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Introduction générale :

La diminution des volumes occupés par les compedactifs et passifs) est devenue un large domaine
de recherche. L'objectif de cette course a la rnumisation est d'une part d’augmenter le nombre de
fonctionnalités sur la méme puce entrainant ainsi ruveaux marchés s’étendant du domaine des
télécommunications représenté par le marché dphéfée portable a I'avionique et a I'automobile. ta
part, la miniaturisation a permis la réduction aedits par la mise en place de procédés de falmcati
collective.

La miniaturisation des circuits logiques par ingdgm a trés grande échelle est un des exemplgduss
connus. Avec donc le développement de la micragleciue, la demande de transformateurs de tensior
miniaturisés est plus grande avec la multiplicaties équipements portables (caméras, teléphondenétian
plat etc..).

En plus de son avantage d’'étre intégré avec l@ejue qu’il alimente, le micro transformateur
présente plusieurs avantages, par rapport au doramsfeur conventionnel tels que: dimension tresitéd
léger, sans champ magnétique (ce qui permet sdgatibn dans les circuits électroniques amagnésyju
notons aussi que le micro- transformateur conwelat fabrication automatisée, degré élevé d’ismhagt bas
codt.

Dans ce travail, on s’intéressera essentielleméatcanception, dimensionnement, et caractérisation
transformateur planaire.

Ce document comprend trois chapitres :

Le premier chapitre est une introduction génératdes transformateurs. Au cours de cette intradaoct
un apercu général sur les transformateurs de sewrgédavant de basculer et de s'intéresser auxdramsteurs
planaires. Nous ferons une distinction entre lassfiormateurs flanar’ et transformateurs planaires” avant
de donner les principaux matériaux utilisés dandalarication des transformateumanaires Quelques
exemples d'utilisation des transformateurs plasaites applications de puissance et applicationsigiel
seront également présentés. Nous avons jugé egdledeessaire de présenter quelques exemples ddanod
de transformateurs existant dans la littérature.

Le deuxieme chapitre a pour objet la descriptios pleénomenes électromagnétiques et les différente:
formulations issues a partir des équations de midvetdois de comportement des matériaux ainsi, lgse
différentes méthodes de résolution utilisées esslment la méthode des éléments finis.

Le troisieme chapitre sera consacré au dimensioenengéométrique et électrique, ainsi que
I'exploitation des résultats de la simulation, ohig avec le modeéle développé.

Enfin, on terminera ce mémoire par une conclusiemégale représentant une synthese globale de notr

travail



Chapitre 1 : Etat de I’art des Transformateur

[.1. Introduction :

Le réseau électrique est constitué de plusieursposamts pour assurer une bonne transmission de
I'énergie vers les différents utilisateurs. Pares composants, on trouve le transformateur.

Ce dernier doit étre dimensionné selon les besblaseévénements rencontrés .Pour illustrer ceda, c
chapitre est consacré a une présentation généraletrdnsformateur, ainsi que l'indication de Iques
notions de base sur le magnétisme, le principeolsstruction de transformateurs ainsi que ses dwgai
d’utilisations.

|.2. Le transformateur et ses caractéristiques :

Le transformateur est un appareil électrique gamgfére de I'énergie d’'un circuit a un autre par un
couplage magnétique sans partie mobile. Un tramsftaur comprend deux ou plusieurs enroulementsl€sup
ou encore un seul enroulement a prises et, dgrigpart des cas, un noyau magnétique pour concdetfieix
magnétique. Un changement de courant dans un emmeat (I'enroulement primaire) crée un flux magméi
variable dans le temps dans le noyau, ce qui indog tension dans I'(les) autre(s) enroulement(s)

(enroulement secondaire).

Figure (1.1): Transformateur de distribution.



1.2. 1.Constitution et Principe de fonctionnement din transformateur :
1.2.1.1. Description d’un transformateur :

Le transformateur est I'un des appareils électsgles plus simples et pour autant les modéles et
matériaux des transformateurs sont toujours angd&lidtn matiére de taille, les transformateurs derit taille
d’'un ongle, pour un transformateur caché dans wmapihone de scene, jusqu’a d’énormes unités emgita
employées pour relier de grands pans du réseatriglec national. Tous fonctionnent cependant sdden
mémes principes et présentent de nombreuses sitkeditde construction [4].

Le transformateur est constituée d’'un circuit maigoné unique (fermer), sur lequel sont placés deux
enroulements électriquement indépendants I'un glgpprimaire, 'autre est appelé secondaire.
a- Le circuit magnétique :
Le circuit magnétique est le noyau d’un électroambou d’une bobine d’induction, il est caractépsé :
» Perméabilité magnétique aussi élevée que posdibldafaciliter le passage des lignes de charfis)(
» D’hystérésis aussi faible que possible pour limis pertes.
> Des toles feuilletées de 0 .2 a 0.3 mm d’épaisafuide limiter les courants de Foucault.

De résistance électrique aussi élevée gssilgle afin de limiter encore les courants de Ralic

COURANTS
DE FOUCANLT

-

/ U
VERNIS OU “‘k.X

ol
OXYDE FEUILLES DU NOYAU

Figure (1.2): Noyau feuilleté

b- les enroulements :

* Le primaire : alimenté par une génératrice de tanalternative de valeur efficaceet comporte N1 spires.
Cet enroulement primaire absorbe le courant deuvaticace §, alors on peut mentionner que c’est récepteur
d’énergie électrique qui transforme cette dernggré&nergie magnétique.

* Le secondaire : Comporte N2 spires, il fournit slauension plle courantd au dipble récepteur (la charge).

Il transforme I'énergie magnétique recue du priman énergie cinétique, c’'est un générateur dgmer
électrique [13].

Il faut noter que les deux enroulement sont élggéinent isolé mais magnétiquement couplés parule fl

magneétiquep (t).



Enroulement primaire Enroulement secondaire
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Circuit magnétique
(Réalisé en tiles feunilletés)

Figure (1.3) : Principe de base d’un transformateur classique
Remarque :
La disposition des enroulements sur les colonnas a&ec la puissance du transformateur ; il existe
types de disposition :
Disposition concentrique simple, utilisée pourtlesisformateurs de faible puissance.
Disposition concentrique double, utilisée poura@ies gros transformateurs.
Disposition galettes alternées, utilisée dansrasstormateurs a réglage de tension.

c- l'isolation :

Les enroulements étant soumis a des tensions iglexdr il faut les isoler pour assurer leur bon

fonctionnement et la sécurité des utilisateurs.

Les fils ronds ou les méplats sont recouverts damuehe de vernis cuit constituant un émail. Leplaié
existent aussi isolés par un enrubannage d'isaolarte voire de ruban de fil de verre tressé le toyrégneé

dans la résine pour le verre tresseé [4].

La tension entre couche présentant un risque dea&tge est contrée par la mise en place d'un isedarst
forme de ruban mince et ceci systématiquement esmreulements. L'ensemble du bobinage, voire le
transformateur tout entier, est immergé dans unisgepar gravité ou sous vide et pression, pow étsuite

passé dans une étuve afin d'étre recuit [13].

Pour toute isolation une température maximale gae dépasser est définie. Au-dela la durée de wie d

matériau diminue rapidement [4].

1.2.1.2.Symbole d’un transformateur :

Un transformateur monophasé peut étre symboliségax facons déférentes comme la montre la figure

si dessus :




Figure (1.4): symbole d’un transformateur

1.2.1.3. Principe de fonctionnement :
Lorsque le primaire de N\spires est alimenté par une tension alternatiy il en résulte dans le circuit

magneétique, un flux également alternatif dont I'éitnde dépend du nombre de spire; et de la tension {J
Le flux mutuelle couplé avec I'enroulement secoralgiinduit d’apres la loi de FARADAY (e%) une f.e.m

E., proportionnelle au nombre de spire; de cet enroulement, la fermeture du circuit secoadar une charg

provoque la circulation d’'un courant i

@ Ey Vo ‘ Récepteur

", o
Masssssssssssassnsiansstt

Générateur

PPPT PP TP TP

primaire secondaire

Figure (1.5): Principe defonctionnement d’un transformateur monoph

1.2.1.3.Rablir les équations du transformateui en utilisant un transformateur idéal :
Un transformateur est dit idéal lorsq

> toutes les pertes Joule dans les conducteursafes i@ matériau magnétiquent considérées comme null
(négligées),

> pas de fuite magnétique : les lignes de champ sanfditement canalisées, c’e- dire que le flux magnétique
créé par I'enroulement primaire est entierementrassg par I'enroulement second:
En considérantn noyau torique (Figutl.6), les lignes de champ étant des cercles

Pourrons appliquer le théoreme d’Amg :

fiHd =Y (1.1)

H. =nl (1.2)

[ = 2nR : Périmetre d'un cercle de rayon R

L’excitation magnétique peut étre exprimeée |

1 : :
H=——(ni+nji 1.3
5 (1) (1.3)
L’expression du champ magnétique dans un milieudgamne et isotrope est donnée p.
Pl (oo
B= tu H = 277R(m1+n2|2) (1.4)

Donc le fluxe du champ magnétiqué a travers une section droite du tore peut étre éqan



Q :ff BdS=B.S-= %ﬁé(rﬁil"'nziz)s (1.5)

Cette relation donne le flux pour une spire, pogpires le flux a travers le circuit devient
D=nxqp (1.6)

D’apreés la loi de Faraday généralisée on obtiemiramaire :

dq dé,
Vi=—e1—— E: -y 3t (1.7)

De la méme facon, on obtient au secondaire :

dg d
Vo=—e,=-Np d—t2=-n2 d—f carp=@l= @2 (1.8)

A partir de (1.7)et (1.8)on peut déduire le rapport de transformation esitenn :

m =|vylv,| =nyiny (1.9)

Enroulement Enroulement
Primaire qo Secondaire

Figure (1.6): Transformateur bobiné autour d’'un noyau torique

> Le transformateur réel :
Au contraire du transformateur idéal, le transfaeuaréel est le siege de plusieurs pertes quioné s
plus négligeables :
» pertes cuivre : Pertes Joules dans les enroulerdentansformateur,
» pertes fer : résultantes des pertes par couraRtdeault et des pertes par hystérésis dans le moggnétique.
En plus des pertes cuivre et fer, le flux magnéigenéré par 'enroulement primaire n'est pas eataht
transféré au travers de I'enroulement secondameparle de fuites magnétiques. La figure 1.7 illeste

phénoméne.
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Figure (1.7) : lllustration des fuites dans le transformateur

Soit@, , le flux généré a travers une spire du bobinagegire.

