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Résumé – Il est classique de constater que la majorité du volume d'un convertisseur d'électronique de puissance est occupée par les 
composants passifs. Les évolutions actuelles que connaît l'électronique de puissance vont donc dans le sens d'une meilleure 
occupation de l'espace grâce aux techniques de réalisation permettant une meilleure intégration des composants passifs et une 
meilleure maîtrise de l'environnement. Dans ce cadre, les composants planars présentent un fort avantage concernant les techniques 
de dimensionnement et d’interconnexion. Ils sont à l'heure actuelle la clé de progrès importants réalisés dans la conception de 
convertisseur à forte puissance volumique. 

Pour pousser plus loin ces avantages, un travail important concernant l’optimisation volumique de ces composants a été engagé. Il 
porte tout d'abord sur la modélisation électromagnétique permettant de modéliser leur comportement électrique. Ce travail devra 
ensuite être poursuivi par une modélisation thermique. Cet article porte sur la première étape et présente, dans une première partie, 
une méthode de modélisation par plaque adaptée aux composants bobinés planars. Cette méthode sera ensuite étendue pour 
modéliser les comportements électriques des composants intégrés présentant des couplages électromagnétiques et électrostatiques. 
Une modélisation analytique des composants hybrides multi-spires multi-couches LCT constitue la deuxième partie de cet article. 
Enfin elle sera confrontée à des mesures réalisées sur un LCT en circuit imprimé Kapton cuivré 14 couches, 3 spires par couche. 

Mots clés – composant passif, composant LCT, modélisation électromagnétique, schéma équivalent par plaques, méthode LEEC. 

 

I. INTRODUCTION  

La piste actuellement étudiée pour réduire la taille des 
convertisseurs statiques de puissance est l'intégration 
toujours plus poussée des composants passifs et actifs. Dans 
cet article, nous nous intéresserons plus particulièrement à 
l'intégration des composants passifs. Plusieurs techniques 
d'intégration existent utilisant des technologies de réalisation 
différentes (circuit imprimé multi-couches, circuit imprimé 
flexible, intégration monolithique, …). Pourtant toutes visent 
des objectifs communs qui outre la réduction de la taille des 
composants réalisés à performance constantes sont une 
meilleure maîtrise de l'environnement et de la connectique 
entre composants mais aussi une multi-fonctionnalisation des 
matériaux (utilisation des différentes propriétés : magnétique, 
diélectrique, mécanique ou thermique d'un matériau) et des 
composants.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Principe (a) et un exemple (b) du composant passif 
intégré multi-spires, multi-couches 

Le composant LCT planar mariant une inductance, un 
condensateur et un transformateur utilise cette multi-
fonctionnalisation, d'une part, en utilisant les propriétés 
diélectriques du support des bobinages pour réaliser les effets 
capacitifs et, d'autre part, en partageant ces bobinages entre 
les fonctions passives L, C et T [1][2].  La Figure 1 présente 
une vue cette géométrie (a) et un exemple  de ce composant 
multi-couches et multi-spires (b). Pourtant, quant à elle seule, 
cette approche ne permet pas de garantir une taille optimale 
pour les composants passifs. Pour cela, il est en plus 
nécessaire de bien maîtriser leurs comportements par une 
modélisation fine afin de pouvoir les dimensionner 

correctement. Compte tenu du caractère planar de ce 
composant, la méthode du schéma équivalent des 
plaques à constantes localisées détaillé ci-dessous est 
particulièrement adaptée. 

II.  METHODE DE MODELISATION PAR 

PLAQUES LEEC 

LEEC (Lumped Element Equivalent Circuit) est une 
méthode de modélisation analytique des transformateurs 
multi-couches développée par J-P. Keradec au sein du 
G2Elab [3][4]. Son principe consiste à considérer un 
composant comme un empilement de plaques 
conductrices, isolantes et magnétiques. Toutes les 
plaques sont supposées infinies et constituées de 
matériaux linéaires, homogènes et isotropes. Leurs 
comportements électromagnétiques peuvent être décrits 
par deux scalaires complexes: la perméabilité complexe 
et la permittivité complexes. Les échanges d’énergie se 
font perpendiculairement aux plaques, en se basant sur 
les ondes tangentielles à celles-ci. Cette approche 
permet de représenter chaque couche par un circuit 
équivalent électrique à constantes localisées et 
l’assemblage de toutes les couches peut être intégré 
dans un simulateur de type circuit pour modéliser les 
comportements électromagnétiques et électro-
dynamiques du composant. 

