaques :

E,(x,t)
f h
; Mn(x,t)
! — !
H,(xt) ﬁ
; |
aia
2 ' 2

Figure A-2. Direction des vecteurs des champs etut énergétique a travers d’'une plague

H,(x, f) = Ac)—((1+ j)§j+ B.s?‘((1+ j)gj (A-3)
. o .\ X .\ X
E,(x, ) = uo.me{Asr(m 1)3} B.cr((1+ J)gﬂ (a-4)

A et B sont les conditions aux limites des champ&érémité des couches) est

I'épaisseur de peau du matériau conducteur adaérice harmonigue

_ P
e /n - (A-5)

Hprox

A =
Loa (A-6)
C)’((1+ i) 2.5)
B = Hprop
' oa (A-7)
SY{(1+ ) 2.5}

La puissance dissipée dans un domdihes’exprime a partir du vecteur de Poynting, en

I'appliqguant a une plaque d’épaisseaurce qui donne la puissance dissipée dans cettegplaqu

S=P+jQ =M nda =ff(ExH).dO (A-8)
Q Q

gl
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A partir des expressions analytiques Hg (x, f) etE,(x f), on démontre que la
puissance totale est la somme des puissances gergae chaque composante vectorielle. Ce

qui permet de vérifier le théoreme d’orthogonghitérr les puissances :

S= Sprop + Sprox - (Pprop + I:)prox) j'(Qprop + Qprox) (A-lO)

Les expressions analytiques suivantes sont utilipéer déterminer les pertes cuivre du

composant magnétique bobiné. Elles peuvent remplaseexpressions initiales de Dowell
[DOW-66]

Tableau A-1. EXPRESSION DE PUISSANCE DES CHAMPS PRRE ET DE PROXIMITE

Puissances Champ propre Champ de proximité
2 S +Sln a 2 }‘( j n(aj
H hl o H_ .. hl o
: prop; 0' prox; g
= ! P = !
Active Prom gd a proxi g.0 r( ) {a}
co — cos$ —
a o
s n 3 +sin 3
o _H,, hl S U CHp, hi| S n—
ReaCt|Ve Qpropi - 0'5 a Qproxi - 0'5 r( aJ { J
c o — c +cCo
a o )]
Ou H,,, et H,, sontles champs du a l'effet de peau (propre)eepximité a

l'extrémité des plaques conductrices. lls sontwdak en faisant I'hypothése d'une variation
linéaire du champ magnétique dans les plaques ctimhs, d’un champ constant homogene et

uniforme dans les couches isolantes. D'abord lesnpls moyens a I'extrémité des couches

conductrices sont déterminés grace au théoreme pAerappliqué sur un contour enlagant tout

ou une partie des bobinages et se refermant asrdes couches isolant et le noyau magnétique
Figure V-5.

H.(y)

Hprox

~Hpyore ‘

H=Hp, o ~Hprope

Hppor

| Hhm

H=Hp e+ Hpyore

N

o)z

[S] ‘MZ

N‘__Z

i=1

N

a. Dissociation des effets propres et de b. Variation de champ magnétique dans la

proximité sur la plaque fenétre de bobinage

Figure V-5. Distribution de champs électriques dansin transformateur bobiné [LEF-04]
Le théoréme d’Ampére présenté s'écrit :
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fHAN =H 1 +HI, =Y NI (A-11)
En supposant que le noyau magnétique a une pellitéaifinie par rapport a l'isolant.
Nous obtenons les champs dans les couches isolaimtsis qu'aux surfaces inférieures et

latérales des couches conductrices.

H er e 0 (A-12)
f Ho-H;

_ 2N

air

(A-13)

Les champs propres et de proximité a I'extrémité deuches sont déterminés par
I'expression suivante :

Hprom :@ (A-14)

H., +H,
Hprox =—'+12 ' (A-15)
La résistance AC des bobinages d'un transformatieurm couches qui représente
I'évolution des pertes joules dans le composanfoection de la fréquence s’en déduit en

faisant I'hypothése que les courants sont sinusaidiamplitude | et de valeur efficace

ﬁ:I/\/E:

m
Z ( prop, prox, )

Ry (f) == (A-16)

I 2

De plus, la puissance réactive peut étre analysée ¢valuer I'inductance de fuite du
transformateur. En réalité, I'énergie stockée daasscouches isolantes représente les fuites du
composant et la majorité de ces fuites apparaiseanpuissance réactive (et sont donc
représentées par un inductance de fuite dans é&recBlectrique équivalent du composant). En

négligeant les pertes joules liées aux effets @stzttiques, les puissances réactives dans les
couches diélectriques s’expriment comme suit:

leolant :uO C()H éolant h'I'Qsolant (A'17)

Ce qui permet de déterminer I'inductance de fuitérdnsformateur :

22 (Qpropi + Qproxi + Qisolam; ) (A-18)
Lf - i=1

w2
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Annexe B.

