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RESUME - La pré-détermination des valeurs de pertes et
d’inductances est nécessaire a 1’élaboration de composants ma-
gnétiques performants pour I’électronique de puissance. Leurs
caractéristiques propres, variant en fonction de la fréquence,
doivent étre déterminées de maniere précise sur une large gamme
de fréquences, idéalement jusqu’a 30MHz pour tenir compte des
aspects CEM. Dans la littérature, des simulations éléments finis 2D
sont largement utilisées pour ce type de calcul. Ces modélisations
servent généralement de référence pour le développement de
modeles analytiques, notamment pour le cas spécifique des pertes
cuivre. ’étude en 3D de ce type de composant est encore trés peu
développée car elle engendre des probléemes de modélisation, de
ressources informatiques et de temps de calcul. Dans cet article la
comparaison en termes de performances et de précisions pour des
modeles d’inductances planar en 2D et en 3D est présentée. Les
résultats obtenus sont comparés a des mesures d’impédances sur
des prototypes.

Mots-clés — Pertes cuivre, Modélisation, Composant planar.

1. INTRODUCTION

Les récents développements autours des composants et des
structures d’Electronique de Puissance (EP) ont permis une aug-
mentation de I’efficacité énergétique, des fréquences de décou-
page et des densités d’intégrations (volumique et massique) des
convertisseurs statiques. Ces améliorations sont essentielles, no-
tamment pour les secteurs de 1’automobile, de 1’aéronautique ou
encore des télécommunications. En conservant les technologies
actuelles cette évolution risque de se confronter a une limitation
dans les prochaines années [1]. Au cceur des convertisseurs, les
composants passifs (inductances, transformateurs et condensa-
teurs), sont une des limites & cette intégration de puissance.

Pour ce qui concerne les composants magnétiques, les com-
posants planar sont une solution intéressante pour contourner
cette limitation. Ils sont de plus en plus utilisés dans les conver-
tisseurs d’électronique de puissance notamment dans les sys-
teémes embarqués ou autres applications autour du transport. En
effet, comparés aux composants bobinés classiques, les induc-
tances et transformateurs planars permettent un gain notable
en matiere de volume et de masse. De plus fortes densités de
puissance peuvent donc étre obtenues via leur utilisation[2, 3].
L’ autre avantage de ce type de composant est la faible dispersion
obtenue sur leurs caractéristiques propres en raison de leur pro-
cessus de fabrication. Pour ces raisons, la technologie planar est
une candidate potentielle pour I’augmentation de 1’intégration
des convertisseurs d’EP. D’un point de vue pratique, ces com-
posants possedent des différences importantes entre leurs gran-

deurs géométriques (hauteur, largeur et longueur). Cette singu-
larité leur confere de meilleures pertes mais pose de réels pro-
blémes en matiere de modélisation de leur comportement avec
des outils numériques classiques. En effet, pour simuler des va-
riations de résistance et d’inductance en Haute Fréquence (HF),
les maillages réalisés doivent étre tres fins (~ 20um@Q30M H z)
afin de prendre en compte les effets de peau et de proximité,
ce qui nécessite un code de calcul performant et des ressources
informatiques importantes.

L’ objectif de cet article est de s’intéresser a la problématique
de la modélisation numérique des composants planar. Dans la
littérature, de nombreux articles [4-9] comparent des approches
analytiques a des modeles numériques 2D pour le calcul des
pertes cuivre dans les transformateurs. Bien que ces modeles
analytiques présentent une erreur relativement faible en Basse
Fréquence (BF), celle-ci augmente trés fortement avec la fré-
quence et peut atteindre plus de 20%[4]. Une des causes d’er-
reurs est I’espacement entre conducteurs car il remet en question
I’hypothese 1D sur la direction du champ magnétique utilisée
pour développer les modeles analytiques. Les modeles numé-
riques 2D peuvent alors étre utilisés pour pallier ce probleme.
Des différences subsistes toutefois entre les simulations numé-
riques et les mesures sur composants réels [4, 5] car ces modeles
restent simplistes, ne prenant pas en compte les effets dues a la
3eme dimension. Des modélisations 3D de transformateurs ou
d’inductances planar sont présentes dans la littérature [7] mais
aucune ne s’intéresse aux répartitions des courants, et donc des
pertes, dans ce type de composants. La mise en ceuvre de telles
simulations étant extrémement chronophage et nécessitant un
code de calcul et des ressources informatiques performants, il
peut &tre intéressant de répondre a cette question simple : 1’ap-
proche 3D est-elle nécessaire ou les modeles 2D sont-ils suffi-
sant ?

