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RESUME — La méthode du produit des aires est trés répandue
pour le dimensionnement des composants magnétiques en
électronique de puissance, grice notamment a sa simplicité de mise
en ceuvre. Néanmoins, ’utilisation de cette méthode nécessite des
itérations pour affiner le choix du noyau et la définition des
bobinages afin de respecter les contraintes thermiques des
composants. Dans cet article, la méthode du produit des aires est
étendue pour pouvoir y incorporer la prise en compte des effets
haute fréquence et les contraintes thermiques liées aux composants
magnétiques planar. L’expression finale obtenue permet un
dimensionnement plus efficace et plus rapide des composants
planar en évitant les itérations liées aux contraintes thermiques.
La différence entre les deux approches est illustrée au travers d’un
exemple de dimensionnement de transformateur planar (100 kHz
/2 kKW).

Mots-clés—Transformateur planar, méthode de
dimensionnement, contraintes thermiques , produit des aires

1. INTRODUCTION

Les composants magnétiques planar ont connu un essor
considérable ces derniéres années, notamment pour toutes les
applications nécessitant de fortes densités de puissances :
avionique, aérospatial, véhicules ¢lectriques, équipements
portatifs.... Cet essor est dii a un certain nombre d’avantages en
comparaison avec des composants bobinés haute fréquence (HF)
plus classiques [1, 2] :

. Faible épaisseur

. Plus forte densité de puissance
. Moins de pertes en HF

. Faible inductance de fuite

. Bonne évacuation thermique

Leur fonctionnement en HF permet certes d’augmenter la
densité de puissance mais impose, en contrepartie, des
contraintes thermiques encore plus fortes. En effet, les pertes
dans les composants augmentent fortement avec la fréquence,
tandis que les surfaces refroidissantes, elles, diminuent, puisque
les tailles des composants se réduisent. Par conséquent, le
dimensionnement des transformateurs planar est trés une tache
complexe qui peut étre itérative, en fonction de la méthode de
dimensionnement employée.

Comme pour les composants bobinés HF, la méthode de
dimensionnement basée sur le produit des aires (PdA) [3] est
largement utilisée pour les transformateurs planar. Il s’agit d’une
expression qui lie la puissance du composant a des paramétres

géométriques du noyaux magnétiques. Comme nous le
détaillerons par la suite, le PdA correspond au produit de la
surface de bobinage et de la surface de fer. Cette méthode permet
de choisir un noyau magnétique a partir de la puissance
préconisée dans un cahier des charges. Néanmoins, la prise en
compte des contraintes thermiques dans le composant se fait de
maniére itérative et plusieurs itérations sont généralement
nécessaires pour obtenir un composant correspondant au cahier
des charges.

Cet article propose d’étendre 1’expression du produit des
aires dans le cas de transformateurs planar, en prenant en compte
les effets HF sur les pertes en plus des contraintes thermiques
sur le composant. Aprés avoir introduit le principe du
dimensionnement par la méthode PdA, la nouvelle expression
incluant les effets HF et thermiques est développée. Un exemple
de dimensionnement de transformateur planar (100 kHz / 2 kW)
est traité pour illustrer I’intérét de la méthode proposée. Cette
derniére conduit a un processus de dimensionnement plus rapide
que la traditionnelle méthode PdA, sans itération.

2. DIMENSIONNEMENT DES COMPOSANTS MAGNETIQUES A BASE
DU PRODUITS DES AIRES

Le produit des aires A, (1), permet de lier le produit de la
surface de la fenétre de bobinage S, et de la section Sy du noyau
magnétique a la puissance P transitant dans le composant.

A S-S 2 P
P T K K] Bonax- f M
avec Ky coefficient de forme, K, coefficient de remplissage de
la fenétre de bobinage, f fréquence (Hz), J densité de courant
(A/m?) et B, (T) induction maximale dans le noyau
magnétique.

Ces deux derniéres grandeurs (J et B, ,) sont fonctions de
la température. En effet, les pertes cuivre et fer participant a
I’¢lévation de température du composant dépendent
respectivement des paramétres densité de courant et induction
maximale.