En utilisant cette méthode, nous nous intéressons à la 
représentation des effets inductifs, résistifs (couplage 
électromagnétique) et capacitifs (couplage 
électrostatiques) des plaques constituant le composant 
par des schémas à constantes localisées (schéma LEEC 
des plaques). La déduction des schémas est faite grâce à 
l’étude des problèmes électromagnétiques  et 
électrostatiques des plaques et en appliquant les 
hypothèses simplificatrices présentées ci-après et 
ensuite par des procédures d’approximation que nous 
présentons dans les paragraphes suivants. 



A. Couplage électromagnétique des plaques 

L’effet inductif et résistif d’une plaque élémentaire 
d’épaisseur a, de largeur b et de longueur c (Figure 2a) peut 
être représentée par un schéma électrique équivalent (Figure 
2b) dont les impédances Z1, Z2 dépendent du déphasage φ, de 
l’atténuation du champs électrique due à l’épaisseur de la 
couche et à l’impédance caractéristique de cette couche ZC. 
Ces relations sont décrites  Tableau 1. 
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Figure 2. Représentation électrique d’une plaque 

Tableau 1. EXPRESSION DES ELEMENTS ELECTRIQUES 
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A partir de ces expressions analytiques, la représentation 
par schéma équivalent à constantes localisées est déduite par 
des procédures d’approximation explicitées ci-après.  

Tout d’abord, pour une plaque isolante
0µµ = , la branche 

verticale du schéma est négligeable, son schéma électrique 
équivalent se réduit à deux impédances Z1 mises en série, soit 
une impédance égale à 2Z1. Comme la longueur des ondes de 
propagation est très grande devant l’épaisseur de cette 
plaque, nous pouvons utiliser l’approximation ϕ≈ϕtan  pour 

pouvoir représenter cette impédance par une inductance. 
Cette inductance fait partie de l’inductance de fuite du 
composant. 

b

ac
La

.
0µ=  (1) 

Pour les plaques magnétiques, leur schéma électrique 
équivalent est aussi réduit à une impédance 2Z1. Cette 
impédance correspond à l’impédance magnétisante du 
composant ainsi que aux pertes par hystérésis dans le 
matériau magnétique. Elle est caractérisée par le facteur de 
l’inductance magnétisante  AL du noyau magnétique et la 
perméabilité complexe µ  du matériau constituant le noyau. 

Ces deux paramètres sont fournis par les fabricants pour des 
noyaux commercialisés standards. 

r
Lmag AjZ

µ
µω=  (2) 

A partir de cette expression, les approximations 
expérimentales peuvent être appliquées pour trouver le  
circuit équivalent. Plus le schéma est complexe, plus le 
comportement du composant est finement modélisé. Pour les 
noyaux de type ferrite, les cellules parallèles L-R-C comme 
présenté Figure 3 suffisent pour représenter le comportement. 

 

Figure 3. Représentation électrique d’une plaque magnétique 

Le schéma équivalent des plaques conductrices est 
plus complexe de déterminer en raison d'un plus grand 
nombre de paramètres. Pour cela, différentes procédures 
d’approximation telles que le développement en série de 
MacLaurin, les réseaux de Foster ou de Cauer, la 
méthode de Padé pour trouver la bonne représentation 
électrique [4]. Nous présentons brièvement ici les 
résultats. Les Figures 4-6 montrent le schéma LEEC de 
ce type de plaques ainsi que les représentations des 
impédances élémentaires. 
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Figure 4. Représentation électrique d’une plaque conductrice 
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Figure 6. Schéma équivalent de l'impédance B 