Modéelisation des pertes cuivre d’'un
transformateur par la méthode de

Ferreira

Cette méthode se base sur la solution exacte desnts induits dans un conducteur
cylindrique par la fonction de Kevin — Bessel. H& typiquement utilisée pour déterminer les
pertes AC dans les conducteurs bobinés de type(filmdylindriques émaillés, fils de Litz). Le
théoreme d'orthogonalité est utilisé pour calcules pertes provenant de deux origines
distinctes : l'effet de peau et l'effet de proxiéitLa résistance des conducteurs dans les
composants magnétiques (transformateur, inductastednsuite analytiquement déduite [Fer-
94].

Une fonction de Kelvin - Bessel est une racine’éguiation différentielle du deuxieme
ordre décrit en (B-1). Ces fonctions sont souverlisées dans le domaine de
I'électromagnétisme pour résoudre les équationsMadewell appliquées aux conducteurs
cylindriques

2
XZM+X%—(j.x2—v2)y:O (B-1)

dx?
La solution de cette équation est de forme suiventpombre d’entiern s’exprime

I'ordre de la fonction:

y(x) = ber,(x) + j bei,(x) (B-2)

Les expressions deer, (X) et bej (x) sont:

ber, (x) = z {"( j jzr“n (B-3)

p'ﬂ(n+p+1) 2

D))

bei, (x) = Z

Xj2p+n (B-4)
P[] (n+p+D\2
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Considérons un conducteur rond isolé soumis a wmphmagnétique uniforme et
perpendiculaire a I'axe du conducteur. Son chamgnéizque propre est le siége de I'effet de
peau, I'augmentation de la résistance par rapporégime continu due a cet effet est calculée
par I'expression exacte suivante :

_ Ry [/ beg(y) be () — beiy (v) beg; (1)
2 beg” () +bej” ()

Avec d est diamétre du conducteurqd est I'épaisseur de peau a la fréquence

Rain (B-5)

harmoniquef et y est une variable électro-géométrique du conductent I'expression est

donnée ci-dessous :

d
52 (=)

. 0
ber, (y) = a/bern(y) (B-7)
bei,(y) = a%be;(y) (B-8)

Si le conducteur cylindrique est remplacé par umdooteur a section carrée équivalent,
la résistance du conducteur est calculée par ksgion suivante :

_ R,.[& sinhé +siné
R = 2 coshé —coshé (B-9)

Ou ¢ est une grandeur sans dimension :

Jm g

= (B-10)
J 2 O
Les pertes dues a I'effet de peau (champ propre)d&ierminées par :
I:)prop = Iikin’I e2ﬁ (B'll)

Les pertes dues a l'effet de proximité sont praportelles au champ créé par les
courants qui parcourent dans les conducteurs woiins la quelldd, est le champ maximale

crée par les conducteur voisins d’'un conducteur.

— 2
F)prox - G'He ! cond (B-12)
De fagcon moyenne approximative, quand on suppose lguchamp magnétique est
unidirectionnel et tangentiel aux couches condeesii le champ maximaH, est approximé

par I'expression suivante :
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1
Hy =5 (H +H..) (B-13)

Dans le cas d’un conducteur cylindrique, le coaffitG s’exprime :

G = ~ 27ty ben(y) beg () ~bei,(y) bep (»)
a bep’(y) +bei,”(y)

L’expression du facteu& pour un conducteur a section rectangulaire éqeival

(B-14)

i £ _sinh¢ -sing
2[00 coshé +coss

La résistance AC des enroulements d'un transfoumgiarfait (la fenétre de bobinage est

G=

(B-15)

bien remplie de conducteurs cylindrigues) s’éddtsa

i Zn: (Ppropik * Poroxi, )

RAC( f) — _i=l k=1 . (B'16)
I eff
L’expression analytique desRest présentée dans I'expression suivante :
ber(y).bei(y) —bei(y) ber(y) _
: ber? (y) +bei?
R, = Ry §2] ) (B-17)

2 1_ 27(2m-1)2 berz(y).bez(y) —beizz(y).bei'(y)
ber”(y) +bei*(y)
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Annexe C.

Rappel des mathématiques de base de

I'optimisation numerigue

Nous rappelons dans cette annexe les expressiott®émetiques de base pour le
traitement des vecteurs, des matrices et des @orscth multi variables. Ces éléments sont

largement utilisés dans le domaine de I'optimisationtinue.

Tout d’abord, un vecteur da nombres réelx[10" est défini par défaut sous forme

une colonne, son transposé est un vecteur d’une lig

%
X= Xf (C-1)
"
X' =[x % ... x|] (C-2)

BN

Une fonction an variables indépendantes donne une image d’un denf@il] 0" a
I'espace]™. Dans le cas de cette étude, on ne traite qudodetions f(Xx) a valeur réel,
c’est-a-dire a une dimensiom(=1):

f:O0" - 0O
(C-3)
xOD - f(X)

Avec ces définitions, une fonctioh(x) est continue erx, lorsque I'expression suivante

est satisfaite :
lim 1 (% +4x) = (%) (C-4)

La fonctionf (X) est dite dérivable erx, s'il existe un vecteug 0" satisfaisant a

I'expression suivante :

_ _ AT
im L Ko T8 = (%) =9 AX _

B0 A

(C-5)
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On appelleg lorsqu'il existe, le gradient de la fonctioh(X) en X,. En général, le
gradient d’'une fonction est exprimé comme un veaties dérivées partielles :
_i_
0%,
Ea
ox;,

