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Résumé [0 Ce papier porte sur les travaux d’extraction de
capacités parasites pour des structures d’électronique de
puissance. Celles-ci sont calculées a ’aide de la méthode des
moments ou de la méthode rapide multipolaire. Ces méthodes
sont utilisées pour modéliser un convertisseur statique et les
calculs de capacités sont confrontés a des mesures et a une
modélisation élément finis.

I. INTRODUCTION

Les structures d’¢électronique de puissance (EP) sont de
plus en plus complexes et les normes en matiére de
compatibilité électromagnétique (CEM), de plus en plus
contraignantes. Dans une premiére partie, on présente 1’état
de I’art des méthodes de modélisation de ces structures et
comment la modélisation PEEC seule, des effets résistifs et
inductifs, ne suffit plus. On détaille ensuite comment
calculer les capacités parasites avec la méthode des
moments (MoM) et la méthode rapide multipolaire (FMM).
Et enfin, on applique ces méthodes a un convertisseur
statique.

II. ETAT DE L’ART

Jusqu’a présent les schémas électriques équivalents
résistifs et inductifs (R-L-M) PEEC suffisaient a
caractériser fidélement les structures complexes d’EP avec
un maillage relativement lache [1-3]. Or, les fréquences de
plus en plus élevées et les problémes li¢s a la CEM rendent
la prise en compte des effets capacitifs de plus en plus
nécessaires. Cependant, le calcul des capacités parasites
n’est pas aussi immédiat que pour les inductances propres
ou mutuelles — les formules analytiques sont trés vite
inutilisables — et le maillage utilis¢ doit étre plus fin
(répartition des charges sur les bords des conducteurs).

Pour les applications d’EP visées, les phénoménes de
propagation sont négligés, et on peut obtenir ces capacités
avec la méthode des moments (MoM) [4] qui est une
méthode numérique treés pertinente comparée a la méthode
des ¢éléments finis (FEM) [5-6]. Ces structures
comprennent beaucoup d’air et des géométries complexes
(conducteurs  fins  multicouches avec  matériaux
diélectriques, plan de masse, etc.). Avec la FEM, cela
nécessite un maillage volumique de toute la géométrie, et
donc beaucoup de place mémoire, alors qu’avec la MoM,
un maillage surfacique des éléments actifs seuls, suffit.

Pour traiter des problémes trés complexes, on peut
également utiliser des méthodes multipolaires rapides
(FMM) pour gagner en place mémoire et en temps de
calcul [7]. Peu présente dans la communauté d’EP, cette
méthode est plutot utilisée pour modéliser des phénoménes
rayonnants fonctionnant a trés hautes fréquences en prenant
en compte la propagation [8].

III. METHODE DES MOMENTS

La MoM modélise les interactions a distance a ’aide
d’intégrales surfaciques entre tous les n ¢léments
conducteurs ou diélectriques d’une géométrie maillée en
surface. On suppose que chaque élément a une charge
surfacique uniforme située a son barycentre. La matrice
d’interaction [P/En] reliant les charges Q. des conducteurs

et O, des dié¢lectriques aux potentiels ¥, des conducteurs,

se construit a I’aide de deux équations (1): une en potentiel
(P : interface conducteur-diélectrique) et I’autre en champ
normal (En: interface diélectrique-diélectrique) et se met
sous la forme (2) :
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Cette matrice est pleine car chaque élément interagit
avec tous les autres. Ses coefficients sont positifs partout
sauf sur la diagonale de la partie En.

Pour calculer la matrice [C] de couplage entre m
régions de conducteurs, de taille m? cela nécessite de
résoudre vectoriellement la relation (3) (décomposition
LU) de la fagon suivante (4): la j-iéme colonne de la
matrice [C] est obtenue pour la j-iéme région de conducteur
fixée a un potentiel de 1V et OV pour toutes les autres
régions ; le i-ieme ¢élément de la j-iéme colonne est la
somme des charges de la i-ieme région de conducteur.
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Le terme €, 7 prend en compte la nature de I’interface

avec un milieu dlélectrique et vaut 1, si c’est de I’air ou
£ (ou (g +1)/2 [9]), s’il s’agit d’un matériau diélectrique
et le conducteur j est un volume (ou une surface).

Cette méthode de modélisation est trés robuste, elle est
vectorisée et optimisée en accés mémoire pour pouvoir
gagner en temps d’intégration.