En posant les expressions élémentaires des rdc, ldc, cdc, 
on génère les paramètres LEEC des éléments électriques 
correspondants pour les impédances A et B présentées. 
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Tableau 2. EXPRESSION DES ELEMENTS DE L’IMPEDANCE A 

dclLA .115,01 =  
dcrRA .93,41 =  

dclLA .10.4,51 3
2

−=  dclRA .92,152 =  



Tableau 3. EXPRESSION DES ELEMENTS DE L’IMPEDANCE B  

dclLB
3

2
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11
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50
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7
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31460

3 =  

LB1: x 1,0 CB: x 0,942 LB2: x 2,44 

RB1: x 1,0 RB2: x 0,761 RB3: x 1,303 

B. Couplage électrostatique des plaques 

L’effet électrostatique entre deux couches conductrices 
consécutives est modélisé en se basant sur l’hypothèse de la 
variation linéaire du potentiel des spires d’une couche d’un 
bord à l’autre. L’énergie électrostatique et ainsi le champ 
électrique dans une couche diélectrique peut être déduit 
analytiquement [5]. Un système de 6 capacités croisées est 
utilisé pour représenter le couplage électrostatique des 
couches en fonction des caractéristiques diélectriques de 
l'isolant (Figure 7). 
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Figure 7. Modélisation du couplage capacitif 

La valeur de capacité C0 est obtenue en regardant deux 
couches conductrices consécutives comme deux armatures 
d’un condensateur. 
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Pour les composants planars multi-spires, multi-couches 
tels que le LCT, il est très important de prendre en compte 
l'influence de la position des spires ainsi que le sens de 
bobinage pour obtenir une meilleur modélisation de l’effet 
électrostatique du composant. Cette modélisation sera 
expliquée en application aux composants mixtes LCT. 

C. Schéma LEEC global du composant 

Lorsque tous les types de plaques (conductrices, 
diélectriques, magnétiques) sont représentés par le schéma 
électrique équivalent correspondant, le schéma global de 
l’empilement des couches peut être intégré dans un logiciel 
de type circuit (PSpice®, PSIM®, Simplorer®,…)  pour 
modéliser des comportements électriques du composant [6]. 
Pour pouvoir mettre ce schéma dans les simulateurs 
présentés, il nous faut avoir une référence des potentiels 
électriques. Alors on voit que le champ électrique dans les 
couches magnétiques est quasiment nulle. Dans la plus part 
des cas, la géométrie du composant est symétrique, le point 
milieu de la jambe centrale du noyau magnétique est donc 
une référence. Pour faire apparaître ce point dans le schéma 
LEEC du composant, il est nécessaire de couper le noyau 
magnétique en deux parties identiques, le point milieu 
devient alors la référence électrique du schéma LEEC 

globale. Du point de vue électrique, les deux plaques 
magnétiques que l’on vient de créer sont mises en 
parallèle. Le schéma LEEC de chaque couche est donc 
la représentation d’une impédance de .2 magZ  La figure 

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

III.  MODELISATION D’UN COMPOSANT LCT 

Pour valider cette approche, nous avons choisi de la 
confronter à un composant hybride complexe le LCT. 
Ce composant (Figure 1b) se compose de 2 bobinages 
primaires identiques constitués de 14 couches 
conductrices réalisées par des technologies de type  
circuit imprimé. Les couches diélectriques qui 
garantissent l’isolation des pistes en cuivre sont 7 
couches en Kapton d’épaisseur 50µm, et de 6 couches 
en Epoxy adhésif (Preg) d’épaisseur 140µm. Chaque 
couche de cuivre procède 3 spires (Figure 9a), chaque 
spire se compose deux largeurs différentes, les pistes 
dans la fenêtre de bobinage ont une largeur de 1,5mm  
tandis que celles hors noyau magnétique sont deux fois 
plus large (3mm). Le primaire est mis autour de la 
jambe centrale d'un noyau ferrite E/PLT-32/6/20. Dans 
une jambe latérale du noyau, un entrefer d’une épaisseur 
de 0,9mm est usiné pour obtenir une inductance de fuite 
suffisamment grande. Sur l’autre jambe latérale, est 
placé le secondaire constitué d'une spire de fils de Litz 
(400 brins de cuivre à diamètre de 0,05mm). Le 
composant étudié présente donc 21 spires au primaire et 
1 spire au secondaire. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. Conception des couches primaires du LCT 

