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Contact:Kien.Lai-Dac@g2elab.grenoble-inp.frves.Lembeye@gZ2elab.grenoble-inp.fr

Résumé- Il est classique de constater que la majoritévdiume d'un convertisseur d'électronique de puiseast occupée par les
composants passifs. Les évolutions actuelles queatp I'électronique de puissance vont donc dansdes d'une meilleure
occupation de l'espace grace aux techniques daseg@n permettant une meilleure intégration desnposants passifs et une
meilleure maitrise de I'environnement. Dans ce ealrs composants planars présentent un fort agentancernant les techniques
de dimensionnement et d’interconnexion. lls sofihéure actuelle la clé de progres importants rééi dans la conception de
convertisseur a forte puissance volumique.

Pour pousser plus loin ces avantages, un travgidrant concernant I'optimisation volumique de cesnposants a été engagé. Il
porte tout d'abord sur la modélisation électromatipnée permettant de modéliser leur comportemerttédgie. Ce travail devra
ensuite étre poursuivi par une modélisation therraigCet article porte sur la premiére étape et prés, dans une premiéere partie,
une méthode de modélisation par plaque adaptéecamxposants bobinés planars. Cette méthode seratensendue pour
modéliser les comportements électriques des comsaégrés présentant des couplages électromagrest et électrostatiques.
Une modélisation analytique des composants hybnidgki-spires multi-couches LCT constitue la demeaépartie de cet article.
Enfin elle sera confrontée a des mesures réaliséean LCT en circuit imprimé Kapton cuivré 14 cbes, 3 spires par couche.

Mots clés- composant passif, composant LCT, modélisatiectr@magnétique, schéma équivalent par plaques)adétLEEC.

l. INTRODUCTION correctement. Compte tenu du caractére planar de ce
composant, la méthode du schéma équivalent des

La piste actuellement étudiée pour réduire Iae_taii,bs plagues a constantes localisées détaillé ci-desssus
convertisseurs  statiques de puissance est lini@gra particulierement adaptée.

toujours plus poussée des composants passifsifst &zns

cet article, nous nous intéresserons plus parirent a [Il. METHODE DE MODELISATION PAR
l'intégration des composants passifs. Plusieurbntqaes PLAQUESLEEC

d'intégration existent utilisant des technologieséhalisation ) o
différentes (circuit imprimé multi-couches, circtiihprimé LEEC (Lumped Element Equivalent Circuit) est une

flexible, intégration monolithique, ...). Pourtant tesi visent Méthode de modelisation analytique des transfourste
des objectifs communs qui outre la réduction deailée des Multi-couches developpee par J-P. Keradec au sein d
composants réalisés a performance constantes sumt P2Elab [3][4]. Son principe consiste a considerar u
meilleure maitrise de I'environnement et de la eatique COmposant comme un empilement de plaques
entre composants mais aussi une multi-fonctionaiidis des conductrices, isolantes et magnetiques. Toutes les
matériaux (utilisation des différentes propriétésagnétique, Plaques sont supposees infinies et constituées de

diélectrique, mécanique ou thermique d'un matér@ujes Matériaux linéaires, homogenes et isotropes. Leurs
composants. comportements électromagnétiques peuvent étretslécri

par deux scalaires complexés:perméabilité complexe

et la permittivitt complexedes échanges d’énergie se

font perpendiculairement aux plaques, en se basant
les ondes tangentielles a celles-ci. Cette approche
permet de représenter chaque couche par un circuit
équivalent électrique a constantes localisées et
b 'assemblage de toutes les couches peut étre éntégr

Figure 1.(?3)rincipe (a) et un exemple (b) E}IJ compogassif dans un Slmulateur, de type Clr,Cl.m pour modéll,ssr l
intégré multi-spires, multi-couches comportements électromagnétiques et  électro-

dynamiques du composant.

Le composant LCT planar mariant une inductance, un
condensateur et un transformateur utilise cette timul
fonctionnalisation, d'une part, en utilisant lesoiétés
diélectriques du support des bobinages pour réddiseeffets
capacitifs et, d'autre part, en partageant cesnbgbs entre
les fonctions passives L, C et T [1][2]. Ea@ure 1 présente
une vue cette géométr{a) et un exemple de ce composan
multi-couches et multi-spirg®). Pourtant, quant a elle seule
cette approche ne permet pas de garantir une tgtienale
pour les composants passifs. Pour cela, il est les p
nécessaire de bien maitriser leurs comportementsupa
modélisation fine afin de pouvoir les dimensionne

En utilisant cette méthode, nous nous intéressdas a
représentation des effets inductifs, résistifs ptage
électromagnétique) et capacitifs (couplage
électrostatiques) des plaques constituant le coampos
par des schémas a constantes localisées (schén@ LEE
Fes plaques). La déduction des schémas est féite gr
'‘étude des problemes électromagnétiques et
'électrostatiques des plaques et en appliquant les
hypothéses simplificatrices présentées ci-ap s
ensuite par des procédures d’approximation que nous
présentons dans les paragraphes suivants.



