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RESUME - Les convertisseurs de puissance utilisent des composants

composants magnétiques passifs qui interviennent lRauteur de
40 % dans le volume et le colt du convertisseur. Leontée en
fréquence des composants actifs, notamment via l@chnologie
GaN, permet d’envisager une réduction importante déa taille des
inductances des lors que les pertes magnétiques aarcontrolées.
Deux voies complémentaires peuvent permettre d'afiedre cet
objectif : (i) la réduction des dissipations en frquence au sein du
matériau magnétique et (ii) la mise en forme d’arcliectures plus
favorables pour la gestion thermique des inductanse Le procédé
de coulage en bande a été mis en ceuvre pour réalises noyaux
magnétiques a partir de ferrite spinelle. Une méthdologie de
dimensionnement spécifique a permis de déterminees$ facteurs
de forme optimaux. Elle s’appuie sur des caractérigans de pertes
magnétiques.
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1. INTRODUCTION

Les convertisseurs de puissance par découpageeqhis
en plus présents dans les systéemes électroniquesdes, les
véhicules électriques et la distribution d’éledtéic couvrant
ainsi une large gamme de puissance (qq. W a phssi@o kw).
Les gains sur la vitesse de commutation des compsatifs
actuels offrent la possibilité de faire fonctionndes
convertisseurs a des fréquences de découpage esupéra 1
MHz. Cette montée en fréquence aura un effet bfuefur le
volume des composants passifs, notamment celui
inductances de stockage, qui représentent typiqued®8bo du
volume et du colt des convertisseurs. Le princigalou a la
montée en fréquence des convertisseurs provienndesiaux
magnétiques constituant le cceur des inductancesartile
siege de dissipations thermiques. Ces pertes tnbueeirs

monolithiqgues  classiques. Les matériaux
magnétiques utilisés, présentant un niveau de pedeptable
entre 1 et 5 MHz, sont des ferrites de structumeedip de type
NizZn. Le comportement en fréquence de ces maténmmut
encore étre amélioré via notamment I'ajout de Ce ebntrole

de la microstructure (taille des grains) [1]. Tdoi® la taille des
noyaux d'inductance est conditionnée par la surfiéehange
thermique nécessaire a I'évacuation de la chaléssipee.
Actuellement, la puissance spécifique transférée Ies
inductances est au mieux de I'ordre de 50 W/cm

La premiére partie des travaux décrit la méthodelatp
dimensionnement permettant d’optimiser la surfaéetdnge
thermique des noyaux d'inductance. Elle s’appuie des
mesures des pertes magnétiques effectuées eritbeMHz sur
des ferrites NiZn qui sont décrites. Ensuite, lehtéque de
coulage en bande permettant de produire ces nogstix
présentée.

2. DIMENSIONNEMENT

2.1. Inductance

Le dimensionnement du noyau est effectué pour un
convertisseur de puissance de type élévateur diotef200/400
Volts) fonctionnant a une puissanée=1 kW et une fréquence
F = 5 MHz. Le bilan de puissance dans le circuit isgone
valeur d’inductance de=10 uH. Cette valeur d’inductance est
reliée aux caractéristiques du noyau par :
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La méthodologie utilisée consiste a déterminervidsurs
optimales pour la perméabilité effective)(e nombre de spires

origines dans les processus dynamiques d'aimantatid’V): [& section du noyau (A) et sa longueur (I). demsidérant

(déplacement de parois et rotation de spins) etmeatent
toujours avec la fréquence. Malgré les optimisatiapportées
aux matériaux magnétiques, il devient primordial paeivoir
évacuer la chaleur produite au sein des inductadoes le
volume et la surface d’échange thermique se réaluise

Actuellement, les inductances répondant aux spétidins
de convertisseur de puissance > 1 kW sont réalsées des

un rendement; et un volumeV du noyau comme fixes, on
montre que la perméabilité est imposée par :
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Ou K, a et B sont les coefficients de la loi de perte deont d’abord été caractérisées puis mises en foerierds pour

Steinmetz du ferrite. On obtient également uneesgion pour
la valeur du rapport entre le nombre de spire®paisseur de
I'entrefer