Dans cet article, des simulations 2D et 3D sont donc réali-
sées et les caractéristiques des composants (R & L) sont compa-
rées a des mesures d’impédances pour tenter de répondre a cette
question. Apres une rapide introduction aux problématiques de
la modélisation des composants magnétiques, des simulations
de modeles 2D/3D de circuits imprimés (PCB) sont comparés a
des mesures d’impédances pour différents prototypes. Dans un
second temps, le matériau magnétique est ajouté pour des com-
paraisons 2D/3D avant de conclure sur I’intérét de la 3D pour la
modélisation de composants planar.



2. PROBLEMATIQUE DE LA MODELISATION DES COMPO-
SANTS MAGNETIQUES

D’un point de vue analytique, la méthode de Dowell [10] est
la plus utilisée pour le calcul des pertes cuivre dans les trans-
formateurs d’EP. Elle permet de regrouper les conducteurs d’un
méme enroulement par couches afin d’estimer leurs variations
de résistance en les assimilant a des plaques infinies. Cette hy-
pothese unidimensionnelle (1D) a constitué la base pour le déve-
loppement de nombreux modeles analytiques [6]. La comparai-
son de ces différents modeles montre que la méthode de Dowell
est plus précise dans la majorité des cas mais peut €tre insuffi-
sante lorsque la géométrie ou la fréquence ne sont pas adaptées
[4]. Ces approches analytiques, utilisées pour les composants
bobinés classiques, ne peuvent donc pas étre appliquées direc-
tement aux composants planars a cause de considérations géo-
métriques. En effet, I’erreur augmente augmente trés fortement
lorsque le rapport entre la longueur et la largeur de la section
des conducteurs est élevé.

Les méthodes numériques, quant a elles, peuvent étre utilisées
en 2D [4], comme la méthode des éléments finis par exemple.
Ces modeles, assez simples, ne permettent pas de prendre en
compte l'intégralité de la géométrie du composant. En effet,
la répartition des densités de courant ou du champ magnétique
n’est déterminée que dans la fenétre de bobinage. Ceci peut in-
troduire une erreur non négligeable dans les résultats obtenus.
Dans [7], une modélisation complete par décomposition du pro-
bléme en une série de simulations 2D est proposée. Elle per-
met d’affiner le modele sans atteindre la complexité des modé-
lisations 3D. Parmi les méthodes numériques citons la méthode
PEEC [11] qui permet le calcul rapide des pertes cuivre dans
une inductance sans matériau magnétique. La prise en compte
des matériaux magnétiques avec la méthode PEEC [12] est as-
sez récente et ne permet encore qu’une modélisation 2D du pro-
bleme tandis que la méthode PEEC-BIM [13] permet de tenir
compte d’effets 3D mais dans le cas de noyau toriques (fenétre
de bobinage circulaire) .

Dans notre étude, une modélisation 3D complete de 3 in-
ductances différentes est présentée. Ces composants possedent
respectivement 2, 4 et 8 tours réparties sur 2 couches de PCB
(Fig.1). Les conducteurs ont une épaisseur de 35 pm. Toutes
les simulations sont réalisées en régime harmonique a 1’aide de
la méthode des éléments finis en formulation (T, 2) [14]. Les
composants sont enfermés dans une boite d’air cubique de 10cm
de coté. Le champ magnétique H est imposé tangentiel aux sur-
faces extérieures de la boite. Un courant de valeur efficace 1A
traverse le composant et un maillage trés fin des conducteurs est
utilisé pour simuler les variations de résistances en HF (jusqu’a
30MHz). Pour atteindre ces résultats un serveur de calcul est
utilisé pour effectuer les différentes simulations. Le facteur limi-
tant les simulations 3D en HF est la quantité de RAM nécessaire
au processus de calcul, ainsi en fonction de la complexité des
modeles des maillages plus ou moins fins sont obtenus. A titre
d’exemple, le nombre d’inconnues atteint 1.9M (avec 1’utilisa-
tion de 40Go de RAM) pour un maillage d’une taille de 14um
dans les conducteurs de I’inductance 2 tours.