A. Couplage électromagnétique des plaques e 's s o VAN

L'effet inductif et résistif d'une plaque élémentai o R— o
d’'épaisseum, de largeutb et de longueuc (Figure 2a) peut R, c
étre représentée par un schéma électrique équiv@ignre —|:|—”—

2b) dont les impédanced, Z, dépendent du déphasagede . ] o . »
latténuation du champs électrique due a I'épaisskila Figure 3. Représentation €lectrique d'une plaqugneique

couche et a l'impédance caractéristique de cetielmZc. Le schéma équivalent des plaques conductrices est
Ces relations sont décritaableau 1 plus complexe de déterminer en raison d'un pluadgra
E nombre de paramétres. Pour cela, différentes puoegd
g,,ﬂg d’approximation telles que le développement eresdei
d b MacLaurin, les réseaux de Foster ou de Cauer, la
E méthode de Padé pour trouver la bonne représemtatio

électrique [4]. Nous présentons brievement ici les
résultats. Lesigures4-6 montrent le schéma LEEC de
ce type de plaques ainsi que les représentatioas de
impédances élémentaires.

@ (6) bH, bH,

Figure 2. Représentation électrique d'une plaque

Tableau 1. EXPRESSION DES ELEMENTS ELECTRIQUES

¢:C(”H§® ZC: /H/f CE CEd
7z, =iz Eaal 2 z,=jz.8 1
b 2 b j8ing

A parfir de, ces exprqssions analytiquefs,,la ,reptétien o o
par schéma équivalent a constantes localiséesdsitd par i o , ,
des procédures d’approximation explicitées ci-aprés Figure 4. Représentation électrique d’une plaquedtetrice

Tout d'abord, pour une plaque isolapte i, la branche A A
verticale du schéma est négligeable, son schénttrigles _m—*’
équivalent se réduit a deux impédangesiisesen série, soit A A
une impédance égale2d;. Comme la longueur des ondes de
propagation est trés grande devant I'épaisseur etée c Figure 5. Schéma équivalent de l'impédance A
plague, nous pouvons utiliser 'approximatigr¢ ~ ¢ pour LB,
pouvoir représenter cette impédance par une indceta o
Cette inductance fait partie de linductance detefudu RB
composant. °——|:|T—°

RB, CB &
=g W ———H T
b
RB,

Pour les plagues magnétiques, leur schéma éleetriqu _ o o

équivalent est aussi réduit a une impédaBZe Cette Figure 6. Schéma équivalent de limpedance B

impédance correspond a limpedance magnétisante dugn posant les expressions élémentaires geke, Gy,
composant ainsi que aux pertes par hystérésis #anson génére les paramétres LEEC des éléments élexsriq

matériau magnetique. Elle est caractérisée paadetr de correspondants pour les impédanaestB présentées.
inductance magnétisanteA, du noyau magnétique et la

perméabilité complexgﬂ du matériau constituant le noyau. " :lEﬁ 3)
Ces deux parameétres sont fournis par les fabrigamis des “ o ab
noyaux commercialisés standards. i
y Idc = UO I% (4)
_ M
Z = — (2) 3
o = IR, Cue = 0”2 5)

A partir de cette expression, les approximations ,
expérimentales peuvent étre appliquées pour trouger Tableau 2. EXPRESSION DES ELEMENTS DE L'IMPEDANGE
circuit équivalent. Plus le schéma est complexas de _ B
comportement du composant est finement modélisér. e | LA‘_Ollsldc RAf_4'93rd° ______
noyaux de type ferrite, les cellules paralldleR-C comme LA, =51410° RA =1592!
présentéigure 3suffisent pour représenter le comportement. T e o




Tableau 3. EXPRESSION DES ELEMENTS DE L'IMPEDANGE

2 11 50
LB, =] CB=_—— LB, =——I
I R e %7 se0c% | % Tgar'e
40 9520 31460
RB =—r RB = r RB, =
A= B = Tosc "« B = g6
LB1:x 1,0 CB:x 0,942 LB2:x 2,44
RB1:x 1,0 RB2x 0,761 RB3:x 1,303

B. Couplage électrostatique des plaques

L'effet électrostatique entre deux couches condrexr
consécutives est modélisé en se basant sur I'hgpette la
variation linéaire du potentiel des spires d'uneat® d’un
bord a l'autre. L'énergie électrostatique et ailesichamp
électrique dans une couche diélectrique peut ééwuit
analytiquement [5]. Un systéme de 6 capacités éegiest
utilisé pour représenter le couplage électrostatigles
couches en fonction des caractéristiques diélersgde
l'isolant Figure 7).
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Figure 7. Modélisation du couplage capacitif

La valeur de capacit€, est obtenue en regardant deu
couches conductrices consécutives comme deux amsat
d’un condensateur.