Dans un processus de dimensionnement classique, le noyau
magnétique est sélectionné a partir du produit des aires calculé
en fonction des contraintes électriques (puissance et fréquence)
spécifiées par le cahier des charges. La densité de courant et
I’induction maximale sont, quant a elles, fixées par rapport a des
recommandations ou par retour d’expérience des concepteurs.
Par exemple, dans [3], I’auteur recommande de fixer une densité
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de courant comprise entre 400 A/cm? et 4700 A/cm?, ainsi
qu’une induction maximale pour les matériaux ferrites comprise
entre 150 mT et 350 mT. Les pertes étant calculées dans une
seconde phase, aprés le choix du noyau, si I’élévation de la
température engendrée par ces derniéres n’est pas acceptable, un
noyau de taille supérieure devra alors étre utilisé. Les valeurs de
la densité du courant et de ’induction maximale devront étre
ajustées en conséquence, lors de différentes itérations.

La procédure de dimensionnement classique en utilisant le
PdA est illustrée sur la Fig. 1. Les différentes étapes de cette
procédure sont décrites ci-dessous :

e [Etape 1: Le produit des aires (4,) est calculé a partir
des données du cahier des charges.

e Etape 2: Le noyau magnétique est sélectionné en
prenant un noyau dont le produit des aires est
légérement supérieur a celui calculé.

e [Etape 3 : Le nombre de spires primaires N, est calculé
a partir de la formule de Boucherot (2) en utilisant la
tension primaire ¥, et I’induction maximale autorisée
Bpax- Le nombre de spires au secondaire Ng, peut étre
ensuite déduit en multipliant par le rapport de
transformation souhaité (3).

%4

Ny = ————— 2

14 kf'f'sf'Bmax ()
Ng

m—N—p (3)

e [Etape4 : La section des conducteurs au primaire (S¢y,;)
est estimée a partir du courant primaire [, et de la densité
de courant prédéfinie selon (4). La section de spires au
secondaire (S.,s) se déduit en divisant la section des
conducteurs du primaire par le rapport de transformation
(5). A partir de ces sections, la taille des conducteurs et
leur disposition dans la fenétre peuvent alors choisies.

Ip
Scup = 7 4)
S,
Seus = % )

e Etape 5: Les pertes fer sont estimées a partir de la
formule de Steinmetz [4] ou une autre formule
équivalente.

e Etape 6 : Les bobinages étant définis, les pertes cuivre
sont estimées avec un modele analytique ou numérique
adapté.

e Etape 7: Les pertes calculées servent d’entrée pour
calculer la température du composant a partir d’un
modeéele thermique.

e Etape 8: Si la température du composant est
acceptable, 1’étape de réalisation et de test peut étre
franchie. Dans le cas contraire, les étapes a partir de la
définition des bobinages sont réitérées en utilisant un
noyau magnétique dont la taille (produit des aires) est
supérieur au premier qui avait été sélectionné.

e Etape 9: si le noyau choisi permet de respecter
I’¢lévation de température, il est possible de passer a
1’étape de la réalisation et de la validation d

Les itérations effectuées dans ce processus de
dimensionnement le sont en raison de contraintes thermiques. La
prise en compte directe de ces contraintes dans 1’expression du
PdA peut donc permettre d’accélérer le dimensionnement.

Entrées : Tension, Courant,
fréquence, Induction maximale,
densité de courant, coefficient
de remplissage
\i P B
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p
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2 Choix du noyau ](—
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3 Calcul du nombre de spires ]
4 [ Définition des bobinages ]
5 [ Calcul des pertes fer ]
6 Calcul des pertes cuivre
p
7 Calcul de I’elevatlon de
temperature
Température
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9 [ Réalisation et validation ]

Fig. 1. Procédure de dimensionnement classique a base du produit des aires

3. PRISE EN COMPTE DE LA TEMPERATURE DANS LE PRODUIT DES
AIRES

L’objectif de cette partie est de détailler la méthode de
dimensionnement permettant d’intégrer les contraintes
thermiques directement dans 1’expression du produit des aires.
Cette méthodologie est développée pour le dimensionnement de
transformateurs planar a base de noyaux ferrite de type E/PLT et
EE [5].