Soit g, le flux a travers une section droite du circuégnétique

Soitd,,, le flux défini a travers une spire du bobinageoselaire (a vide, produit par le
Couranti; dans I'enroulement secondaire).

Le flux de fuite par spire primaire egt, =@, - @.
Soit!ly, I'inductance de fuite primaire on aura :

Lixil=n1%@ 1 =n1% (@1 - @) (1.10)
L’inductance mutuelle est définie telle que :

Mxi=n,x (plz

M =L -1)*(L,,) (111)
=18

=T

2

(1.12)

(1.13)

L1, L 2: Inductance propredu bobinage primaire et secondaire

Si l1=1,=0, on obtient donc ce cad¥ =/, XL, (1.14)

Pour exprimer l'importance du couplage magnétiqnaeel’enroulement primaire et secondaire on
introduit la notion de coefficient de couplage k gst défini comme suit :
_ M
k=—— ,0<k<1 (1.15)
JLL,

|.3. Pertes dans le transformateur :

Comme toutes les machines électriques, le transfieum occasionne des pertes de puissance.ces pert

sont causées par :

1.3.1. Pertes magnétiques :



Ces pertes dans le circuit magnétique, égalemepelég pertes fer dépendent de la tension

d’alimentation. Celle-ci deux types :
a : Pertes par courant de Foucault :

Les courants de Foucault sont des courants indaits le circuit magnétique du transformateur, etuve

de la loi de LENZ lorsque le matériau est soumis dux variable [4].
Pour estimer la valeur de ces pertes ; il exissefalenules empiriques :

Pcf:kcf.V.fz.ez.an (1.16)

Avec : K= constant d’épandant du matériau du circuit magoét
V =volume du circuit magnétique.
€= épaisseur des toles du circuit magnétique.

B,,= induction maximale.
b : Pertes par hystérésis :

A chaque fois que le champ magnétique est invé&@ddis par seconde en 50 Hz), une faible quantité
d’énergie est perdue en hystérésis dans le noygaétigue. La quantité (de perte) d’hystérésis @sttfon du

matériau du noyau [5].
[.3.2. Pertes dans les enroulements :

Le courant qui circule dans les enroulements progae réchauffement des conducteurs (pertes RI2 oL
pertes par effet Joule). A plus haute fréquenetfet pelliculaire et I'effet de proximité créemeurésistance
d’enroulement et des pertes supplémentaires.

a : Effet de peau

L'effet de peau dans un conducteur est provoquélepaourant circulant a travers le conducteur lui-
méme, il représente la modification de la réparniitde la densité du courant dans le conducteureften,
lorsqu’un conducteur est parcouru par un couraritbke i (¢t) il crée un champ magnétigie (t) variable a

I'intérieur de ce dernier.

Cette variation du champ magnétigge généere un fluxp et une f.é.m. induite. Des courants induits appelé
courants de Foucaulipparaissent dans le conducteur, ces courantsiecsd#ns opposés au courant principal
dans le centre du conducteur et de méme senséiipdh@rie du conducteur (Figure 1.8). De ce fatcburant

oS

est atténué au centre du conducteur et augmeatpé&iphérie [4] [3].



courant induit

Figure (1.8): Origines de I'effet de peau

En trés basse fréquence le phénomeéne de I'effpede est négligeable. Cependant en haute fréquence
'augmentation desourants de Foucaultend a réduire la densité du courant dans le centnducteur et a
augmenter la densité du courant a la périphérieodducteur.

b : Effet de proximité :

On a vu précédemment que lorsqu’un conducteurr@gersé par un courant variable un effet de peau
apparait a cause desurants de FoucaultLorsque ce conducteur est placé a coté d’'un aanelucteur un

autre effet apparaitl’effet de proximité

Le principe de I'effet de proximité est illus@éda figure 1.9. Lorsqu’un conducteur est travgraéun courant
variable, il génere un champ magnétique variablerme et externe au conducteur. La variation dungha
magnétique externe induit desurants de Foucaultdans le conducteur qui se trouve a proximité esiai
engendre des pertes par effet Joule. Ce phénoneffet de proximité peut se voir accentuer en pnésed’un
matériau magnétique qui canalise les lignes de phetraugmente le champ magnétique ce qui se teagair
une augmentation significative des effets de praéiiG).

courant appliqué

UO;I!'&III induit
Figure (I. 9) : Origines de I'effet de proximité
[.4. Les matériaux utilisés dans la fabrication duransformateur :

1.4.1. Le conducteur :
Les principaux criteres pour choisir un matériamdrccteur pour la fabrication des enroulements du
transformateur sont : la forte conductivité et fix §5]. Dans la majorité des cas on utilise le cuivos grix
et sa bonne conductivité le font considérer comarfavori des matériaux chez les constructeurs.
Il existe plusieurs sortes de conducteurs utilikss la fabrication des transformateurs, cepermtapeut
les séparer suivant la fréquence d'utilisation eaxdgroupes : conducteurs pour transformateur iglass



fonctionnant & des fréquences industrielles (50, H#) conducteurs pour des transformateurs intégrés

fonctionnant a hautes fréquences.
1.4.2. Isolants électriques

En électronique les isolants sont appelés dietpets. Ces matériaux peuvent étre sous forme : de
solides, liquides ou gazeux. lls ont une résigtivies élevée de I'ordre de 108 A @0n .Leurs
structures électroniques permettent d’interdinedssage du courant.

Dans le transformateur, l'isolant permet d’isol@ntoulement primaire de I'enroulement secondaire,

pour assurer un bon fonctionnement de ce dernier.
1.4.3. Matériaux magnétiques

Il existe deux groupes de matériaux magnétiquess :nhatériaux magnétiques durs et les matériaux
magnétiques doux. Cependant, dans les composanimeodes inductances et les transformateurs, les
matériaux magnétiques doux sont les plus utiliésirs principales caractéristiques sont la faciieg les
aimanter et de les désaimanter, ce qui permetnge ldomaine d’utilisation dans la réalisation dechires
tournantes, transformateurs, inductances, efd]...

Pour les composants passifs, dans le domaine dafiph basse fréquence, les matériaux
ferromagnétiques sont majoritairement utilisés. @exeériaux ferromagnétiques sont caractérisés par u
perméabilité tres élevée allant jusqu’a 100000net aimantation a saturation élevée. Cependant,fadole
résistivité devient un inconvénient en haute frémgegplus de pertes par courants de Foucault) [6].
|.5.Les types de transformateurs :

1.5.1. Transformateur de puissance :

Le transformateur de puissance est un appareilt ldotension d’au moins une des phases dépass:
1000V, il en existe plusieurs types: transformataucolonnes, transformateur cuirassé, transfoumate
ordinaire de phases, transformateur a I'huile atdformateur sec. Son réle principal dans le tééésctrique
et de réduire les pertes pour permettre le trahsigol’énergie électrique sur les longues distand peut étre

monophasé ou triphasé, et recevoir plusieurs cgeplatoile, triangle ou zigzag.
1.5.2. Autotransformateur :

Ce type d’appareil ne dispose que d’'un seul ennoeihd, le secondaire étant une partie de I'enroubéme
primaire .Le courant alimentant le transformateaircpurt le primaire en totalité et une dérivationrapoint
donné de celui-ci détermine la sortie du secondaes principales avantages en le comparant avec u

transformateur normal sont : sa petite taille, gox, et enfin son rendement.
1.5.3. Transformateur variable :

Il est constitué d'un noyau d'acier toroidal, d'tmine de cuivre en une seule couche et d'un-balai
carbone. Pour faire varier proportionnellementajgport du transformateur il suffit de jouer ava@obsition du

balai sur la bobine. Son intérét par rapport éhdostat, c’est de produire beaucoup moins de pprtde, et sa



tension au secondaire dépond beaucoup moins deigec La présence d'un fusible entre le seconddile

charge est indispensable.
|.5.4.Transformateur d’isolement :

Il est aussi appelé transformateur de séparatiggermet de créer un isolement électrique en isdian
partie primaire et la partie secondaire du trams&teur .On l'utilise principalement pour des rasate
sécurité, par exemple dans les blocs opératoires adhaque salle du bloc est équipée de son propre

transformateur d'isolement, pour éviter qu'un dediams un bloc n'affecte les autres.
1.5.5.Transformateur d’impédance :

Le transformateur en général est toujours un teamsfteur d'impédance, mais ce mot est attribué au
transformateur qui n’est pas utilisé dans des itgcd'alimentation. Son rdle principale est d’aéapt
limpédance de sortie d'un amplificateur a sa gbail est utilisé : dans la restitution sonoreumpadapter la
sortie d'un amplificateur audio a lampes (hauteéidamce), en électronique audio professionnelleytilise
toujours ces transformateurs pour les entréesgésa'appareils haut de gamme...... etc.)

|.5.6.Transformateur de mesure :

Il est destiné a alimenter des appareils de reesomme les compteurs, les relais et autres apgparei
analogues. On l'utilise pour permettre la mesurdadgension ou du courant. Si ces deux derniers B68
élevés pour étre mesureés directement, Il doit fairesorte de transformer la tension ou le couramnmeniere

proportionnelle et sans déphasage.
1.5.7.Transformateur déphaseur :

Un transformateur déphaseur est une forme spégateansformateur de puissance, utilisé pour régule
le transit de puissance active entre plusieureigilectriques triphasées. Le colt de ces tranafeurs est

assez élevé, ce qui rend leur usage limité ainentmeuds assez critiques du réseau.
[.5.8. Transformateur d’essai :

Concu spécialement pour atteindre de tres haatssons alternatives. Il sert de source de terndaoms
les laboratoires de haute-tension, ou est testéatériel électrique, et permet aussi de mesarguhlité de
l'isolation électrique.

|.6. Les micros transformateurs :

La fonction du transformateur varie en fonctioa son utilisation soit transmission de puissandé so
transmission de signal, tout en assurant une isolggalvanique.
Avec l'apparition des technologies de fabricatioicnmélectronique et la course a la miniaturisatites

transformateurs ont vu leurs concepts de baser{age) évoluer pour suivre cette miniaturisation.