IV. METHODE MULTIPOLAIRE RAPIDE

L’inconvénient de la MoM, présentée ci-dessus, est que
le stockage en mémoire de la matrice [P/En] augmente
proportionnellement au carré du nombre d’inconnues (ou



de charges). Par exemple, pour résoudre avec une
décomposition LU un probléme a 9000 inconnues avec la
MoM, il faudrait environ 3Go de mémoire disponible (et
30Go pour 30000 inconnues).

La FMM, étant en revanche basée sur une
décomposition en harmoniques sphériques, permet de
compacter les interactions lointaines, tout en garantissant
une bonne précision de calcul, et de construire une matrice
[P/En], constituée de blocs matrices nécessitant moins de
place mémoire que la matrice pleine. Les équations en
potentiel et en champ normal en un point de coordonnées
sphériques (,0, H,¢), situé loin d’une source de charges Q

(2 une distance p), s’écrivent:
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Les coefficients P"' sont les polyndmes de Legendre.

Pour utiliser cet algorithme, on découpe la géométrie en
8L cubes a 1’aide d’un octree, ou L est le nombre de
niveaux [7]. En pratique, deux cubes sont suffisamment
¢loignés si deux cubes les séparent.

Enfin, a4 1’aide d’un solveur itératif, du type GMRES,
on calcul de la méme fagon que (3-4), la matrice [C].

V. APPLICATION A UN CONVERTISSEUR
STATIQUE

Afin de comparer leurs performances, on applique ces deux
méthodes a une structure réelle d’EP: un convertisseur
statique. Il s’agit d’un hacheur élévateur réalis¢ sur du
circuit imprimé 35um de cuivre et 1.6mm d’époxy, a
28mm d’un plan de masse en cuivre de 1.3mm d’épaisseur.
On peut identifier, comme prédominantes, six capacités
mutuelles (entre pistes) et six capacités entre les pistes et le
plan de masse (fig. 1).
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Figure 1. Capacités identifiées

Une campagne de mesure [10] et un calcul de ces capacités
avec la méthode des éléments finis [6] sont également
effectués pour la wvalidation. La figure 2 montre les
maillages utilisés, a savoir respectivement environ 675000
éléments volumiques avec la FEM et seulement 7070
éléments surfaciques pour la MoM. Le tableau I présente
les différents résultats des valeurs des douze capacités. La
mesure et les deux modélisations donnent des résultats
relativement proches concernant les capacités entre les
pistes et le plan de masse qui sont prépondérantes
comparées aux capacités entre pistes. Pour ces dernicres,

on peut supposer que les erreurs sur la mesure sont
importantes pour les plus petites capacités (<1pF).
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Figure 2.

a- maillage FEM  b- maillage MoM

TABLEAU I. COMPARAISON MESURES - MOM - FEM

Capas (pF) Cl7 C27 C37 C47 C57 C67]] Cl2 C23 C34 C53 C65 Cl16
Mesure 153 1,25 295 087 650 157|092 070 112 1,26 093 0,98

MoM 1,77 130 272 088 528 1,72]]0,34 0,08 089 136 038 0,49
FMM 176 1,28 270 088 527 1,73||031 008 089 135 0,35 047
FEM 190 140 292 093 567 184]]025 006 080 110 027 040

% MoM/Mesure| 15,7 4,00 7,80 1,15 188 955|] 630 886 205 7,94 591 500
%FMM/Mesure | 15,0 2,47 857 064 188 103 || 66,3 89,2 20,1 717 627 515
% FEM/Mesure] 242 120 102 6,90 128 17,2|] 728 914 286 12,7 710 592

Les résultats des calculs de capacités avec la FMM sont
également reportés dans le tableau I. Pour un niveau L=4,
on obtient un écart relatif moyen comparé a la MoM en
interaction totale de 2,4% sur ces capacités avec un
stockage de seulement 28% de la matrice [P/En] pleine.

VI. CONCLUSIONS

On a montré comment extraire les capacités parasites
avec la MoM et la FMM de fagons systématiques et on a
validé ces calculs sur un convertisseur statique. En ajoutant
ces capacités a un schéma (R-L-M) PEEC, on peut élargir
le spectre de fréquences des modélisations de structures
d’électronique de puissance.
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