Pour un dimensionnement optimal, nous considérerons que
les pertes fer Pr., sont égales aux pertes cuivre P, et donc
égales a la moitié des pertes totales [2]. Ces pertes peuvent alors
étre liées a 1’¢lévation de température AT du composant (Fig. 2)
via sa résistance thermique R,y (6) :
P totales __ AT

2 2Ry
avec Tp,.température maximale du composant (°C) et T, la
température ambiante (°C).

_ Tnax —Ta
2 R (6)

PCu:Pfer=

max Rth
P 1,

totales



Fig. 2. Schéma équivalent thermique permettant de calculer 1’¢1évation de
température

Comme expliqué dans la partie précédente, les choix
d’induction maximale et de densité du courant vont impacter la
température du composant. Il faut don qu’ils soient choisis en
fonction des contraintes thermiques du cahier des charges.

L’équation (7) représente la formule de Steinmetz [4] qui
permet de calculer la valeur des pertes fer, a partir du volume
effectif du noyau V, et des parametres de Steinmetz magnétique
ke,a et [, dont les valeurs dépendent des matériaux
magnétiques utilisés.

Prer = ke f% B Vi (7

A partir de I’équation de Steinmetz (7), I’induction maximale
By dans le circuit magnétique peut étre exprimée a partir de
I’¢élévation de température AT, de la résistance thermique R,y
comme exprimée par la formule (8) :

AT 1 \VF
Bimax = (2 Ren kC.Ve.f“) ®)

Les pertes cuivre, quant a elles, peuvent étre calculées a
partir de modéles analytiques type Dowell [6]. L’équation de
Dowell (9) exprime les pertes cuivre en fonction du facteur
résistif de F,., représentant I’augmentation des pertes avec la
fréquence, et de la résistance des bobinages en basse fréquence
(BF) Ry :

Pey = Fy Ry I? )

La résistance BF (10) peut étre exprimée a partir de la
résistivité du cuivre pc,, de la longueur moyenne du bobinage
lmoy, €t du produit du coefficient de remplissage K, et de la
section de la fenétre du noyau magnétique S., ce produit
correspondant a la surface de cuivre totale :

R, = Pcu- lmoy
“ T Ky, (10)

Le facteur de Dowell [6] est fonction du rapport entre
I’épaisseur des conducteurs h., et 1’épaisseur de peau § (11)
pour tenir en compte la variation de la résistance avec la
fréquence. Selon [7], ce facteur peut étre simplifié en
introduisant une approximation d’ordre 4, donnée ici par
I’équation (12). Pour un minimum de pertes I’entrelacement
primaire/secondaire doit étre maximal, donc le nombre de
bobinage par portion est m=1.

_ Pcu
8= (11)

avec | la perméabilité magnétique (H/m)

5m? — 1 (hey\*
—(ﬂ) (12)

45 )

A partir des équations (6), (9), (10) et (11), la densité de
courant peut étre exprimée par (13). Cette expression est
fonction de 1’¢lévation de la température, tout en prenant en
compte les effets de la fréquence via le facteur résistif de Dowell

E..
AT 1 Yz
- ) :

2Rth Fr-pCu-lmoy-Kr-Su ( )

F=1+

En combinant les expressions de B, ., (8) et de J (13) dans
I’expression du PdA (1), on obtient ainsi :

A,
_1 P
Ky L N1y kit gt g 1 2 us(14)
Krl/z‘(m) (k—c)ﬂ.(AT)“ 2. f B (R—m)ﬁ .(—lmysc) (V_e)
Nous définissons alors deux quantités K; et K, telles que :
1 1/2 1 1/B8
Ky = (—) 15
! (lmoysc') Ve ( )
X 1 \F*2 6
.= (75) (1

K; est fonction du paramétre f du matériaux magnétique et
des parametres géométriques du noyau : Ly, Sc et V,. K, est
fonction de la résistance thermique globale Ry, et du
paramétre § du matériau. Plusieurs expressions de cette
résistance thermique sont disponibles dans la littérature [3, 8-
12]. Une expression liant la résistance thermique et la surface
externe du composant S,,;,a été choisie pour illustrer I’intérét de
la méthode (17). Cette expression est simple d’utilisation et
permet, en plus, de prendre facilement en compte la présence
d’un radiateur en ajustant le coefficient d’échange /. Dans le cas
d’une convection naturelle ce dernier sera fixé a h=14 W.m2.K"!
[8, 12].