[.6.1. Définition :

Le micro-transformateur est un composant passifstitol par deux ou plusieurs enroulements
conducteurs déposés sur une couche magnétique romagnétique ; généralement on rencontre le micro-

transformateur dans des applications du type ctisseur DC-DC.
1.6.2. Introduction a la technologie planaire :

La réalisation des composants magnétiques (indoetatransformateur...) est difficile avec des
technologies compatibles avec celle de la microddrmue. En particulier a cause des problémegétjimation

des matériaux magnétiques [1].

La course vers la miniaturisation des composanfgeranis aux chercheurs de mettre au point des
technologies permettant aussi bien la miniatunsaties composants que la fabrication collectivan dé
réduire le codt et le volume gu’ils occupent. Leht®logie d’intégration de la micro-électroniquapgpelle la
technologie planaire. Cette technologie planaireppsée en 1960 par Hoerni est basée sur un procéd
caractérisé par un empilement de différentes caudomductrices, isolantes et magnétiques constitiaan
structure [1][3].

Couche isolante nte

monductri( ice

e

Couche magnétique

Tique
Figure (1.10) : Exemple d'illustration d’'un composant planaire

1.6.2.1. Les différents types de composants planais :

On peut distinguer deux types de composant planaire

fal)

Figure (1.11) : Composants (a) Planar (b) Planaire

» Composants planaires bas profil (Planar)Figure I.11.a) :
Souvent appelés aussi composants PCB (Printed iCBoard), ils sont fabriqgués par élaboration de
couches conductrices et isolantes encapsuléesutiansyau magnétigue commercial. Les composantsaiplan

(ou PCB) sont les plus présents sur le marchéger@ent utilisés dans les convertisseurs DC-DC.



» Composants planaires couches minces/épais¢egyure 1.11.b)

Contrairement aux composants planar, ce type deposamts est élaboré a partir d’'empilement de
couches conductrices, magnétiques et éventuelleismantes (Figure 1.10). Ce type de composantsnegts
présent sur le marché que les composants plan#s,soa domaine d’application est trés large eteg@tde
I'électronique de puissance au téléecom et au plodtaique.

La différence entre les composants planar et plamsit la technologie de fabrication.

En effet, la fabrication des composants planar awremoyau magnétique nécessite I'utilisation d'wyau

commercial. De ce fait, il est difficile voire imgsgible d’intégrer les composants planar avec nayagnétique
dans un processus de fabrication collective. 8ialesformateur est réalisé sans noyau magnétiguns, ce cas
il sera compatible avec la fabrication collectizes composants planaires quant a eux (couche miscs)

réalisables en fabrication collective avec ou sasu magnétique.

1.6.2.2 Avantages et inconvénients des composantarmire :

Les composants planaires présentent plusieursayespar rapport a la structure conventionnelle :

- Faible épaisseur du composant (low profil) : cemposants magnétiques planaires ont un profil doegu
plus faible que les composants conventionnels.d&a@igl, la hauteur d’'un composant magnétique dsiteta
la moitié ou au tiers par rapport au composant entignnel.

- Bonne caractéristigue thermique : Les noyaux réagues des composants planaires ont un ratiocsugiar
volume plus grand que celui des noyaux magnétigaasentionnels. En conséquence, ils sont plusasifis
pour évacuer la chaleur et ont tendance a avoirfail@les sensibilités thermiques par rapport aux
transformateurs traditionnels bobinés.

- “Facilité de fabrication”, réduction des colts: Comme la fabrication des pumants planaires est
compatible avec les techniques de micro-fabricatbes techniques permettent de réduire les coétsegr un
procédeé de fabrication collectif.

-Fréquence de fonctionnement : Au contraire despo@ants conventionnels qui sont généralement agilis
dans la bande des basses et moyennes fréquengae&a jtd0MHz, le faible profil des composants plaesi
permet des frequences de fonctionnement allantjagrusieurs GHz.

1.6.3. La piézoélectricité :

La piézoélectricité est un phénomene physique ptéseez certains matériaux ayant une structure
cristalline. Un matériau piézoélectrique est, pafinition, capable de coupler les énergies élastqat
électriques. L'effet piézoélectrique existe sougxd®rmes détaillées ci-dessous : I'effet diredtedtet inverse
Effets piézoélectriques :

Ce phénomene fut découvert en 1880 par les freéeeseRet Jacques Curie, qui travaillaient sur latien
entre pyroélectricité et structure cristalline. phgoélectricité traduit le couplage entre effeterthiques et
effets électriques ; la piézoélectricité, quantié, earactérise le couplage entre les grandeucanigues et les
grandeurs électriques.

La piézoélectricité permet la conversion électroanégue.

L’effet piézoélectrique direct (Figure 1.12) est pdénomene de polarisation électrique induite par
application d’'une contrainte a certains matérigedtte polarisation est proportionnelle a la conteaet change

de signe avec elle.



Le coefficient de proportionnalité est appeélécoefficient piézoélectrique.

Ce phénomene est réversible : une polarisationrigjee résultant de I'application d’'un champ élegie

entrainera une déformation du méme matériau. Ga plrs d’effet piézoélectrique inverse [6].

Effet Direct Effet Inverse
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Figure (1.12) : L'effet piézoélectrique

1.6.3.1 matériaux piézoélectrique :

Les éléments piézoélectriques peuvent se troumgs rme de différents matériaux, dont les classes
principales ainsi que leurs caractéristiques se¥namérer si dessous :
a- Les classes principales de matériaux piézoélectnes

Il existe quatre classes principales de matériaiézoglectriques : les cristaux qui possedent une
piézoélectricité naturelle, les céramiques, legmeéres et les composites qui doivent étre polarisés
Les cristaux Le cristal piézoélectrique le plus connu est lertzumais ses propriétés en termes de performance
sont peu attrayantes pour les applications en tiraD’autres matériaux, tel que le niobate daidin
(LINbO3) ou le tantalate de lithium (LiTaO3) affieht des valeurs de coefficient de couplage plusgéemais
le codt élevé et la fragilité de ces cristaux exymi qu’on ne les retrouve que trés peu dans lelijiscactuels.
Les céramiques Les premiers matériaux piezoélectriques de synthedease de Titanate de Barium
apparaissent apres 1945. Zirconium Titanate de IPIHET), €laborés dés 1945 se répandent tres rapite
car leurs caractéristiques supplantent de loiresele tous les autres matériaux piézoélectriglsesomt utilisés
en contrOle actif de structure en tant qu’actiomaet capteurs ils peuvent intervenir dans la caipo de
matériaux composites actifs.
Les polymeéresCertains polymeéres tels que le PVDF (PolyVynilDidtlure) et des copolyméres tels que le
PVDF-TrFE peuvent acquérir des propriétés piéztdtpes. lls adaptables a des surfaces non plésemt
été eprouveés et sont utilisés dans diverses afiplisa lls sont efficaces en tant que capteurgegndtamment
a leur faible hystérésis.

Cependant leur faible coefficient de couplagectébmécanique les pénalise en temps qu’actionndars
présentent de plus des pertes diélectriques élevées
Les compositesCe sont des céramiques massives. Ces matérialbqrd’aéveloppés pour des applications
sonar, ont fait leur apparition au début des an®@est représentent 'avancée majeure dans le dentes
matériaux piézo-électriques, depuis I'apparitions de
PZT dans les années 60.

b- avantages des matériaux pi€zoélectriques :

L'utilisation de matériaux piézoélectriques présetivers avantages.



Ces matériaux sont capables d’assurer une conmedsémergie électrique en énergie meécanique ceta pa
'application d’'une contrainte sur un matériau péectrique entraine I'apparition d’'une tensionreries
électrodes. Ce phénomeéne est réversible ce quighatntiliser les éléments piézoélectriques indéfément

comme actionneur ou capteur ou méme de cumuleleles fonctions.

Il en existe plusieurs types de matériau piézogtpe offrant des avantages différents. Par exentgde
piézocéramiques offrent une grande rigidité stmatkei ce qui leur donne un grand pouvoir actif fargle la

souplesse des films piézoélectriques leur donneyrarele sensibilité.

De plus, étant donné le poids relativement failde ohatériaux piézoélectriques, une grande quaniitées

éléments peut étre utilisée sans augmenter de fagoificative le poids de la structyrg.
1.6.3.2 architecture et principe d’un transformateur piézoélectrique:
a : architecture :

Les premiéres structures de transformateurs piézioigjues sont apparues dans les années 195@sxite
travaux menés notamment par C. A. Rosen. Maisest que relativement récemment, en particulieregedux
progres réalisés dans la synthése des céramiqueqTAnate de Zirconate de Plomb) et 'amélionatitde

leurs caractéristiques que le transformateur pléztré&gue a trouve de lintérét.

La miniaturisation de plus en plus poussée denett mobiles utilisés en télécommunication mais
aussi dans d'autres domaines d'application teldeggénie médical ou l'instrumentation, nécessitelidposer
de sources d'énergie électriqgue de quelques Wajtelgues dizaines de Watts, trés compactes, tnbffie
bonnes performances en terme de rendement, détéiade compatibilité électromagnétique. Dans adre,
l'utilisation de transformateurs piézoélectriquggaait comme une solution tout a fait promettepae

comparaison a la solution électromagnétique classiq

En effet, le transformateur piézoélectrique s&s@nte généralement sous la forme d’'un bloc undode
céramique, avec deux paires d'électrodes primatesecondaires, ce qui n'est pas le cas du tramsfeuar
électromagnétique qui nécessite un bobinage plusongorant. De plus la puissance volumique du
transformateur piézoélectrique est assez importdetéordre de 20Watts/cm, ce qui est comparablkdla des

transformateurs électromagnétiques en ferrite fonoaint a haute fréquence.