Le noyau magnétique de ce composant (Figure 10) 
n’est pas similaire à celui des transformateurs ou des 
inductances classiques. Sa partie gauche couplant 
primaire et secondaire se comporte comme un 
transformateur tandis que sa partie droite présentant un 
entrefer se comporte comme une inductance. Sa 
représentation à l'aide du schéma LEEC devra donc 
prendre en compte ces comportements. Celle-ci sera 
présentée dans le paragraphe suivant. 
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Figure 10. Conception du noyau magnétique du LCT étudié 

A. Schéma LEEC du noyau magnétique 

Comme le noyau magnétique a été usiné, le facteur AL 
fourni par le constructeur n’est plus valable. Nous allons 
donc chercher l’expression analytique en supposant que la 
majorité des fuites est canalisée par le chemin présentant 
l’entrefer. Dans ce cas, le circuit magnétique du composant 
peut être représenté par un schéma des réluctances similaire à 
celui de la Figure 11.  
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Figure 11. Circuit des réluctances du noyau magnétique 

Si, de plus,  nous représentons le comportement 
électromagnétique du composant par un quadripôle 
électrique, nous pouvons retrouver facilement la matrice 
d’inductance qui décrit ce quadripôle en fonction des 
reluctances et des nombres de spires des bobinages. 
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Avec l’expression des réluctances, en fonction de la 
géométrie et de la perméabilité du noyau: 
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Maintenant intéressons nous à l’impédance magnétisante 
et à l’inductance de fuite. Pour cela,  nous représentons le 
quadripôle par un schéma électrique équivalent. Dépendant 
de quel bobinage on exploite l’inductance de fuite, 
l’expression des éléments est déduite. Par exemple dans le 
cas où elle est placée au primaire (Figure 12), les expressions 
des éléments sont données en (12) et (13).  
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Figure 12. Schéma électrique équivalent du quadripôle lorsque 
l’inductance de fuite est placée au primaire 
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Grâce aux expressions (12) et (13) nous obtenons les 
facteurs des l’inductances magnétisante et de fuite, 
autrement dit les perméances magnétisante et de fuite du 
noyau LCT. 
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La perméance magnétisante du noyau est utilisé pour 
représenter les couches magnétiques et la perméance de 
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 
schéma équivalent du composant LCT est présenté 
comme la figure suivante. 
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Figure 13. Schéma global du composant LCT 

B. Schéma LEEC des couches conductrices et 
diélectriques 

Nous commençons par les couches planars au 
primaire. Comme ses pistes ont des tronçons de largeurs 
différentes, nous simplifions cette déformation 
géométrique en utilisation un modèle moyenne. L’idée 
est de garder la même résistance DC de l’enroulement. 
Dans ce cas, une spire de m tronçons de largeurs 
différentes, présentera une résistance DC égale à la 
somme des résistances des m tronçons. La longueur 
moyenne d’une couche de n spires est, quant à elle, 
déduite à partir de la longueur des spires élémentaires. 
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Avec ces simplifications, le schéma LEEC d’une 
couche de n spires se compose de n schémas 
élémentaires identiques. Compte tenu du comportement 
électromagnétique, ces n schémas sont mis en parallèle 
aux points de couplage magnétique et mis en série aux 
points de couplage électrique. Il est donc possible de 
représenter par un schéma élémentaire avec un coupleur 
de rapport 1/n. 
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(b) 
Figure 14. Modélisation simple 

Le couplage capacitif des couches diélectriques est aussi 
un système homogène de n schémas élémentaires. La 
capacité totale de ce couplage est calculée par (18). 
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L’avantage de cette modélisation est tout d'abord la 
simplicité du schéma obtenu même pour un composant 
présentant un grand nombre de couches et de spires par 
couche permettant de limiter les temps de simulation. En 
revanche, avec ce modèle, le couplage capacitif inter-
couches n’est pas modélisé précisément. Les résultats de 
cette modélisation dite modèle simple sont présentés en 
paragraphe III.C.  