C, = &,.€ & (6)
8y

Pour les composants planars multi-spires, multebes
tels que le LCT, il est trés important de prendnecempte
linfluence de la position des spires ainsi queséms de
bobinage pour obtenir une meilleur modélisationl'difet
électrostatique du composant.
expliquée en application aux composants mixtes LCT.

C. Schéma LEEC global du composant

Lorsque tous
diélectriqgues, magnétiques) sont représentés pachHéma
électrique équivalent correspondant, le schéma afjlale
'empilement des couches peut étre intégré dankogioiel
de type circuit (PSpice®, PSIM®, Simplorer®,...)
modéliser des comportements électriques du comp@Shn

Pour pouvoir mettre ce schéma dans les simulateurs

présentés, il nous faut avoir une référence deenfiets
électriques. Alors on voit que le champ électrigiams les
couches magnétiques est quasiment nulle. Dansutapart
des cas, la géométrie du composant est symétiigymint
milieu de la jambe centrale du noyau magnétiquedeat
une référence. Pour faire apparaitre ce point tasshéma
LEEC du composant, il est nécessaire de coupeyaun
magnétique en deux parties identiques, le pointiemil

Cette modélisatioma se

les types de plaques (conductrices,

pour

globale. Du point de vue électrique, les deux pisqu
magnétiques que l'on vient de créer sont mises en
paralléle. Le schéma LEEC de chaque couche est donc
la représentation d’'une impédance ggamag_ La figure

suivante présente la conception du schéma LEEGhlob
d’'un composant passif.
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Figure 8. Schéma LEEC global du composant
[I.

Pour valider cette approche, nous avons choisade |
confronter a un composant hybride complexe le LCT.
Ce composantF{gure 1b) se compose d2 bobinages
primaires identiques constitués dd4 couches
conductrices réalisées par des technologies de type
circuit imprimé. Les couches diélectriques qui
garantissent lisolation des pistes en cuivre s@nt
couches en Kapton d’épaisséafum et de6 couches
en Epoxy adhésif (Preg) d'épaissel#Oum Chaque
couche de cuivre proced®spires Figure %), chaque
spire se compose deux largeurs différentes, leepis
dans la fenétre de bobinage ont une largeut,8eam

MODELISATION D'UN COMPOSANTLCT

fandis que celles hors noyau magnétique sont dsex f
llplus large 8mnj. Le primaire est mis autour de la

jambe centrale d'un noyau ferriPLT-32/6/20 Dans
une jambe latérale du noyau, un entrefer d’'unesépar

de 0,9mmest usiné pour obtenir une inductance de fuite
suffisamment grande. Sur l'autre jambe latérald, es
placé le secondaire constitué d'une spire de él&itk
(400 brins de cuivre a diamétre de,05mn). Le
composant étudié présente d@icspires au primaire et

1 spire au secondaire.

aine

1 = A

—
b

-

i

claguage _/ -
(a) (b)

Figure 9. Conception des couches primaires du LCT

Le noyau magnétique de ce composdfigufe 10
n'est pas similaire a celui des transformateursdes
inductances classiques. Sa partie gauche couplant
primaire et secondaire se comporte comme un
transformateur tandis que sa partie droite présenia
entrefer se comporte comme une inductance. Sa
représentation a l'aide du schéma LEEC devra donc
prendre en compte ces comportements. Celle-ci sera

devient alors la référence électrique du schéma QEEprésentée dans le paragraphe suivant.
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Figure 10. Conception du noyau magnétique du LQdiét

A. Schéma LEEC du noyau magnétique

Comme le noyau magnétique a été usiné, le faddeur
fourni par le constructeur n’est plus valable. Nall®ns
donc chercher I'expression analytique en suppogaet la
majorité des fuites est canalisée par le chemisgntant
I'entrefer. Dans ce cas, le circuit magnétique dmposant
peut étre représenté par un schéma des réluctsintiésire a
celui de laFigure 11

Figure 11. Circuit des réluctances du noyau maguti

Si, de plus,
électromagnétique du composant par un
électrique, nous pouvons retrouver facilement latricea
d'inductance qui décrit ce quadripble en fonctiorsd
reluctances et des nombres de spires des bobinages.