Enfin le transformateur piézoélectrique possede gerties bien distinctes ; la premiére peut étnesidérée
comme la partie motrice ou primaire, et la deuxi@m@me la partie réceptrice ou secondaire [2].
b : principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d'un transformateur piézoéleawigqest basé sur une double conversion
électromécanique (effet piézoélectriqgue inversels pnécano-électrique (effet piézoélectrique diredt)
I'énergie. Pour cela, un transformateur piézoéigatr est formé d’une céramique piézoélectriquelaguelle
sont déposeés deux jeux de deux électrodes primaiirescondaires. Si 'on impose une tension alteenau
niveau des électrodes primaires, on génére unatiobralternative de la céramique qui induit a smur une

tension alternative entre les électrodes secorgldiserapport de transformation est alors en ctfon du type



de polarisation de la céramique et des dimensicgmm@triques caractéristiques des primaires et des

secondaires [7] [8].
1.6.4. Les différentes structures d’'un micro transbrmateur intégre :

Apres avoir choisi les matériaux nécessaires fougalisation de nos transformateurs, nous alpwasenter

guelques structures du micro-transformateur :

1.6.4.1.Transformateur a enroulements entrelacés

Ce type de transformateur proposé pour la prenfidgsepar E.Frlan en 1989, est constitué généralemen
de deux enroulements concentriques dans le méme ftaus présenterons quelques travaux sur ce tgpe d
transformateur avec et sans matériau magnétiqge [20

» Transformateur entrelacé sans matériau magnétique

Les enroulements sont tres souvent déposés swhsirat de silicium Ce type de transformateurjsdtil
principalement dans la bande de fréquence allaguéiues centaines de MHz au GHz, occupe génésatem
une grande surface avec des inductances relativdaieles [8] ;

Transformateur entrelacé avec matériau magnétique

Ce type de transformateur, constitué par un empifgnde couches conductrices, isolantes et
magnétiques, fonctionne généralement dans le denthirMHz (de quelques dizaines a quelques centdmes
MHz). Nous précisons cependant qu'il existe petraeaux sur ce type de transformateur utilisannatériau
magnétique.

1.6.4.2.Transformateur a enroulements empilés

Cette structure de transformateur proposée poprdmiere fois par Rabjohn est constituée de deux ou

plusieurs bobinages disposés dans deux ou plugtarrs différents.

La connexion entre les bobines des couches conckgtsupérieures et inférieures du transformatstr e
assurée par des vias. Cette structure de transieumexigeant plusieurs niveaux de métallisation.
» Transformateur empilé sans matériau magnétique
Ces transformateurs sont généralement déposésnssuhstrat de silicium et Fonctionnent dans le
domaine du GHz.
D.Y. Christopher et al ont fabriqué a l'aide d'ymocessus photo-lithographique un transformateur a
enroulements empilés utilisé dans des alimentatiahécoupage fonctionnant dans la gamme de 100-H520M
» Transformateur empilé avec matériau magnétique
Ce type de transformateur fonctionne dans le doendénfréquence allant de quelques
MHz a quelques dizaines de MHz.
1.6.4.3. Transformateur a orientation face to face
Le transformateur face to face peut étre obtenassemblant deux inductances réalisées chacune sur L
substrat magnétique ou non, les deux bobines gamegnt au primaire et au secondaire du transfeumat
Une couche d’isolant est utilisée entre ces delnnages assurant ainsi l'isolation entre primairsegondaire.
1.6.4.4. Structure 3D :



Ces transformateurs sont constitués de deux otephssbobinages enroulés autour d’'un noyau

magnétique ou non magnétique. Les bobinages ngkmnplanaires comme dans les exemples précédents,

mais occupent un volume important. Les matériaugnméaques utilisés sont en général de formes talesd

ou de sections carrés et présentent une perméabilit

 relative grandéstructure de transformateurs 3D sans matériau magétique :

Ce type de transformateur est principalement éatillans le domaine de tres hautes fréquences dieel’du

GHz.

» Transformateur 3D avec matériau magnétique

Ces transformateurs sont réalisés a partir d’emmgiié de couches isolantes, conductrices et étiages.
Leur domaine d'utilisation s’étend de quelques idiza a quelques centaines de MHz.
Pour résumer tout ces types de transformateursi, moirésumer dans le tableau suivant :
Structure/ Entrelacée Face to Empilé 3D
parametres Face
de choix
Capacité Grande (car Faible Dépend Peut
inter généraleme (fonction de étre tres
enroulement nt de I'épaisseu faible
S la distance I'épaisseur r de
entre spire de l'isolant
est faible) l'isolant)
Inductance Grande Trés Grande grande
magnétisant (pour grande
e une distance (pour une
entre spires épaisseur
faible et une de
épaisseur I'isolant
magnétique faible et
moyenne) une
épaisseur
magnétiqu
e
moyenne)
fabrication Tres facile difficile Plus Tres
difficile difficile
Surface grande faible Moyenne Moyenn
occupée e

Tableau (1.3): Bilan comparatif des 4 structures de transfororate

1.6.5. Domaine d'utilisation des micros transformagurs intégres :

Les domaines d’application des transformateursgilas sont tres variés.



Généralement on peut les classer sous deux gréatdkes : les applications de puissance et lesiempns
de traitement du signal.
» Applications de puissance :

L’isolation électrique et le transfert d’énergigfsal sont les fonctions principales d’'un transfaena
Cependant, en technologie planaire, les transf@unat pour le transfert d’énergie sont rares, etxceu
développés sont destinés aux applications de fglbissance, classiguement de l'ordre de Watt. Cette
limitation est due au faible profil des transforeat planaires.

» Applications pour le transfert signal

D’aprés ce qui a été précede, les transformatemtstgpiquement utilisés pour le traitement du algmu
les puissances sont tres faibles (de I'ordre ddqgee dizaines de milliwatt). Les transformateuosirple
transfert de signal doivent avoir une faible swfac des fins d'intégration, pour la réduction desitg
extérieurs sur le transformateur et un trés bon gai tension pour bien s’assurer du transfert donaside
I'entrée et non du bruit de I'environnement.

> Applications particuliéres

D’autres applications particulieres font appel &naxasformateurs de trés hautes fréquences, a malgeu
quelgues GHz.

Les applications visées concernent le domaine régshiautes fréequences a I'exemple des acces fixadile,

les radars automobile & 77 GHz et les systémeérande communication & haut débit de plus de 204.
1.6.6.Avantages et inconvénients d’'un transformaigr intégre :
1.6.6.1. Avantages :

Les transformateurs piézoélectriques ont de nombm@rantages par rapport a leurs homologues

magnetiques.

» Des densités de puissance plus importantes.

» Des rendements supérieurs pour les densités deapois équivalentes.

» L’absence d’enroulement facilite la constructiofireite les risques de court-circuit.

» Certaines structures jouissent d’isolation galvaeigaturelle, sinon cette propriété est relativanfiatile a
obtenir.

* Peu d’émission électromagnétique.

[.6.6.2. inconvénients :

Les transformateurs piézoélectriques présententeftis quelques inconvénients par rapport aux

transformateurs électromagnétiques.

On peut notamment citer la forte dépendance depadaments électriques et mécaniques vis-a-via de |
résistance de charge connectée au secondaire-dCétifue fortement sur la puissance transférée Ipa
transformateur, sur le rendement de ce transfesi gue sur le rapport de transformation. Ceci isepla mise

en ceuvre d’électronique complexe permettant derégltension ou la puissance, par exemple.

|.6.7.Conclusion :



A travers ce chapitre nous avons énuméré dangramiere partie le transformateur d’'une maniere
générale, en citant son principe de fonctionnemiest matériaux utilisés dans sa fabrication, leges
engendrées a l'intérieur de celui-ci, et les typedransformateurs existants. Ensuite on a entame lés trois
parties restantes les micros transformateurs qutil&mbjet de notre étude. La deuxieme partie estsacrée a
la technologie de fabrication d’'un micro transfotens, ainsi que la description de celui-ci, notamirges

avantages et ses inconvenants.

Dans la troisieme et la quatrieme partie, nous symocéde a la présentation des différentes stegckt les

domaines d’utilisation d’un micro-transformateuteigré.



Chapitre 2 :Modélisation électromagnétique et méthodes de résolutions

[1.1.Introduction :

L’électromagnétisme est I'étude des phénomeénedtaésule I'interaction des courants électriquedext
champs magnétiques. Dans ce chapitre nous présdetobases théoriques pour mener a bien la matiétis
électromagnétique.

Les équations de la physique fondamentale quiségtsde tels phénomenes sont appelées équations c
Maxwell. Elles sont constituées par un ensembleédgstions différentielles linéaires, appliquésnacartain

nombre de grandeurs physiques appelées électrotrpgee[18].

II.2. Phénomenes électromagnétiques :

Les phénomeénes électromagnétiques étudiés au eeidispositifs électrotechniques sont régis par les
éguations de Maxwell et les équations caractédstigiu milieu.
La connaissance du champ électromagnétique permaiidacces au calcul des performances globales et
détail des conditions de fonctionnement de toutegipélectromagnétique que ce soit en régime peemtaou
transitoire [11].

11.2.1. équations de maxwell :

Les quatre équations de Maxwell sont a la baseutephénomene électrique et magnétique. Elles sont

aussi fondamentales en électromagnétismes queisedd Newton en mécanique.

Les équations de Maxwell, complétés par la loiadtotce de Lorentz permettent de faire une desonpt
compléte de toutes les interactions électromagmesidO].

a. Equation de Maxwell-Gauss :
divD=p (I.1)

D : Vecteur induction électrique (déplacement élga) [C/m2],
Une charge électrique est source d'un champ é&eetri autrement dit, les lignes de champs éledsiqu

commencent et se terminent autour des chargesiglexs.

b. Equation de Maxwell-Faraday :

rotE =-— (11.2)

m

: Vecteur champ électrique [V/m].

ol

: Induction magnétique [T].