Of (x) = (C-6)

La matrice des dérivées partielles a deuxieme attlnee fonction f (X) est appelée la

matrice de Hessian :

0’f 9%t 9
x> Ox0X, 0,0,
0°f  9°f 0°f
Hip =0°F(X) = 0x,0%,  OX’ 0X,0X,, (C-7)
o1 o ot
| 0x.0%,  0X,0X, ox: |

Derniérement, nous rappelons a la série de Tayloredfonction : pour une fonction a

une variable réellef (X) continue et dérivable jusqu’amn-ieme ordre au voisinage du point

X,. La série de Taylor dé (X) s'écrit:

f(0= f(xo>+#(x—xo

)+...+%(x—xo)” (C-8)

Quand f (X) est une fonction a multi variables, I'expressienal série de Taylor devient

plus complexe et peut étre sous forme matriciBlns la plupart des cas d’optimisation, on ne

s'intéresse que jusqu’a deuxieme ordre et la skrigaylor def (x) s'écrit comme suit avec

AX=X—X, :

F(x) = (%) +0f (X)T.Ax+%AxT.H Ax (C-9)

f(%)"

Les expressions ci-dessus sont utilisées dangti¢hd’optimisation linéaire que nous

allons présenter dans les paragraphes suivants.

Ayant les expressions de base présentées ci-demsyseut brievement présenter les
méthodes et les algorithmes de base de I'optimisatumérique. Tout d’abord un probléme
d’optimisation s’écrit sous une forme mathématigaenme la minimisation d’'une fonction, la
maximisation d’'une fonction est déduite par la misation de sa valeur négative. Cette
minimisation est enfin déduite du probleme a réssutlune équation de la dérivée de la

fonction :
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min f (x) = Of (x)=0 (C-10)

L'équation a résoudre est souvent non linéaire lesigurs méthodes peuvent étre
utilisées. Citons par exemple les méthodes itératile Newton et quasi Newton. Le principe de
ces méthodes consiste a déterminer litérationasues par la dérivée 2eme de la fonction

initiale. Considéronsx* un minimum local def (X), le développement de Taylor de cette

fonction ax* s’écrit :
1
f (x* +AX) = f (x*) + Of (x*) mx+§AxT [H (. [AX (C-11)
La fonction f (X) est minimale a&x* quand :

of (x* +Ax)
————2=0f(x*) +H. ., [Ax=0 -

3 AX (x¥) f(x9) (C-12)
Grace a cette équation on déduit le pas de I'itérdt :

— — -1
AX =Xy =X = Hiy IO (%) (C-13)
En réalité, un probléme d’optimisation a souventcdaetraintes, il s’écrit sous forme

mathématique générale comme suit :

h(x)=0

(<0 (C-14)

min f (X) sous contraintes {
X

Comment résoudre ce systéme ? Généralement osesasirala théorie de Karush-Kuhn-
Tucker ou bien KKT afin de transférer un problénieptimisation sous contraintes en un
probléme sans contrainte. Selon cette théorie @nitdéne fonction dite fonction de Lagrange

qui comprend la fonction objectif initiale et lesntraintes :

L(x,A, 1) = F(X)+A1g(X)+ uh(X) (C-15)
Ou les termes ajoutés, 4 sont appelés les multiplicateurs de Lagrange.dogslitions
de Karush-Kuhn-Tucker (ou équation KKT) est définquand x* est un local minimal du
probléeme (C-14), il existe des multiplicateurs degtange A*, u* étant satisfaits aux

conditions suivantes :

OL(x*, A*, %) =0
Of (x*) =0

g(x*) <0

h(x*) =0

O0A* >0

OA* g(x*) =0

(C-16)
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Cette théorie permet de transférer le problémetiffagation sous contraintes en (C-14)

par un probléme d’optimisation sans contrainte :

min L(x,A, 1) = OL(X,A,4) =0 (C-17)

Il est a noter que les théories présentées datesarg@iexe ne sont valables que pour des
problémes d’optimisation numérique continue. Lesinapms trouvés sont tous locaux. Un
probléeme d'optimisation des variables non continles entiers par exemple) ou les

optimisations globales utilisant des algorithmeségigues sont loin de cette étude.
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Annexe D.

Dessin des couches PCB des bobinages

Les dessins sont effectués par le logiciel DXPuisttiDesigner Http://www.altium.con,

les images ci-dessous sont présentées a I'échellddiépendant de I'échelle d'imprimant), a

vérifier respectivement.

Prototype A (nhoyau E38/8/25) Prototype B (noyau/B/ZD)
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Annexe E.

Dessin des circuits magnetiques

Les noyaux ferrites initiaux sont les noyaux plai88/8/25 et E32/6/20 de chez

Ferroxcube littp://www.ferroxcube.com
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@ G /
i s I s yyrIvy TR
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+
Figure E-1. Usinage du noyau magnétique de prototypA (E38/8/25)
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Figure E-2. Usinage du noyau magnétique de prototgpB (E32/3/20)
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