R*Rnz — Ry, [dy
[VlJ: Req Req dt (7)
Vs R N.N. - R+R N2 di,

Req 11N> Req 2 |\ gt

Avec I'expression des réluctances, en fonction de
géométrie et de la perméabilité du noyau:

1 h

= — 8

R Hol, A ®)
1 1. -h

= € 9

& Mokt A 12 ©
2 |

= —e 10

& ﬂo-&(e+#,j 4o

Re=RR +RR;+RR; (11)

Maintenant intéressons nous a l'impédance magmééisa
et a l'inductance de fuite. Pour cela, nous reprtmns le
quadripble par un schéma électrique équivalent.ebéant
de quel bobinage on exploite
I'expression des éléments est déduite. Par exedgls le
cas ou elle est placée au primaFare 19, les expressions
des éléments sont donnéeqE2) et (13).

Ly nl, I,
A

.I_l..rm'\
\Y
Figure 12. Schéma électrique équivalent du quadeifdrsque
l'inductance de fuite est placée au primaire

1

'inductance de fuite,

m: Rg'le ~ le (12)
(R+R)R, R+R

L= N (13)
R+R R

Grace aux expressions (12) et (13) nous obtenans le
facteurs des l'inductances magnétisante et de, fuite
autrement dit les perméances magnétisante et ediui
noyau LCT.

L A
== 14
A Nz Hol; 21 —h (14)
A - Lf - /'IO'%
f 2
N, 2(e+|eJ (15)
H,

La perméance magnétisante du noyau est utilisé pour
représenter les couches magnétiques et la perméance
fuite est placée entre les schémas équivalents du
primaire et du secondaire afin de ne pas perdre la
généralité du schéma LEEC global du composant. Le

nous représentons le comportemephéma equivalent du composant LCT est présenté
quadripok®mme la figure suivante.

La\ir Af I-air
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| Figure 13. Schéma global du composant LCT

B. Schéma LEEC des couches conductrices et
diélectriques

Nous commencons par les couches planars au
primaire. Comme ses pistes ont des tron¢ons deuesg
difféerentes, nous simplifions cette déformation
géométrique en utilisation un modéle moyenne. Igidé
est de garder la méme résistance DC de I'enroulemen
Dans ce cas, une spire de troncons de largeurs
différentes, présentera une résistance DC égala a |
somme des résistances dmstroncons. La longueur
moyenne d’'une couche de spires est, quant a elle,
déduite a partir de la longueur des spires élénresta
( m

(16)

bmoy = ici

e

1
Conoy = —

oy o 17)

=}
i

Avec ces simplifications, le schéma LEEC d'une
couche den spires se compose da& schémas
élémentaires identiques. Compte tenu du comportemen
électromagnétique, cesschémas sont mis en paralléle
aux points de couplage magnétique et mis en séxe a
points de couplage électrique. Il est donc possilde
représenter par un schéma élémentaire avec unetoupl
de rapportl/n.
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Le couplage capacitif des couches diélectriquesaessi I I be
un systéme homogéne de schémas élémentaires. La 1 J_ 1 1
capacité totale de ce couplage est calculée par (18 ) [ )
V,a i V,b- v,a I
n n
@.o
C=>Cy =D &% ad' (18) (a) pair-pair (b) pair-impair
i=1 i=1 i

L Figure 16. Couplage capacitif (modéle complexe)
L'avantage de cette modélisation est tout d'abad |

simplicité du schéma obtenu méme pour un composantConcernant le schéma LEEC du secondaire du
couche permettant de limiter les temps de simuilat®n 39”'? spire de fils de Litz, afin o_I’_é’V|ter la COW’té de
revanche, avec ce modéle, le couplage capacitér-int modeélisation, nous avons simplifié ce fils de Let;une _
couches n'est pas modélisé précisément. Les résuda seule couche de section carrée et dont les dimensio
cette modélisation dite modéle simple sont présemsé SONt données par 'homogénéisation des brins sl fil
paragraphdll.C.