Cette équation exprime le couplage électrique ejnitaque en régime dynamique et ou la variation

temporelle deB détermine leotE , mais ceci ne suffit pas pour déterminer compleéteis .

c. Equation de Maxwell-Ampere

. b

rotH = Jcon+E (n.3)
H : Vecteur champ magnétique [A/m].
Ou:

jcon: Densité de courant de conduction électriquer{2y.

oD . » . _
Le termeE exprime la densité de courant de déplacernfdmi?] négligeable en haute frequence. Pour

définir complétement les phénoménes électromagmedica 'intérieur d’'un milieu, on rajoute les laie
comportement des milieux ainsi que la loi d'ohméyalisée.

d. Equation de conservation du flux magnétique :
DivB=0 (I1.4)

Cette relation traduit mathématiqguement le fait ¢pee seules sources de champ magnétique sont le
courants électriques, et il n’existe pas de chamggnétique ; c’est pourquoi les lignes du champ saours
fermées sur elles-mémes. Elles forment des bouCkes boucles n’ont ni point de départ, ni pointiivée, ni

point de convergence, d’ou la nomination d'inductoamnservative (champ conservatif).
11.3. Lois de comportement des milieux :

Les grandeurs et les liaisons des cing champs nelsto dépendent des caractéristiques
électromagnétiques des milieux ou ils regnent. diadlOhm et les équations constitutives des mai&ria

définissent ce milieu.

[1.3.1.Relations constitutives:

Induction électrique et champ électrique :

D= ¢E (11.5)
ol
E =&r&o

£ o : Permittivité absolue du vide [F / m]

& r : Permittivité relative du milieu.



Cette équation décrit la relation entre le veciaduction électriqueD et le champ électrique, elle est

linéaire sie est constante dans le cas des conducteurs namspslaous avons :

Eo=1/36r109 [F / M].

» Induction magnétique et champ magnétique :

B=uH+ By (11.6)

C’est la relation entre le champ magnétique edliction magnétique .cette derniere donne la courbe

d’aimantationB=f{ )

Cette variation deH conduit a une variation de l'inductidd , on trouve par la suite le cycle d’hystérésis dont

la forme se différé d’'un matériau a un autre, ddna dispositif électrotechnique a un autre
11.3.2. loi d’'ohm :

La loi d’'Ohm exprime la relation liant la densité dourantJ au champ électriquéE a travers la

conductivitéd | tel que :

J=0c E (1.7)
La densité de courant s’exprime en fonction deakaime du milieu étudié.

» Pour un milieu conducteur avec source :

—

J=J%k+Eo (11.8)

—

Js : est la densité de courant source [Am

—

E :estle champ électrique induit [V/m].

» Pour un milieu en mouvement on aura :

J=0(E+E), (11.9)

— 1
E' estle champ électromoteur.

V : estlavitesse de déplacement du milieu en moewe [m/s].

—

B : est I'induction magnétique [Tesla]

Il.4. Relations de passage :



Lors du passage d'un milieu repéré (1) vers unemiliepéré (2), les grandeurs électromagnétiques
subissent des discontinuités. Les équations deagasaux interfaces sont obtenues a partir desiegsale
Maxwell.

Conditions sur les composantes tangentielles :
Pour I'étude des composantes tangentielle du chaagnétique et du champ électrique a l'interface,

nous considérons un contour (C) au voisinage tr@she de l'interface (h tend vers le z€d))

milieu 1
€1, M1, 01 Ah
l C
T
milieu 2 T
Ez,Hz, 072

Figure (11.1) : surface d’intégration entre deux milieux

Le calcul de la circulation du chamid en utilisant I'équation de Maxwell-Ampére sous ferintégrale,
nous permet de déduire lorsque h tend vers zémoddition de passage des composantes tangentiklles

champ magnétique, elle est donnée par I'équativasie :

(Hi—-H2) On=k (1.10)

Cette équation signifie que la composante tangentig champH a l'interface entre les deux milieux est

discontinue lorsqu’une densité du courant k circulela surface de séparation.

Pour les composantes tangentielles du champ éieetE nous allons calculer la circulation du champ

électrique E sur le méme contour considéré précédemment, ndlisons I'équation Maxwell-Faraday sous

forme intégrale.

Ul Edl = L%—?dT (I1.11)
Ce qui donne :
(E:- E) On=0 (11.12)

L’équation précédente exprime la continuité dedanpgosante tangentielle du champ électrique lorgasisage
a travers l'interface entre les deux milieux.
Conditions sur les composantes normales :

Pour I'étude de la condition de passage aux coamtes normales, nous considérons une surface faamée

voisinage tres proche de I'interface comme illustrgla figure suivante :



milieu 1

€1, U1, G1 iAh

Js. S il Sy ——reer -

milieu 2
&2, U2, G2

Figure (11.2) : volume d’intégration entre deux milieux

La condition de passage sur le champ magnétigtiepesnue en calculant le flux de ce dernier aetrsav
la surface fermée (figure 11.2) et en utilisangi@tion de Maxwell (conservation du flux magnétigseus sa

forme intégrale, on obtient alors I'équation suiean
[iBds=0 (11.13)
Si on considére que la hauteur h du volume éléritergat suffisamment petite, ce qui nous permetédgiger
le flux du champ magnétique a travers la surfaigdée, on aura I'équation si dessous :
(Bi— B2).n=0 (11.14)
Cette équation indique que la composante normalehdmp magnétique est continue en passant d’ur
milieu a l'autre a travers linterface. Pour obtemne condition sur le déplacement électriﬁﬂje nous faisons
appel a I'équation de Maxwell-Gauss sous sa forioieade.

Ujlidé: Qnnt (11.15)

Qint : Charge libre & I'intérieur de la surface fernfiégure 11.2).
Si h est suffisamment petit, I'équation (I1.14) pseiécrire sous la forme suivante :
(D1—D2) 0f = ps (11.16)
La composante normale du vecteur déplacement iéleetf) est discontinue lorsqu’il y a une densité de
charge surfacique librgs a l'interface entre les deux milieux.

Donc en résumé on aura les relations de passagnies :

Conservation de ka composante tangentielle du champ (El_ EZ) h=0
électriquek
Conservation de la composante normale de I'indactio (|§1_ Bz).ﬁ= 0
magnétiqueB
Discontinuité de la composante tangentielle du gham (Hi-H2)On=k

magnétiqueH si les courants surfacique existdat

Discontinuité de la composante normale de I'indarcti (|jl_ 52) On = pos




éIectriqueDsi les charges surfaciques existgn

Tableau(ll.1) : Récapitulatif des relations de passage entrg aglieux

N : La normale a l'interface.

k% : La densité de courant portée par la surfaceédaration.
,0S : La densité de charges portée par la surfacéusration.

[I.5.conditions de jauge :

Les champs électromagnétiques définis par I'ensendlels équations de Maxwell ne sont pas uniques. Er
effet les champs a divergence sont définis a uatiominel pré, et les champs a rotationnel sonndef un
gradient prés. Il convient donc d’'imposer une ctadisupplémentaire afin d’assurer l'unicité c’astlire la
solution issue de la résolution du systeme d’équati Cette condition, appelée condition de jauge es

généralement exprimée sous deux forfies

div(A =0 Jauge de coulomb (1.17)
div(A) + k%—\: =0 Jauge de Lorentz (1.18)
[1.6. Conditions aux limites :

Il existe plusieurs solutions des équations auxéés partielles de Maxwell. Les conditions auxit@s

servent a déterminer une solution unique des aggtiégs. Ces conditions sont principalement de dgpes :

[1.6.1. Condition de Dirichlet :
AF:A) (1.19)

[1.6.2. Condition de Newman :

0.
A =ho
ol (11.20)

Concernent notre champ d’étude :
La condition de DRICHLET impose la valeur du pdiglnA comme par exemple les surfaces des
conducteurs, les surfaces équipotentielles (pateitconnu sur la frontiére) .

La condition de NEUMANN impose la valeur de la natendu potentiel A tel que les plans de symétunides

. . QA
surfaces imposées. (Neumann homoggperO).

Ces deux conditions sont dites homogenes si lesikaimposées sont nulles, elles sont dites hé&geog

, 2A
dans le cas contraire. (Neumann non homoggtn:e 0).

II.7. Formulation des équations électromagnétiques



Souvent, suivant les dispositifs étudiés, certpinénomenes électromagnétiques peuvent étre négligé:
Dans les hypotheses simplificatrices proposéesedesmtions étudies dans la premiere partie de apitch
(équations de maxwell) se simplifie .Nous abordsrdes modeéles électrostatique, électrocinétique,
magnétostatique et magnétodynamique.

[1.7.1Le Modele électrostatique :

Dans ce modéle, le chantp est produit par des charges qui ne varient pasrares de répartition. Il est régi

par les équations suivantes :

TrotE=0 (11.21)
Div D= p (1.22)
D=¢cE (11.23)

, B _ =
Pwsquea =0
La relationrot E= 0 permet de définir une autre fonction appelé pagestalaire électrique V, tel que :
E=—gradV (11.24)
On aura donc en remplacant dans les équationsdanéies

Div(e grad V)+p =0 (11.25)

11.7.2.Le Modéle électrocinétique :
Il étudie la répartition du courant électrique dmduction dans des conducteurs isolés soumis a de
différences de potentiel continues.