0,5
N _ (e el
g {(Lli—ue] 1) 4pgp; (3)

La configuration du noyau retenue est de type EHE,est
paramétrée par les grandeurs géométriques désimids figure
1. Elle est caractérisée par un facteur de fofrme2H/w.
L'objectif est de déterminer les valeurs optimalis ces
parameétres pour réduire I'’échauffement du noyau.
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Fig.1 noyau d'inductance paramétré

2.2. Echanges thermiques

L’élévation de température au sein du noyau estrraghée
en considérant un régime de convection naturelée surface
du noyau i = 20 W/n#/K) :
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2.3. Fuites magnétiques

Le confinement du flux magnétique dans le noyastrpas
parfait et une partie des lignes de flux reboucltams I'air,
donnant lieu a une inductance supplémentaire s@jowa la
valeur donnée par (1). Le calcul de I'inductancduie a été
réalisé par une approche numeérique en utilisalogieiel Flux
2D (commercialisé par Cedrat).

2.4. Résultats
Les calculs ont été réalisés en imposant le voltota du

noyauV = 10 cni (w/t = 1) et en considérant différents facteurs

de forme du noyau 4 € < 30. Pourf = 4, 'élévation de

température est maximalAT = 400 °C) puis diminue lorsque
ce facteur augmente. Dans le méme temps les fuite

magnétiques s’accroissent et un compromis peutcdiitenu
pourf =15 ce qui correspond a une configuration plan@fe
tableau 1).

Tableau 1. Caractéristiques des inducantces extedr de forme

w Ltot Htot g N AT L
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | spires | (K) | (uH)
10,8 27,9 20,1 2,8 16 403 11,14
8,1 50,3 30,4 51 29 245 11,88
6,3 83,8 47,1 8,4 49 95 12,76
5,6 106,2 58,5 | 107 61 60 13,46
5,0 128,5 70,0 12,9 74 42 14,20

3. APPROCHE EXPERIMENTALE

3.1. Mesures des pertes en fréquence sur tores

Le matériau analysé est un ferrite BP80 de type

effectuer les mesures de perméabilité complexe pedes. La
mesure du cycle d’hystérésis en fréquence permetieaitre
les pertes magnétiques pour différents niveauwddttion. La
figure 2 présente les pertes obtenues sur cetdr@en suivant
le cycle de frittage classique.
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Fig.2 Mesure des pertes a 1.5MHz sur des toresmi#2n

Le tore NiZn a une densité de 4.8gfators que les tores
NiZn + 0.2 ou 0.4% de BD; ont respectivement des densités de
5.01g/cmi et 5.03g/c L'augmentation de la densité a permis
de diminuer de moitié les pertes. En outre, I'asalges résultats
montre que I'évolution de la taille de grain a égaént une
influence sur I'évolution des perméabilités et desrtes
mesurées.

3.2. Mise en forme par coulage en bande

Le coulage en bande est un procédé de métallumgie d
poudres adapté a la réalisation de formes pland@egandes
dimensions a faible codt. La technique consistéspetser le
matériau sous forme de poudre dans un mélange ldensn
liants et plastifiants, dont la formulation a éfgtimisée, puis
d’étaler la barbotine sur une surface plane ad'aidine lame.
Les solvants sont ensuite évaporés. L'épaissemeddande est
au maximum de 1 mm. Elle est ensuite densifiée yar
traitement thermique (1220°C/2h pour NizZn). A liss du
frittage, I'épaisseur des bandes est de 0.1 a @5 Avec un
procédé adapté, il est possible de réaliser unungjanaire
selon le dimensionnement décrit plus haut (cf. 3ig.

Fig 3 : exemple de bande épaisse en ferrite NiZn

4. CONCLUSIONS

Ces travaux ont permis de dimensionner des indcetaet
d’optimiser leur surface d’échange thermique. Leganx ont
été élaborés par coulage en bande. Cette archéeptrmet
d’envisager une utilisation des noyaux dans desartisseurs
de puissance fonctionnant a quelques mégahertz.
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