Afin d'améliorer la précision, une description géométrique 
plus détaillée a été réalisée pour construire les schémas 
LEEC des couches conductrices. Le couplage électrique des 
spires est connecté en prenant en compte de la positions des 
connectiques inter-couches (Figure 15). Suite à cela, quatre 
types de couplages électrostatiques des couches (pair-pair, 
pair-impair, impair-pair, impair-impair) remplacent le 
couplage simple. Les schémas Figure 16 montre deux parmi 
quatre des types de couplage possibles. Nous allons montrer 
que cette modélisation dite modèle complexe donne des 
résultats bien plus précis que la modélisation simple. Bien 
évidement ce modèle nécessite plus de temps de calcul lors 
de la simulation numérique. 
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Figure 15. Assemblage des spires, des couches conductrices 
(modélisation complexe) 

Il faut noter que nous avons négligé l’impact des 
couplages électrostatiques inter-spires d’une couche et celui 
d’inter-enroulements du composant. 
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(a) pair-pair 
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(b) pair-impair 

Figure 16. Couplage capacitif (modèle complexe) 

Concernant le schéma LEEC du secondaire du 
composant étudié. Comme cet enroulement présente une 
seule spire de fils de Litz, afin d’éviter la complexité de 
modélisation, nous avons simplifié ce fils de Litz en une 
seule couche de section carrée et dont les dimensions 
sont données par l’homogénéisation des brins du fils. 
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Enfin, une résistance R0 caractérisée par l’angle de 
pertes des matériaux diélectriques constituant les 
couches isolantes est rajoutée afin de prendre en compte 
les pertes dans ces matériaux.  
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Toutefois, pour placer cette résistance quelques 
hypothèses doivent être faites. En effet, le couplage 
électrostatique entre deux couches n'est pas représenté 
simplement par une capacité 

0C  mais par un système de 

six capacités croisées. Il devient alors complexe de 
découper cette résistance en six afin de la placer en 
parallèle avec chaque capacité car alors toutes les 
valeurs de ces résistances dépendent de la fréquence. 
Nous devons en acceptent les erreurs possibles en 
utilisant une représentation regroupée et en mettant une 
résistance globale sur le schéma LEEC du composant. 
Cette résistance a une valeur égale à la somme des 
résistances des couches diélectriques élémentaires du 
composant.  

C. Simulation et vérification expérimentale 

Nous présentons dans cette partie, les résultats des 
modélisations par les modèles présentés en comparaison 
avec des mesures expérimentales réalisées sur le 
composant modélisé. Le schéma LEEC du composant 
étudié a été implanté dans le simulateur PSpice® pour 
effectuer des analyses harmoniques fréquentielles. La 
Figure 17 présente le module d’une impédance du 
composant vu du primaire, le secondaire étant en court-
circuit. On peut voir que les deux modèles donnent des 
résultats précis jusqu’en haute fréquence (1MHz). Au-
delà de cette fréquence, le modèle complexe donne de 
meilleurs résultats car il modélise plus précisément les 



phénomènes électrostatiques inter-couches qui sont 
responsables de la deuxième résonance. 