_ 1
h- Sext (17

Ryp
Avec I’expression de Ry, (17), K, devient :

1.1
Ky = (h*Se)F 2 (18)

En tragant les quantités K; et K, sur des échelles
logarithmiques en fonction du produit des aires Ap des
différentes tailles des noyaux magnétiques planar de type E/PLT
et EE [5], nous constatons que leur variation est linéaire, comme
le montre I’exemple de Fig. 3. K; et K, peuvent alors étre
approximés par des expressions exponentielles (19).
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Fig. 3. Evolution de log (K,) et de log (K,) en fonction du produit des aires
log(Ap) pour les noyau de type E/PLT et EE

Ky = a, A", Ky = ayA,” (19)

Les coefficients a4, a,, b, et b, , sont calculés par régression
linéaire avec un paramétre [ moyen pour tous les matériaux
comme proposé dans [7]. Ceci permet d’obtenir des coefficients
indépendants du matériau magnétique utilisé.



Dans notre cas, les différents paramétres calculés pour les
noyaux planar de type E/PLT et EE sont présentés dans le
tableau | :

Tableau 1. Valeurs des coefficients

Bmoy 2,71
a, 0,0105
b, -0,665
a, 366.63
b, 0.482

En introduisant les coefficients de 1’équation (19) dans
I’expression du produit des aires (14), cette derni¢re devient :
1

1+b1+by

p
Ap =

T 1 1 a (20)
o) @)@

va. K. K2
a,-ay - Ke- K, (FY-PCu

Finalement, I’expression obtenue permet de prendre en
compte a la fois les effets de la HF sur les pertes et les contraintes
thermiques sur le composant au stade du dimensionnement.

4. PROCEDURE DE DIMENSIONNEMENT A BASE DU PRODUIT DES
AIRES MODIFIE

L’intégration, dans la formulation du produit des aires
modifi¢ (PAAM), du mod¢le de résistance thermique basée sur
la surface externe du transformateur permet de sélectionner des
valeurs d’induction maximale et de densit¢ de courant de
maniére implicite.

La procédure de dimensionnement a base du PAAM est
présentée sur la Fig. 4. Les étapes de cette procédure sont
détaillées dans la suite :

e Etape 1: Le produit des aires est calculé a partir des
données du cahier des charges (P, f, AT) avec (20).

o [Etape 2: sélectionner le noyau magnétique dont le
produit des aires est légérement supérieur a celui
calculé.

e Etape 3 : L’induction maximale peut est estimée a partir
de la résistance thermique du noyau électionné et de
I’¢lévation de température préconisée en utilisant la
relation de 1’équation (8).

e Etape 4: La densit¢é de courant nécessaire pour
maintenir 1’élévation de température en dessous du
niveau désiré est calculée a partir de I’équation (13).

e Etape 5: A partir de ’induction maximale obtenue, le
nombre de spires primaire est calculé a partir de la
formule de Boucherot, comme exprimé par 1’équation
(2). Le nombre de spires secondaire est déduite ensuite
avec (3).

e Etape 6: Les sections des conducteurs sont ensuite
estimées a partir de la densit¢ de courant selon les
équations (4) et (5). La taille des conducteurs et leur
disposition sont alors définies, selon la technologie
adoptée par le concepteur.

o Etape 7 : Une étape de vérification est alors nécessaire.
En effet, le nombre de spires calculé précédemment
pour limiter le niveau d’induction maximal (et donc les
pertes fer) peut étre trop élevé et donner lieu a une
surface totale de bobinage dépassant la celle de la
fenétre du noyau choisi, en prenant en compte le
coefficient de remplissage. Dans ce cas un autre noyau
doit étre sélectionné pour réduire le nombre de spires
et/ou augmenter la surface de la fenétre de bobinage.