3. CALCUL DES PERTES CUIVRE SANS MATERIAU MAGNE-
TIQUE

Dans cette section le matériau magnétique n’est pas modé-
lisé. Trois prototypes d’inductances planar sont modélisés sous
Code_Carmel3D pour I’étude de leurs pertes cuivre (Fig.2). Ces

Fig. 1. Inductance planar de 4 tours sur PCB double couche et PCB planar de 8
tours

modeles possedent différents nombre de tours (respectivement
2,4 et 8) et différentes valeurs de largeur de piste (respective-
ment 1.5mm, 3mm et 7mm) toujours répartis sur 2 couches de
PCB . Ces 3 modeles vont permettre d’étudier la variabilité des
résultats en fonction de la géométrie. Le comportement électro-
magnétique du PCB en epoxy n’est pas pris en compte. De ce
fait, les pertes dans ce matériau sont négligées devant les pertes
cuivre. Les effets capacitifs ne sont pas non plus considérés.
Dans la suite, seules les simulations de 1’inductance 4 tours sont
présentées elles permettent de mieux visualiser les effets 3D.

Fig. 2. Modélisation de PCB planar de 2, 4 et 8 tours, d’épaisseur 35 pm et
d’écartement entre conducteur de 1.5mm

3.1.  Analyse des pertes Joules locales

3.1.1.  Evolution en fonction de la Jfréquence

L'utilisation de simulations 2D présente un avantage en
termes de calcul mais requiere des pertes homogene dans
le composant. Cette hypothese est largement vérifiée en BF
comme on peut le voir sur la Fig.3. La densité de pertes cuivre
pew = J.E est représentée le long du conducteur. Avec 1’aug-
mentation de la fréquence, on observe une concentration des
courants sur les extrémités des conducteurs. Cette concentration
ne remet pas en cause le principe d’homogénéisation comme on
peut le voir pour f=100kHz. La concentration des courants dans
les angles augmente les pertes dans les conducteurs mais ne re-
présente qu’une part assez faible des pertes totale. Un effet sup-
plémentaire apparait en HF dans la partie de cuivre dépassant
du noyau magnétique (communément appelé téte de bobine).
On peut estimer, que pour la spire de 4 tours a IMHz, les simu-
lations 2D donneront un calcul correcte des pertes sur environ
de 25% de I’ensemble du composant. Cela correspond a la partie
centrale ou la répartition des pertes ne varie que pas.

L’étude du courant volumique réel J,., (Fig.4), permet de cer-
ner I’origine de I’évolution de la répartition des pertes dans les
tétes de bobines en HF. Sur cette figure un zoom sur un coin
intérieur de la spire est effectué. Comme le présente le tracé de
champ du vecteur J,., I’effet de proximité entre spires entraine
la formation de boucles de courants. Un courant circulant dans
le sens opposé se retrouve sur une large partie des conducteurs
intérieurs. Cet effet ne se produit que lorsque le conducteur est
de largeur (/) assez grande devant I’épaisseur de peau (0 < ).
Cela engendre une modification de la répartition des pertes et
donc ’augmentation de ces dernieres.
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Fig. 3. Répartition de la densité de pertes cuivre en fonction de la fréquence
pour un PCB de 4 tours.

Fig. 4. Répartition de la densité de courant volumique réelle J,- pour un PCB
de 4 tours a IMHz

3.1.2.