(a)

(c)

(b)

(Hz)  Fréquence

(a)

(c)

(b)

(Hz)  Fréquence  

Figure 17. Module d’une impédance du composant: (a) Mesure, (b) 
Simulation modèle simple, (c) Simulation modèle complexe 

Pour pouvoir mettre en œuvre un modèle de perte 
dynamique du composant LCT nous avons effectué des 
simulations temporelles et nous les avons validées par un 
prototype expérimental. Le LCT étudié a été intégré dans un 
convertisseur DC-DC quasi-résonnant demi pont (Figure 18), 
fonctionnant à 180kHz, tension d’entrée 300V, tension de 
sortie 5V, puissance de sortie 60W. 
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Figure 18. Structure DC-DC demi pont utilisant LCT 
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Figure 19. Tension au secondaire du composant: (a) Mesure 

expérimentale, (b) Simulation temporelle 

La Figure 19 présente la tension au secondaire du 
composant LCT, la valeur modélisée comparée avec celle 
mesuré montre que les modélisations effectuées donnent des 
résultats tout à fait satisfaisants. Le modèle complexe avec sa 
finesse de modélisation donne de nouveau une meilleure 
précision. Nous possédons donc maintenant deux modèles 
dont les précisions ont été évaluées et nous pouvons grâce à 
ceux-ci évaluer les pertes dynamiques du LCT. Ces pertes 
sont comparées à des mesures effectuées sur le LCT.  

Tableau 4. CALCUL DES PERTES DU COMPOSANT LCT 

Pertes (W) Cuivre Fer Diélec. Total 

Modèle simple 1,731 1,408 0,251 3,39 

Modèle complexe 1.895 1.382 0.454 3.73 

Mesure    3.92 

Une des conclusions tirées de cette confrontation est 
que plus le modèle électrique est complexe plus la 
modélisation est précise. En conséquence de cette 
remarque-là, selon le besoin de modélisation, il est 
possible de choisir la finesse de modèle qui présente la 
précision requise. Par cette méthode nous avons réussi à 
modéliser les comportements électrodynamiques des 
composants passifs. 

IV.  CONCLUSION 

Cet article présente une méthode de modélisation des 
composants passifs de type multi-spires, multi-couches 
et montre l'application à des composants hybrides tels 
que le LCT. Cette méthode uniquement alimentée par 
les données géométriques du composant et physiques 
des matériaux permet donc de réaliser un prototypage 
virtuel du composant tout en fournissant des résultats 
très fins sur le comportement temporel du composant. 
Ce modèle associé à un modèle thermique, le tout 
simulé à l'aide de logiciel de type circuit permet donc 
d'obtenir des informations electro-thermiques qui 
autoriseront une conception optimale du composant. 

V. REFERENCES 

[1] I. Hofsajer, J. Ferreira, et D. van Wyk, “Design and 
analysis of planar integrated L-C-T components for 
converters,” Power Electronics, IEEE Transactions on,  
vol. 15, 2000, pp. 1221-1227. 

[2] Y. Lembeye, P. Goubier, et J. Ferrieux, “Integrated 
planar L-C-T component: Design,Characterization and 
Experimental Efficiency analysis,” Power Electronics, 
IEEE Transactions on,  vol. 20, 2005, pp. 593-599. 

[3] A. Schellmanns, P. Fouassier, J. Keradec, et J. Schanen, 
“Equivalent circuits for transformers based on one-
dimensional propagation: accounting for multilayer 
structure of windings and ferrite losses,” Magnetics, 
IEEE Transactions on,  vol. 36, 2000, pp. 3778-3784. 

[4] A. Besri, X. Margueron, J. Keradec, et B. Delinchant, 
“Wide frequency range lumped element equivalent 
circuit for HF planar transformer,” Power Electronics 
Specialists Conference, 2008. PESC 2008. IEEE, 2008, 
pp. 766-772. 

[5] B. Ackermann, A. Lewalter, et E. Waffenschmidt, 
“Analytical modelling of winding capacitances and 
dielectric losses for planar transformers,” Computers in 
Power Electronics, 2004. Proceedings. 2004 IEEE 
Workshop on, 2004, pp. 2-9. 

[6] K. Lai-Dac, Y. Lembeye, A. Besri, et J. Keradec, 
“Analytical modeling of losses for high frequency planar 
LCT components,” Energy Conversion Congress and 
Exposition, 2009. ECCE. IEEE, 2009, pp. 1883-1889. 