e Etape 8: Les pertes fer sont calculées a base de la
formule de Steinmetz (7), ou une autre formule
équivalente [8], comme pour 1’approche classique.

e [Etape 9 : Les bobinages étant définis, les pertes cuivre
sont estimées via un modé¢le analytique ou numérique
adapté.

e Etape 10: Les pertes totales permettent d’estimer
I’échauffement du composant et vérifier que la
contrainte AT est bien respectée. Cette étape n’est pas
indispensable puisque 1’élévation de température était
une donnée d’entré du dimensionnement, mais elle sert
a vérifier la cohérence des résultats.

e Etape 11 : Finalement, il est possible de passer a I’étape
de prototypage et de tests du transformateur.

Entrées : Tension, Courant, fréquence,
Induction maximale, densité de courant,
coefficient de remplissage , élévation de

température, épaisseur du cuivre
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Fig. 4. Procédure de dimensionnement a base du produit des aires modifié
(PdAM)

Cette procédure de dimensionnement permet de réduire les
itérations en comparaison avec a la procédure classique. En
effet, étant donné que la contrainte thermique est prise en compte
deés I’expression du produit des aires, seules les contraintes
géométriques sur 1’espace disponible pour le bobinage peuvent
conduire a une réitération dans la procédure de
dimensionnement.

5. EXEMPLE D’ APPLICATION

Dans cette partie, les deux méthodes PdA et PAAM sont
comparées sur un exemple de dimensionnement de
transformateur planar de 2kW sous une fréquence de 100kHz.
La contrainte en température fixée est une élévation de
température de 40°C. L’épaisseur des conducteurs est de 0.2
mm, elle est proche de I’épaisseur de peau du cuivre a 100kHz
pour réduire les effets des pertes hautes fréquences. Quant au
coefficient de remplissage il est fixé a 0.6 pour cette application,
vu que I’épaisseur de I’isolant sera équivalente a la moitié de
I”épaisseur du cuivre.

Les différents paramétres relatifs au cahier des charges sont
spécifiés dans le tableau 2.



Tableau 2. Cahier des charges du transformateur planar

Puissance 2 kW
Tension primaire 325V
Tension secondaire 40V
Courant primaire 62 A
Rapport de transformation 1/8
Fréquence 100 kHz
Epaisseur du cuivre 0,2 mm
Epaisseur du ’isolant 0.1 mm
Coefficient de remplissage 0,6
Elévation de température 40 °C
3F3 de Ferroxcube

Matériaux magnétiques k. a B

2,5.10* 1,68 2,45

La premiére étape des deux procédures de dimensionnement
est de calculer le produit des aires. Pour mieux analyser le
comportement de cette grandeur avec la température, le produit
des aires est évalué a ’aide de 1’expression proposée dans cet
article (20), pour des valeurs d’¢lévation de la température allant
de 30 °C a 90 °C. Les valeurs obtenues sont alors comparées, sur
la Fig. 5, a celle obtenue avec la formulation classique (1). Cette
derniere est calculée a partir des données du tableau 1 et en
utilisant les valeurs de 1’induction maximale (200mT) et de la
densité de courant (500A/cm?), indiqué pour P’approche
classique dans le tableau 2.

La Fig. 5 montre que la variation du produit des aires en
fonction de 1’¢1évation de température est significative, et varie
entre 2000 mm* et 6500 mm?®, ce qui impacte considérablement
le choix du noyau selon 1’¢lévation de la température souhaitée.

=@- Approche proposée
=== Approche classique

£

w

Produit des aires en mm*
N

40 50 60 70 ° 80 90
Elevation de température en °C

X
o

Fig. 5. Evolution du produit des aires avec 1’élévation de température :
Comparaison de 1’approche classique et I’aproche proposée

Le Tableau 3 présente les résultats obtenus avec la premiere
itération de 1’approche classique et avec 1’approche modifiée.
Les produits des aires calculés permettent de choisir,
respectivement, un noyau E/PLT43 (Fig. 6) par la premiere
approche PdA et un noyau E/PLT 64 (Fig. 7) par la deuxiéme
approche PdAM. Pour I’approche classique, la valeur de
I’induction magnétique est fixée par rapport aux limites des
ferrites utilisées. Pour la ferrite 3F3 de Ferroxcube [5], cette
valeur est de 400mT. Dans le cadre de I’approche modifiée cette
valeur est calculée pour respecter la contrainte thermique en
limitant les pertes fer. La valeur obtenue est bien inférieure a 40
mT.