Ce model est régit par les équations suivantes :

rotE= 0 (11.26)
DivD =0 (11.27)
j=c E

rotE= 0 implique gu'il existe un potentiel scalaire éléguieV tel que L_f:—WV
On aura donc en remplacant dans les équationsdandied |
Div(c grad V) =0 (11.28)
I1.7.3.Modele magnétostatique :
La magnétostatique consiste en |'étude des phéremmeagnétiques en régime stationnaire
Dans ce modéle, le termag de I'équation est nul car le champ magnétiqigmduit par des sources
indépendantes du temps. Il est régit par les éopumBuivantes :
rot H=J (11.29)
DivB= 0
A ces équations s'ajoute la loi de comportement@tague:

B=uH +B, (11.30)



» Formulation magnétostatique en potentiel vecteur mgnétique

DivE=0—d4 tel que B=rotA (1.31)
rotH=] — ;t(%) =7 (11.32)
r_ot’(”’:A =] (11.33)

» Formulation bidimensionnel magnétostatique en poteiel vecteur magnétique:

— rotA

rot( " =] .84)
Si u est constante on au&ar_crc)(m Z)= J (11.35)
ﬁ ﬁ(ﬁ?ﬁf:ﬁ grad(DivA) -AA) =] (11.36)

DwA=0 (jauge de coulomb)

On aura donc en coordonnées cartésiennes danglan (x, y) :

02A = 0%A, =
Yl + 57 & H=hedlo (1.37)

11.7.4.Modéle magnétodynamique :
La magnétodynamique consiste en l'étude des phdremmélectromagnétiques couplés, en régime

dynamique, en négligeant les courants de déplademen

. . aB , .. )
Contrairement aux autres modéles le terg:re n'est pas nul. Ce model est régit par les égust

suivantes :

rotH=7 (11.38)

——_ 08

rot E=- " (1.39)

J=Js+]ind (11.40)
Avec: Jjind = 6E +o (VA B) (1.41)

J=densité de courant de source.

Nous ajoutons a ces équations les lois caractgresiau milieu :

— =

D=¢E (11.42)

l

B= pH (11.43)
» Formulation magnétodynamique en potentiel vecteur mgnétique :

DivB=0— T A tel que B=rotA (11.44)



En remplacant I'équation (I1.44) dans (11.39) onau

—_—— drotA
rot E=-

—— 04 —— = 9A
=—rot — — +=)=
rot — rot (E at) 0 (11.45)

—— = 0A _ L : o
rot (E+ e ) =0 implique qu'il existe un potentiel scalaire dteue V tel que

E+ a—A ——gradV (11.46)
E +Z—i\=—gradV—>E =—(Z—?+gradV) (1.47)

En remplacant I'équation (11.43) dans (11.38) onmau

rot ( iTB))zj’ (11.48)

Avec ] =Js+cE +o (VA B)

En remplacant I'équation (11.44) dans (11.48) aura :

rot ( ﬁrotﬁ)=_js+0§+c(v/\r_otﬁ) (11 .49)
En faisant rentrer I'équation (Il .47) dans (I)4$ aura
ﬁ)—f(ﬁm A)=Ts — 0% —ogradV + o (VATot4 ) (11.50)
ﬁ(ﬁﬁ?)+c§+ ogradV — o (vATotd ) = s (11.51)

—

— aA —_— 2 , s . . . .
Les termegs — o et o (VArotA ) représentent les densités des courants induitstrdsluisent le
caractére dynamique dans le temps et dans I'esfgmcphénomenes électromagnétiques

Le terme —cgradV décrit la densité des courants dépendante des tomwdiélectriques imposé aux
extrémités des conducteurs.

Formulation bidimensionnel magnétodynamique en potatiel vecteur magnétique:

— — A, ) —
rot(rot o )=Js— S ogradV + o (vArotA ) (1.52)

. —_— — aK e e
Si u une constante @uura i rot(rot A)= Tjs — -~ ogradV + o (v/\ rotA )

1 —3 ———— = _ @) _ —_— —_
. rot(rot A)="js—o o ogradV + o (VA rotA )
1.1 —— ——— _— N aK _ —_ >
=>a (ﬁ grad(Div A) -AA)="js — o= ogradV + o (VA rotA ) (11.53)

dwA=0 (jauge de coulomb)

On aura donc en coordonnées cartésiennes dans lap(x, y):

[a—A+az—A :75—0%—0gradV + G(VAT‘—Ot)/T) ;1= Lo (1.54)

1
M ay?

Dans le cas ou la piece est immobile par rappdrh@ducteur et (v) est uniformément nul I'équati@h54)

devient :



i[%% +c%—f =7Js (11.55)
11.8. méthodes de résolution des équations électragnétiques :

Les phénoménes qui décrivent le comportement dgmositifs €lectromagnétiques sont représentés pal
des équations aux dérivée partielles ; ces phénesnem trouvent dans des régions de géométrie aréev
(Exemples : piece des machines tournantes, tranafeurs.....etc.)}.

En général, la résolution de ces équations seafdinide des méthodes analytiques ou des méthode:
approchées.

Pour des géométries plus complexes, on a recoddsaméthodes numériques qui font appel a des
techniques de discrétisation, en effet, elles foanment les équations aux dérivées partielles camghen un
systéme d’'équations algébriques dans le domaited#é&ompte tenu des conditions aux limifas [
11.8.1.Méthodes analytiques:

Dans la majorité des cas, les méthodes analytispsutilisées dans les modélisations de configurat
ayant des structures électromagnétiques a symétrggsométriques simples. Les modeéles électromiagieéet
géomeétrique traité sont respectivement linéairesuratdimensionnels ou bidimensionnels mais rarement
tridimensionnel [12].ces méthodes donnent unetisollexacte mais qui n’est pas facile a trouvemuaielle
n'est pas du tout évidente vu la complexité du |enoie.

Les modeles analytiques trouvent leur grand intéedts I'étude des phénoménes avec mouvemen
(dynamique) et a effet de peau important (fréqueieeée) dans les induits (charge). lls apportessiades
avantages important en termes de colt de caladpdce mémoire de volume d’informations et de itécil
d’exploitation. Parmi les principales méthodes winglies de résolution des équations aux dérivéaesepes
[7].

La méthode de séparation des variables.
La méthode intégrale.

La méthode de séries exponentielles.
11.8.2.Méthodes numériques :

Les méthodes numériques sont utilisées avec sutzes la plupart des probléemes de la physique.
Néanmoins chacune d’elles a son domaine d’appbicaiivilégié.

Une description de ces méthodes numériques vaperusettre de déterminer les liens qui existenteesles.
C'est sur cette base que s'est effectué notre cdex méthodes numériques pour la modélisation des
phénomenes électromagnétique du micro-transformgitéj

Méthode des Différences Finis (MDF) :

C’est une méthode basée sur le théoreme de Taylbon remplace I'opérateur différentiel par upéoateur
aux différences. Le domaine d’étude est découpgma@yen d’'une grille carrée dans le cas bidimensibahe
une grille cubique dans le cas tridimensionneljuaion a résoudre est écrite pour chaque poimoaud de
maillage, pour cela on aura un systeme d’équapossédant un nombre d’équations égal au nombreedgl s
[16].

Méthode des intégrales de frontiéres (MIF) :



v

v

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule tesriables inconnues dans tout le domaine. La MIF
permet de ramener le maillage a la frontiere du aloen Ainsi, le calcul des valeurs de l'inconnue las
frontieres du domaine suffit pour obtenir la salaten tout point du domaine. Pour ramener le problsur les
frontieres [10]..

Méthode des Volumes Finis (MVF)

La MVF se déduit de la MDF. Le domaine d’étud® st subdivisé en un nombre d’éléments finis.
Chaque élément contient quatre nceuds, pour le idasdmsionnel axisymétrique, un volume fini entoure
chaque nceud. L'équation différentielle est projetéeune fonction de projection bien déterminéeretuite

intégrée dans chacun des volumes élémentglrgls[14].

Différence finie Neeud

—

4
Elément Fini — e

1 Volume Fini

Q

Figure (11.5) : Maillage du domaine d’étude.

Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (finite element nehdut développer et appliguée en premier lieu en
génie civil et en mécanique, elle n’a trouvé sa@lgu’aux années 1970 en électricité.
Elle est utilisée pour la résolution des équatians dérivées partielles (EDP), dans tous les dossades
sciences de l'ingénieur Celle ci est tres puisspoteg la résolution des EDP de MAXWELL Surtout dées
domaines complexes.
Cette méthode ne s'applique pas directement auatiéga aux dérivées partielles, mais a une fornmrat
intégrale qui est équivalente au probleme a réesoldd), en utilisant 'une des deux approches siiésa
La méthode des résidus pondérés ou méthode pw@eqtii consiste a minimiser le résidu induit par
I'approximation de la fonction inconnue.
La méthode variationnelle qui consiste a minimisee fonctionnelle qui représente généralementrtgmeu
systeme étudié
11.9. Démarches de la méthode des éléments finis :

Les principales étapes de la mise en ceuvre de tlaone des éléments finis sont représentées dans |

synoptique suivant :

Systéme physique

v< Lois de la physique

Equations aux dérivées
partielles




Figure (11.6) : étapes de la mise en ceuvre de la méthode des éimen

11.9.1.La discrétisation spatiale (maillage):

La résolution des problemes physiques par la métidas éléments finis, nécessite de subdiviser le
domaine ou se déroule le phénomeéne ét@ién petits sous domaineQ © appelées éléments finis constituant
le maillage. Parmi les types d’éléments utiliséasdl majorité des cas bidimensionnels, on reneoleis
éléments triangulaires, les éléments rectangulairgaadrilatéraux.

Dans une configuration triangulaire chaque élénaeshtdéterminé par trois nceuds. Au total, le magllag
produit N éléments et Nnoceuds. Dans les zones ou une plus grande prédsepnésultats est nécessaire, il

faut procéder au remaillage de ces derniéres, icenggendre un temps de calcul plus important.

y/zA
A,(x3,Y5)

C
n 3 {15 Al(xle1) Az(xzaY2)

x/r

Figure (11 .7) : découpage en éléments finis du domailg ét repérage d’'un élément fini
a) éléments réels :
Nous allons donner les éléments réels de base @&ah utiliser avec la MEF, et nous donnerons les
eléments de référence triangulaires car le logagesimulation MATLAB que nous allons utiliser fajppel a

un maillage a base d’éléments triangulaires.

Eléments 1D

Linéaire (02 nceuds) Quadratique (03 nceuds) Cubique (04 nceuds)



Eléments 2D

» Triangulaires

DN

Linéaire (03 nceuds) Quadratique (06 nceuds) Cubique (09 nceuds)
» Carrés
Linéaire (04 nceuds) Quadratique (08 nceuds) Cubique (12 neeuds)
Eléments 3D
> Cube
Linéaire (08 noeuds) Quadratique (20 nceuds) Cubique (32 nceuds)

b-éléments de référence triangulaire 2D :

Cubique (09 nceuds)

3 \ — \“\ ’j
{0,0) ¢® @ (‘5.) \Q{TJ »

11.9.2.Fonction d’interpolation :
La fonction d’interpolation consiste a cherchemiailleure approximation d’'une fonction F(x) dans le

domaineQ de maniere a satisfaire au mieux les lois physiquasquelles elle obéit.