Nous allons maintenant étudier 1’évolution des pertes suivant
la largeur de la piste. Sur la Fig.5 I'intervalle de variation de
la répartition de la densité de pertes cuivre le long du conduc-
teur est représenté en fonction de x. Le centre du systeme de
coordonnées correspond au centre du composant. La répartition
moyenne est présentée ainsi que les résultats de la modélisation
2D. Comme les capacités de calcul, en particulier la mémoire,
ne sont pas illimitées, un maillage moins fin en 3D est obtenu
par rapport a son équivalant 2D. Cette différence de finesse de
maillage explique I’allure des résultats. On remarque que méme
si les pertes sont assez bien calculées sur le bord intérieur et ex-
térieur de 1’inductance, 1’écart avec la valeur moyenne est plus
prononcé entre les deux conducteurs.

3.1.3.

Pour quantifier I’écart entre les simulations 2D et 3D, la den-
sité moyenne de pertes cuivre < p,(z) > est calculée le long
d’une droite de direction y pour connaitre 1’évolution des pertes
le long du composant. La figure 6 présente la répartition de
pertes 2 IMHz. On remarque une bonne estimation des pertes

Variations suivant la largeur

Variations suivant la longueur de la spire

T

8 — 4 tours —
au-dessus
en—dessous

— valeur moyenne

—— valeur 2D

Densité de pertes cuivre [Wm™]

8 9 10 1 12
position x [mm]

Fig. 5. Répartition de la densité de pertes cuivre en fonction de x le long des
conducteurs pour un PCB de 4 tours a IMHz
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Fig. 6. Variation de la densité moyenne de pertes cuivre en fonction de y pour
un PCB de 4 tours a IMHz, comparaison avec la modélisation 2D

par la modélisation 2D pour lintervalle y € [—5mm : 5mm).
En dehors de cette intervalle, les effets de bord augmentent les
pertes de 50% aux extrémités. On a alors une sous-estimation
des pertes avec le modele 2D, ce qui est cohérent avec les résul-
tats présentés dans la littérature. La fluctuation de < pg,(x) >
est liée au maillage du composant.

3.2.  Calcul global

D’un point de vue pratique, les pertes fer dans le matériau
magnétique nous empéchent d’extraire directement, via des me-
sures d’impédances, la variation de résistance due aux pertes
cuivre. Dans [5], une méthode de mesure par calorimetre est
appliquée a une inductance planar. Les pertes cuivre sont alors
séparées des pertes fer et une erreur d’environ 10% est obtenue
entre mesures et simulations. Pour s’affranchir de ce probleme
de mesure, on s’intéresse uniquement a la partie circuit imprimé,
sans le matériau magnétique (fig.1)

La mesure sur prototype est nécessaire pour valider les ré-
sultats des simulations numériques. La résistance et 1’induc-
tance des différents PCB planars sont mesurées avec un ana-
lyseur d’impédance HP4294A sur une plage de fréquences de
[40Hz-30MHz]. L’étude locale permet d’identifier les sources
d’écart entre les différentes simulations. L’étude de I’'impact
global d’une modélisation 3D sur le calcul des pertes dans le
composant est réalisée en utilisant I’expression de la résistance
relative F). et de I’erreur relative €, définies dans (1) et (2) res-
pectivement.

_ Rac
Rpc

F, avec, Rac = R(f)et Rpc = R(f=0) (1)
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La figure 7 montre que les simulations 2D sous-estiment la
résistance, par rapport a la 3D, entre 100kHz et 30MHz. Une
erreur de plus de 10% est alors commise sur la détermination de
la résistance et donc des pertes cuivre. L’écart entre les simu-
lations et la mesure, visible a partir de SMHz peut étre imputé
plusieurs causes :

e La capacité parasite C),, présente entre les couches supé-

rieures et inférieures du PCB, interfére avec la mesure de
F,.. 1l y a résonance avec 1’inductance a environ 80MHz.
On peut donc estimer que la plage de validité des mesures
s’étend jusqu’a 8MHz. Pour des fréquences supérieures,
C) a pour effet d’augmenter la valeur de résistance mesu-
rée. L'utilisation d’un calorimetre est nécessaire pour pou-
voir mesurer de maniere indépendante F,. et C;, des me-
sures. Ce phénomene explique I’erreur relative supérieures
a 20% des simulations 2D et 3D lorsque f > 10MHz.

o | e maillage est lui aussi source d’erreurs pour les simula-
tions dans cette gamme de fréquence. En effet, la dimen-
sion des éléments atteint 60 m pour le maillage 3D contre
10pm pour le 2D. Pour la simulation 3D, F,. est donc sous-
estimé a partir de 8MHz. Cela explique la différence entre
les simulations et I’augmentation de ;..
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Fig. 7. Comparaison entre mesure et simulations 2D/3D pour un circuit
imprimé 4 tours (a) résistance relative F;. et (b) erreur relative €.