Le produit des aires calculé par I’approche classique est
logiquement inférieur a celui calculé par PAAM. Ceci s’explique
par les valeurs de I’induction maximale et de la densité de

courant initiales choisies pour le calcul du produit des aires,
méme si ces derniers sont typiques pour les transformateurs HF
a base de ferrite.

La densité de courant calculée via I’approche PAAM est du
méme ordre de grandeur que celle choisie pour 1’approche
classique. Il en est de méme pour les pertes cuivre évaluées par
la formule de Dowell simplifiée (9).

Le calcul de pertes fer est effectué a 1’aide de la formule de
Steinmetz (7). Il permet de constater que les pertes fer sont
excessives dans le noyau sélectionné par PdA. Il sera alors
nécessaire de réduire cette valeur d’induction maximale pour les
éventuelles itérations suivantes.

L’¢lévation de la température est estimée a partir de la
résistance thermique exprimée par 1’équation (17). Cette
¢élévation de température montre que la contrainte thermique
n’est pas respectée pour la premiecre itération de 1’approche
classique PdA. Pour [I’approche PdAM, [I’¢élévation de
température est en dessous de 1’¢lévation de température
préconisée dans le cahier des charges. Le dimensionnement est
donc valable dés la 1% itération. Ceci montre I’efficacité et la
rapidité de 1I’approche PAAM pour le dimensionnement.

Pour une meilleure représentation du transformateur
dimensionné par PdAM, la figure 8 montre la fenétre de ce
dernier, avec les bobinages choisis, ainsi que leurs dimensions.
Chaque bobinage contient 8 couches conductrices, 2 spires
primaires par couche (ce qui fait 1 spires) et 4 couches d’un
conducteur chacune, et forment une spires au secondaires (pour
un total de deux spires au secondaire) .

Tableau 3. Résultats des deux approches de dimensionnement

Approche Approche
classique proposée
Produit des aires calculé 15128 mm* 47550 mm*
Noyau sélectionné E/PLT 43 E/PLT 64
Produit des aires du 16231 mm* 42025 mm*
noyau sélectionné
Induction maximale B, 200 mT 80 mT
Nombre dfe spires 16 16
primaires
Nombre de spires
. 2 2
secondaires
Densité du courant J 500A/cm? 386A/cm?
Largeut: de§ conducteurs 6.2 mm 8 mm
primaires U,
Largeur des conducteurs | .05 15, 2%8=16 mm
secondaires g,
Nombre de couches par
. 8 8
bobinage
Pertes fer 8.48 W 3.54 W
Pertes cuivre 2.61W 326 W
Elévation de température 122.3°C 32.1°C
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Fig. 6. Dimensions du noyau E/PLT 43 [5]
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Fig. 7. Dimensions du noyau E/PLT 64 [5]
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6. CONCLUSIONS

Le dimensionnement des composants magnétiques HF reste
un point clé dans la conception de convertisseurs d’électronique
de puissance. Dans cet article, une méthode de dimensionnent
des transformateurs planar est développée pour pallier aux
itérations de la classique méthode du produit des aires (PdA). La
méthode modifiée (PdAM) permet de prendre en compte les

effets de la HF et de la température directement dans
I’expression du produit des aires.

Aprés avoir explicité les 2 méthodes PdA et PAAM, ces
derniéres sont appliquées au dimensionnement d’un
transformateur planar de 2kW / 100kHz. Les résultats montrent
que la valeur du produit des aires peut varier significativement
en fonction du critére ¢lévation de la température. Ceci affecte
alors fortement le choix du noyau magnétique.

La méthode proposée PAAM a permis un dimensionnement
valide des la premiére itération, tout en respectant la contrainte
thermique, contrairement a 1’approche classique qui nécessite
d’autres itérations en ajustant les valeurs de I’induction
magnétique et de la densité de courant.
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