Ur

F(x) :[Nle(x)‘...‘ Nne(x)} : (11.56)
us

Ug..... U’ : sont les valeurs dE (X) aux nceuds d'interpolation de I'élément.

N®(X) : sont les fonctions d’interpolation sur I'élément

» Calcul de la fonction d'interpolation :

La fonction d’interpolation est obtenue a partirtdangle de pascal donner sur la figure suivante :

I isssermsesesse Ordre0

U V === mmmmmm e = Ordre 1

2 LAY . S Ordre2

U3 v v2  °. Re— Ordre 3

Figure (11.8) : triangle de pascal

Ces fonctions sont construite de telle sorte arahéi deux principes suivent :
» Etat complet : ce principe stipule que le nombréedmes de la fonction doit étre égal au nombraadeds de
I'élément et la fonction doit contenir un terme stamt.

» Comptabilité : ce principe énonce que la fonctionterpolation doit étre continue.

Soit la fonction d’approximation de type 2D d’'ulent triangulaire :

A(X)=ax+ by « (1.57)
a

Implique : A(X, ) =[x y 1]/ b (1.58)
c

11.9.3.D’une équation différentielle vers une équdbn intégrale :

La MEF ne s’applique pas directement aux EDP, maise formulation intégrale qui est équivalente au
probleme a résoudre. Cette formulation intégratestitue une substitution a la forme d’équations dérivées
partielles et de leurs conditions aux limites agssc au phénomene a étudier. Le passage d'une HD a
équation intégrale se fait en utilisant 'une desxdapproches suivantes [8]:

» Formulation variationnelle :
L'utilisation de cette méthode nécessite la corszaise de la fonctionnelle d’énergie du systéeme

physique, équivalente au probléme différentielsbuéire, elle s’exprime par :
F(A)=IL(A)dQ (11.59)

Sachant que :

L(A) =W-Wh (11.60)



Avec :
L : la fonction de Lagrange résultant de la Co-g@ieedu systéme de type cinétique et son énerganpelie.
Q : Domaine d'étude.
We : Energie de type cinétique.
Ws : Energie de type potentiel.

Le principe de cette méthode consiste a trouverfametionnelle a partir de I'EDP telle que la minim
de celle-ci correspondant a la solution de 'EDBsdes conditions aux limites.

La fonctionnelle qu’il faut minimiser est donnée fmformule suivante :
B
F(A) :j(j(deB— JA @) (11.61)
Q0

Avec :

B : induction magnétique.

J : densité du courant.

A : potentiel vecteur magnétique.

v : réluctivité magnétique.

La résolution de ce systeme revient a minimiggfA) on utilise le principe de Rayleigh-Ritz, qui

consiste a écrire.
oF(A) _
0A

Formulation résidus pondéreés :

0 (11.62)

Le principe de la méthode consiste a choisir lestions projectives de maniere a minimiser 'insdgr
du résidu dans I'équation suivante :
R=L(A-f (11.63)
Avec :
R : Le résidu de I'approximation.
L(A) : L'operateur différentiel.
f : Une fonction définie sur le domaine d’étde

A : Fonction inconnue.

j R@dQ =0 (1.64)
Q

@ : Fonction de projection ou de pondération.

La méthode des résidus pondérés présente un ipaatétulier par rapport a la formulation variatietie
dans la mesure ou son application ne nécessittagasnaissance au préalable de la fonctionne@iaatyie.
Le choix de la fonction de pondération, conduitusigurs méthodes, parmi celles-ci nous citons :

La méthode de collaboration par point.
La méthode des points carrés.

La méthode de Galerkine.



On se limitera dans ce qui suit, a présenter ldhougt projective de Galerkin qui consiste a chalss
fonctions de pondération identiqgue aux fonctionsatenes de la fonction d’approximation, pour obteum
systeme algébrique symétrique dont la résolutiotiedé relativement rapide.

La méthode de Galerkin :

La méthode de Galerkin est une méthode tres génétatres robuste. L'idée de la méthode est la
suivante : Partant d’'un probleme posé dans un esgacdimension infinie, on procéde d’abord a une
approximation dans une suite croissante de sowesple dimension finie. On résout ensuite le probl
approché, ce qui est en général plus facile quésteudre directement en dimension infinie. Enfimpasse a
la limite quand on fait tendre la dimension desaesp d’approximation vers l'infini pour construivee
solution du probléme de départ [19]. Il convient rer que, outre son intérét théorique, la méthdele
Galerkin fournit également un procédé construcéipgroximation.
11.9.4.Formulation éléments finis du modele magnétdynamique en A :

Modele magnétodynamique cartésien :
Cas cartésien :

L’égquation magnétodynamique dans avec une soutcmreée par :

rot(—rot(A))+0‘;—A—ﬂ (11.65)

En régime harmonique I'équation devient :

ﬁ(%ﬁ(l\)w woA=T (11.66)

L’équation (2.66) peut s’écrire sous la forme :

_0,10Az, 0 ,10Az

(,U ax (,U dy + WO Az= |sz (1.67)

La formulation intégrale de | équation (11.67) pétte donnée par :

H ( ) 16Az) 0(10Az

. 1 ox’ 0y u oy )+ J“)UAZ—J'SZJdXdYZO (11.68)

L’équation (2.68) peut étre réécrite comme suit :

ﬂm {a e (aAZ dedy+ ng aiaAzdxdyzgai j dxdy (11.69)

L’application de théoreme de Green, nous permefridé:

”a [6 aAZ +9 (aAZ dedy=—j9j {%% %—?%—@Zjd dy+

! (5 cost x4 5 cost y )T (1,70



On peut écrire I'équation (2.70) sous une forme glompacte en introduisant 'opérateur nabla :

0 aAz 0 ,0A
ﬂau[ax 6x ay( ay)dedy— 'UUDa.DAzdxdw'[ual o d (1.71)
En remplacent (2.71) dans I'équation (2.69) on aura

—HuDa.DAzdxdwj'ua. a+ ;o”a.a A dxdy:”a. s dxd (1.72)

Avecl le contour sur le quel repose la surféce

En considérant des conditions aux limites typeddlgt ou Newmann homogene, le terme sur la fromtier
s’annule :

uma—AdF 0
J

L’expression (I1.72) devient alors :

- Huﬁm CAdxdy+ 'wﬂma A dxdy= H ai ¢ dxd (1.73)
Q Q Q
Sachant que :
AzzzN:ajAj (11.74)
=1

En remplacent (11.74) dans (11.73) :

ia’,A[—”Uﬁaﬁmdxdy] A+ 'wi[”aaaj dxd% ;Ac”a < dxd (1.75)
=1 o) 1=10°Q Q

L’équation (I1.75) peut étre écrite pour tous lesuds du domaine sous la forme algébrique, on adlslers
I'expression suivante :

[M][A]+jefL][A]=[K] (11.76)

Avec :

M :Huﬁa’iﬁ a;dxdy
Q

= ijdd
gaaa xdy

= gaijszdxdy

A=A+ jA
Ou Ar est la partie réel ef est la partie imaginaire.
Cas axisymétrique :

En considérant le régime harmonique et en faigaméme raisonnement que le cas des



Coordonnées cartésiennes on aura :

U oA v oA drdz _
Q (ar o )? az(r 0z )JdrdZJ’ JWQC’UA” IQ[GI pdzd:  (1.76)
L’application du théoreme de green, nous permetrl&:

Hr[aa'aA“’ oa a'A”’)Jdrdz j—a—dr+

or or o oz
Ja)J'J'a.JA¢ drdz J'J'a. j-.dzdz

(I1.77)

En considérant les conditions aux limites type dhilét ou Newmann homogene, le terme sur la fraamtier

s’annule.

En remplacantA par sa forme discrétisée :
N

A¢:Zain (11.78)
=1

On aura :

N UF N drdz

> Q—Daﬂmdrdz A+ Y gcmj A= ga § drdz (1.79)
=1 r J:_’]_
L’équation (2.79) s’écrit sur tous les nceuds du @amsous la forme matricielle suivante :

[M][A]+jef L][A]=[K]

Mij _J‘J.UEIO‘ ﬁ(]j drdz

Jaa.ajdr—dz

=||aj-.drd
ijaJ rdz

A=A+ jA

Ou Ar est la partie réel ef\i est la partie imaginaire.
11.9.6.Avantages et inconvénients de la méthode dé&ments finis :
11.9.6.1.Les avantage :

adaptations aux géométries complexes.

Prise en compte des non linéarités.

Temps de calcul relativement avantageux.

11.9.6.2.Les inconveénients :

non prise en considération des domaines infinis.

Impuissante en présence de singularités dans laiderd’étude.

[1.9.7.Conclusion :



Au final de ce chapitre, on est en possession diadele mathématique qui caractérise le comportemen
électromagnétique d’'un micro transformateur, agsschapitre a fait I'objet d’'un exposé sur les é@tiéintes
méthodes pour la résolution des équations diffégked aux dérivées partielles. La résolution daonse
mémoire s’est faite par la méthode des élémenis, favec une formulation en résidus pondérés et une

implantation d’algorithme de calcul sous environeeirMATLAB.