Les valeurs d’inductances sont présentées dans le tableau 1.
Les parametres L7**°, LY et L}® sont associ€s a la mesure, la
simulation 2D et la 3D respectivement. De plus Ly, correspond
a I'inductance en BF et L, en HF. La longueur moyenne uti-
lisée pour comparer les simulations est déterminé a partir de la
valeur de la résistance des composants. La simulation du PCB 2
tours présente une erreur relative (g,;) élevée. Cela est lié a une

différence entre le prototype et le modele, en particulier au ni-
veau des connections du composant. Pour les autres prototypes,
€. reste en dessous de 2.2% en 3D alors qu’elle monte a 16%
avec une approche 2D.

Tableau 1. Valeurs d’inductance (nH)

f=100Hz L7es L2 (%) LE 2 (%)
2 tours 157 212 35 174 10
4 tours 586 582 0.6 588 0.3

8 tours 2310 1989 16 2260 2.1
f=10MHz L[}°* Ly er (%) Ly e (%)

2 tours 143 193 35 152 6.2
4 tours 541 545 0.7 538 0.5
8 tours 2220 1911 14 2170 2.2

4. CALCUL DES PERTES CUIVRE AVEC MATERIAU MAGNE-
TIQUE

Dans cette section le matériau magnétique (2xE38/8/25-3F3)
est ajouté au composant. Cela va introduire une modification de
la répartition du champ magnétique autour du composant et des
densités de courant dans les conducteurs. Concernant le noyau
magnétique, on le considere sans pertes avec une caractéristique
B = f(H) linéaire. Pour les simulations seules le cuivre est mo-
délisé, les pertes dans I’epoxy et les effets capacitifs ne sont pas
considérés. Les modeles étudiés sont présentés Fig.8. Les para-
metres des simulations précédentes sont de nouveaux utilisés.

Fig. 8. Modélisation d’inductance planar de 2, 4 et 8 tours, d’épaisseur 35 um
et d’écartement entre conducteur 1.5mm

4.1.  Analyse des pertes Joules locales
4.1.1.

La figure 9 présente I’évolution de la répartition des pertes
avec la fréquence dans le cas d’une inductance planar. On ob-
serve une concentration des courants sur les bords des conduc-
teurs comme c’était le cas sans le matériau magnétique. Cepen-
dant la répartition des pertes le long du composant est plus ho-
mogene. On peut estimer, en considérant la partie cuivre sous le
matériau magnétique comme proche des simulations 2D, que
pour la spire de 4 tours a 1MHz, les simulations 2D donne-
ront une estimation correcte des pertes sur plus de 50% de 1’en-
semble du composant.

Evolution en fonction de la fréquence

La carte de champ de J,, a 1MHz, est représentée figure 10.
Les boucles de courants sont moins importantes que pour le
PCB seul. On retrouve un courant circulant dans le sens opposé
mais dans une proportion moindre que dans le cas du PCB seul.
Cet effet est plus marqué dans les tétes de bobine que sous le ma-
tériau magnétique car ce dernier permet de canaliser le champ
magnétique généré par les spires et éviter que le flux magnétique
généré par une spire et vue par une autre ne soit trop important.

4.1.2.

L’intervalle de variation de la répartition de la densité de perte
cuivre pe, () est représenté sur la Fig.11 en fonction de x pour

Variations suivant la largeur



Peu Wm™?

e+7 f=10kHz f=100kHz
] . l
1e+5

Fig. 9. Répartition de la densité de pertes cuivre en fonction de la fréquence
pour une inductance de 4 tours.