d..
Afin d'améliorer la précision, une description gébrigue Bec = Do = /7Ny ;m (19)
plus détaillée a été realisée pour construire Esersas _ L. .
LEEC des couches conductrices. Le couplage éleetritps ~ ENfin, une resistanc®, caractérisée par I'angle de
spires est connecté en prenant en compte de ltopssiles Pertes d_es matériaux dle’lectr_|ques constituant les
connectiques inter-couchesidure 19. Suite & cela, quatre COUChes isolantes est rajoutée afin de prendrempte
types de couplages électrostatiques des couglaspair, €S pertes dans ces matériaux.
pair-impair, impair-pair, impair-impaij remplacent le
couplage simple. Les schém@igure 16 montre deux parmi R =
guatre des types de couplage possibles. Nous athomsrer 2rf.C,
que cette modélisation dite modéle complexe donese d Toutefois, pour placer cette résistance quelques
résultats bien plus précis que la modélisation Empien hypothéses doivent étre faites. En effet, le caepla

évidement ce modéle nécessite plus de temps del dats €électrostatique entre deux couches n'est pas epées

tand,

(20)

de la simulation numérique. simplement par une capacigg mais par un systéme de
CoucheA, CoucheB, CoucheA,., Six capacites croisees. Il devient alors complege d
e découper cette résistance en six afin de la placer
., Ha Has,,, N s
o o " parallele avec chaque capacité car alors toutes les
v+ valeurs de ces résistances dépendent de la fréguenc

=1 Vior = n=1 Nous devons en acceptent les erreurs possibles en
| utilisant une représentation regroupée et en ntetitae
résistance globale sur le schéma LEEC du composant.
Cette résistance a une valeur égale a la somme des
résistances des couches diélectriques élémentdires
composant.

]

. s C. Simulation et vérification expérimentale

e ——— -

$
i

Nous présentons dans cette partie, les résultas de
modeélisations par les modéles présentés en corsparai
avec des mesures expérimentales réalisées sur le
- composant modélisé. Le schéma LEEC du composant
étudié a été implanté dans le simulateur PSpice® po
———————————— effectuer des analyses harmoniques fréquentiellas.
Figure 15. Assemblage des spires, des couches ciiugs Figure 17 présente le module d’une impédance du

(modélisation complexe) composant vu du primaire, le secondaire étant ent-co
gircuit. On peut voir que les deux modeles donmierst
résultats précis jusqu’'en haute fréquentklf2). Au-
dela de cette fréquence, le modéle complexe doene d
meilleurs résultats car il modélise plus préciséntes

Vsdy ~ n=1

o o e o e e mm mm mm Em Em oEm Em Em o g

<

L

<

=
rt-F—----

<

L

Via, -

Il faut noter que nous avons négligé limpact de
couplages électrostatiques inter-spires d’'une cowthcelui
d’inter-enroulements du composant.



phénomeénes électrostatiques inter-couches
responsables de la deuxieme résonance.

qui

1 T T T T

: 1107 110°

FréquencéHz)

110

Figure 17. Module d’'une impédance du composantMegure, (b)
Simulation modéle simple, (c) Simulation modéleptere

sont Tableau 4. CALCUL DES PERTES DU COMPOSANT LCT

Pertes (W) Cuivre Fer Diélec. Total
Modele simple 1,731 1,408 0,251 3,39
Modele complexe 1.895 1.382 0.454 3.73

Mesure 3.92

Une des conclusions tirées de cette confrontatidn e
gue plus le modéle électrique est complexe plus la
modélisation est précise. En conséquence de cette
remarque-la, selon le besoin de modélisation, 1l es
possible de choisir la finesse de modéle qui ptésken
précision requise. Par cette méthode nous avossirau
modéliser les comportements électrodynamiques des
composants passifs.

V. CONCLUSION

Cet article présente une méthode de modélisatien de

Pour pouvoir mettre en ceuvre un modéle de peré@mposants passifs de type multi-spires, multi-besc

dynamique du composant LCT nous avons effectué
simulations temporelles et nous les avons valid#gsun
prototype expérimental. Le LCT étudié a été intédmés un
convertisseur DC-DC quasi-résonnant demi pBigue 19,

fonctionnant 4180kHz tension d’entrée300V, tension de
sortie5V, puissance de sortGOW.
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Figure 19. Tension au secondaire du composantMvi@yure
expérimentale, (b) Simulation temporelle

det montre l'application a des composants hybridés t
qgue le LCT. Cette méthode uniquement alimentée par
les données géométriqgues du composant et physiques
des matériaux permet donc de réaliser un protogpag
virtuel du composant tout en fournissant des rasult
trés fins sur le comportement temporel du composant
Ce modéle associé a un modéle thermique, le tout
simulé a l'aide de logiciel de type circuit perndeinc
d'obtenir des informations electro-thermiques qui
autoriseront une conception optimale du composant.
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