Fig. 10. Répartition de la densité de courant volumique réelle J; pour une
inductance 4 tours a IMHz

plusieurs positions suivant y. La répartition moyenne est présen-
tée ainsi que les résultats de la modélisation 2D. On peut noter
que la valeur moyenne de la simulation 3D est assez proche de
celle obtenue en 2D. Le matériau magnétique permet de dimi-
nuer la variation de p., () le long du conducteur.
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Fig. 11. Répartition de la densité de pertes cuivre en fonction de x le long des
conducteurs pour une inductance de 4 tours a IMHz

4.1.3.

La figure 12 présente la répartition des pertes a IMHz. On
remarque que la simulation 2D surestime de I’ordre 4.6% les
pertes dans le composant pour un intervalle y € [—10mm
13mm]. En dehors de cet intervalle les effets de bord aug-
mentent < pe, () > avec une différence de plus de 10% avec
la simulation 2D. Ces deux effets se compensent et diminuent
I’écart entre les deux approches.

Variations suivant la longueur de la spire

>+06

-3
1
.
%

— 4 tours —
| — simulation 3D
2.8e+06 — simulation 2D

2.7e+06

2.6e+06 | '|| |

-15 -10 -5 10 15
posmon y [mm]

Densité moyenne de pertes cuivre [Wm
&
£
|

Fig. 12. Variation de la densité moyenne de pertes cuivre en fonction de y pour
une inductance de 4 tours a IMHz, comparaison avec la modélisation 2D

4.2.  Analyse globale

Les résultats des simulations sont présentés Fig.13. On re-
marque une différence de 5 a 10% entre les deux modeles pour
une fréquence allant jusqu’a quelques MHz. Un écart important
apparait pour les résultats a 30MHz. La modélisation 3D pré-
sente les mémes défauts que pour les PCB planar. F). est donc
sous-estimé a partir de 8MHz. Cela explique la différence entre
les simulations et I’augmentation de &,..
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Fig. 13. Comparaison des résultats de simulations 2D/3D pour une inductance
planar (a) résistance relative F}. et (b) erreur relative &,



4.3.  pré-conclusion 2D - 3D

Les conclusions des simulations 2D et 3D sont résumés ci-

desous :

e [’augmentation des fréquences d’utilisation et du domaine
de validité des modeles nous oblige a utiliser les outils nu-
mériques. En effet, les modeles analytiques ne sont pas pré-
cis lorsque la fréquence est trop importante (i.e. lorsque
I’épaisseur de peau est du méme ordre de grandeur que les
dimensions des conducteurs) ou que la géométrie n’est pas
adaptée.

e La modélisation 3D de PCB planar permet de calculer de
maniére précise (¢, < 5% pour f < 6MHz) les pertes
cuivres dans les PCB planar. Le mé&me calcul avec un mo-
dele 2D voit son erreur augmenter a partir de 100kHz pour
atteindre e, = 21% a 5SMHz. Lorsqu’un matériau magné-
tique est utilisé la différence entre les simulations est infé-
rieur a 5%. 1l est donc judicieux d’utiliser des modeles 3D
lorsqu’on utilise une inductance a air (sans matériau ma-
gnétique) ou lorsque la précision demandée est importante.

e Concernant le calcul de I’énergie magnétique stocké, les si-
mulations 3D montrent une grande précision (3 < 2.2%)
que ce soit en BF ou en HE. Les calculs par modeles 2D
perdent en précision lorsque le nombre de tours augmente
car la répartition du champ magnétique dans les tétes de
bobines n’est pas prise en compte.

5. CONCLUSION

Dans cet article, les valeurs de pertes cuivre et d’inductances
de composants planar sont calculées sur une large plage de fré-
quences. Une modélisation fine 3D est effectuée et les résul-
tats sont comparés a des mesures d’impédances sur composant
réel ainsi qu’a une approche 2D. Les simulations 3D présentent
de meilleurs résultats avec des erreurs inférieur a 5% jusqu’a
plusieurs MHz. Le bobinage externe au composant magnétique
est la source des différences entre les résultats. L’erreur com-
mise par la modélisation 2D monte alors a plus de 10% a par-
tir de 1MHz. Mais la modélisation complete du composant,
son maillage et sa simulation requiere plus de temps. Le maté-
riau magnétique favorise I’homogénéisation des pertes et réduit
I’écart entre les simulations.
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