Chapitre 3 : Application : Dimensionnement et modélisation de micro
transformateur intégré

[1l.1. Introduction :

Dans les chapitres précédents nous avons donné&atirde l'art sur les transformateurs ainsi que
I'énumération des phénomeénes électromagnétiques atéthodes de résolutions.
Dans ce présent chapitre, nous concentrons natde &ur le dimensionnement et la modélisation drrami
transformateur intégré et on mettra en ceuvre splicapon, cela a partir d’un cahier de chargergon
Pour ce faire nous allons :
Dimensionné les différent parametres géomeétriquessaire, ensuite on procédera au calcul de sageder
ainsi que les paramétres électrique en utilisar@nuironnement informatique qui sera MATLAB.
Modéliser le micro-transformateur par la méthods éiéments finie, et voir I'influence de la varetide la

fréquenceet des parametres géométriques sur e etes électriques (R, L).

l1l.2.Présentation du micro-transformateur :

Le micro-transformateur qui sera étudié, est sdilpour des applications de petite puissance -glies
I'électronique portable, dont la tendance va tortgodans le sens de la réduction en taille et enbnerde
composant, pour cela nous avons choisis le cakiehdrge suivant [20] :

Tension d’entrée : Ve=12V.

Tension de sortie : Vs=5V.



Puissance de sortie : Ps=5 W.

Fréquence de fonctionnement : f=100Mhz.

Le micro-transformateur est constitué de deux wements planaire de forme spirale carré.

L’enroulement primaire est composé de cing spatke secondaire de deux spires.

Figure (111.1) : coupe transversale en 3D du micro-transformateur

Les deux enroulements primaires et secondairesugmecsont déposés sur une couche de matériaux
magnétique, le ferrite (NiZn), isolée de celle-ar pne couche de dioxyde de silicium (giQues trois couches
sont déposées sur une quatrieme couche de sil{8)mui sert de substrat. Les deux empilements S&parés

par une couche de dioxyde de silicium (8iQui assure le couplage magnétique [20].

[11.3. Dimensionnement du micro-transformateur :

[11.3.1.Détermination des inductances primaire et scondaire du micro transformateur :

Pour déterminer les inductances primaires et sedmsldu micro-transformateur, il faut passer par

I'énergie emmagasinée car ces inductances sauteinent liées[20] .
P
2 2
Pour un courant maximum :
-1 21 2

Il est possible de calculer la puissance a pddini’énergie sur une période, et ca par I'expogssi
suivante :

w_ 1



| _VeaT
1max— Lp

(I11.4)

En remplagcant haxpar sa valeur on trouve

Ve2o2 T
P =
2Lp

(I11.5)

Cette puissance est transmise a la charge

Ve2u2 T
P=Vls=
2Lp

(111.6)

De cette expression on tire la valeur de 'induckaprimaire |,

Ve2o2 T

L.
P=2vsis

(1.7) Le rapport de transformateun est I'un des
principaux parametres électriques présents datnsformateur, il est donné par I'expression Sutiva

_ o Vs
m= ——~(Il.8)

Cette expression nous a permis de trouvé la vdieun qui est égale a 0.42 avec;:(%)

A partir de la valeur de linductance primairg &t du rapport de transformation m on peut calclaler

valeur de I'inductance secondairg par I'expression suivante ;
L= m2. Ly(111.9)
[11.3.2.Dimensionnement du noyau magnétique

Le dimensionnement du noyau magnétique se faitdpax principaux parametres : le volume du noyau
nécessaire pour stoker I'énergie qui est calculearéir de la densité volumique, et de I'énergien@gasinée
dans les enroulements [20].

_ Bmax?

vaax—m(l 11.10)

Bmax : induction maximal que peut supporter le matériau,
Lnizn : perméabilité relative du matériau

Avec une perméabilité relatiyg;z, égale a 1400 et une induction a saturatiggBgal a 0.3 Tesla, la densité
volumique d'énergies sera égal & 25.59°J/m

Le volume du noyau magnétique est donné par |'esgowa suivante :

V=—"__(I1.11)

Wvmax

dOUI



':ln-:'
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Figure (ll1.2) : géométrie du noyau magnétique

Tel-que :

Le diametre extérieur égal & 1500.

Le diametre intérieur égal a 790.

D’apres I'expression (I11.10), le volume du noyawecessaire pour stoker une énergie de 3.125 réhakt
0.122 mnt

Connaissant le volume et le diamétre extérieugy, thous pouvons déduire I'épaisseur du noyau(e)
magneétique par |‘expression suivante :

e =——(IIl.12)

dout?

[11.3.3. Détermination des parametres géométriqueslu micro transformateur :



w iy | Mp A1,

Figure (111.3) : Lesdifférents parametres géométriques des r-inductances primaires et secondaire:

micro-transformateur

W, et wsont respectivementles largeurs des enroulemergsmaire et du secondair
toet t sont les épaisseurs des conducteurs primaires@idaires.
s,et s représente les intespires du primaire et du secondz
np net ky lis représente respectivement le nombre de tours domgsieurs total des conducteur primair
secondaire .
[11.3.3. 1. Calcul du nombre de spires du primaire et d secondaire

Pour calculer ces parametres on utilise la méthdéeWheeler qui est une méthode de calcul anakyt
facile a metre en un taux d’erreurs ouvre, et pri@sdaible par rapport aux autres méthodes anaky
(méthode de Grover, méthode Mohan [20] .

La formule de Wheeler pour le calcul de I'inductaet donné par la relation suive :

n2.davg
1+k2.p

L= K1.po. (I1.13)

Avec
ky et k . coefficients de la forme géométrique, pour une oarrée on a respectivement 2.34 et

davg: diametre moyen gt est le facteur de forme, ils soréfinis par :

d di
O™ w(m.m

_dout—din

dout+din (I11.15)

A partir de la formule de Wheeler, on trouve 'esgsion du nombre de tours au primi

,(1+k2.p).Lp

Ny= |[———(lll.16

P uO.kl.davg( )

Entrouvant la valeur du nombre de tours primairepeuat déduire le nombre de tours au secondaire la

rapport du transformateur m, on aura c :

Ns= m.n, (I1.17)



[11.3.3. 2. Calcul de la largeur et de I'épaisseur du condieur primaire
L'effet de peau provoque une décroissance expalntide la densité de courant a l'intérieur
conducteur [20].

Densilé de cousant

Epm=seur 1
Centre du comductenr du conduclaur

Largenr w du condusteur

Figure (IIl.4) : Décroissance de la densité de courant a I'intédéir conducteur rectangula

Pour que le courant circule de
tout au long du conducteur, il faut que l'une de cenditions soit rempl: w,< 26 ou {, < 25 .on impose une
de ces deux valeurs par exemple on prend [|'épaishe conducteur,=25, on peu alors calculer sa largeur
wp[20] .

La valeur moyenne de la densité
courant dans un conducteur dans la section estngaiaire est donné par la relation suive :

t
e (28 11

jmoy= jO- (11.18)

Le courant qui circule dans le conducteur primatren fonction de la section du conductecet de la densité
de courant moyenpy

ip= Se-jmoy(l11.19)
La section Sde la spire primaire du mic-transformateur est rectangulaire, elle s’exprime lparelation
suivante :
Se= Wp.tp(111.20)
D’ou

szf—;(m.zl)

111.3.3.3. Calcul de I'espace inter-spires du primaire :
A partir de la forme géométriqt
carré de I'enroulement, on établit la I'expresssaivante[2C :

_[dout—din—2(wp.np)]
> 20

111.3.3. 4. Calcul de la longueur totale du conducteur priraire :

(I1.22)

La longueumoyenne du conducteur primaire est exprimée paalddion suivani [20]:



lo=[4 .M. (dour (N-1).S-(NgW))] - Sy(111.23)

111.3.3.5. Calcul de la largeur et de I'inter-spire du secondaire :
Nous avons opté pour un inter spire identique &iahl primaire (§=Sst,=ts). A partir de ce dernier,

nous calculerons la largeur du secondaire patdéioa suivante[20] :

dout—din—-2.Ss(ns—1
W=l (ns—1)]
2.ns

(I11.24)

[11.3.3.6. Calcul de la longueur total du conducteudu secondaire :

La longueur totale du conducteur du secondairdéstrminée a partir de I'expression suivante[20] :
ls= [4. n(dour(Ns1).5-(NWy))] — S(111.25)

[11.3.3.7. Résultats du dimensionnement géométrique

Les résultats du dimensionnement géomeétrique sgnbupés dans le tableau suivant :

Parameétres symboles Résultat de
géometriques dimensionnement
Nombre de tours du Np 5
primaire
Nombre de tours du Ns 2
secondaire
Diamétreextérieur o 150Qum
Diamétreintérieur d 750um
Epaisseur du noyau e 54,28
Epaisseur de peau ) 6.56um
Largeur du primaire W 46.39um
Largeur du secondaire sW 169.6um
Epaisseur du primaire pt 13.13m
Epaisseur du ts 13.13um
secondaire
Inter-spires du S 35.75um
primaire
Inter-spires du S 35.75um
secondaire




Longueur totale du ltp 2.25c¢n

primaire

Longueur totale du lts 9 mm

secondaire

Tableau (ll.1) : Résultats du dimensionnement géométi

[1l.4 modélisation du micro-transformateur :
l1l.4. 1. Le model électrique équivalent dumicro-transformateur :

D’apres la figure suivante on a Le model électri@gaivalent du mici-transformatet [20].

Enroulement primsice

CSP
Il
Csubp o . " N - a Csubp
Ih‘dgp COHP :P F« G!IP hﬂ.ﬁp
T ARl e AL i W«,_ij_m,
Ur".l‘l-l, P+ -
Esukbkp E=zubp
Cpzl T T Cps2
F;'\:""?: 54 - Esubs
-»—QQ—wx I A ks I w&—m—m-
Rrags Coxs RoS Ls Cexg ERmags
C=ubs . Caubs
L1
Ceg
: ] >

Encoulement secondaire

Figure (111.5) : Circuit électrique équivalent du mi-transformatet

Avec

Lp Ls: inductances primaire et seconda

Rs, ,Rs: résistancessérie des enroulements primaire etdaice.

Cs,,Cs;: capacités intespires primaire et secondai

Cps1: capacité de couplage entre I'inductance primetisecondair

Cps2: capacité de couplage entre I'inductance secom@diprimaie.

Coxp -Coxs - Capacités associer a la couche d’isolation oxyle le primaire et le secondai
Rmagp Rmags résistances associer au noyau magnetique poumeipe et le secondair
Csubp CsubsRsubpRsubs: €S capacités et les résistancescie au substrat pour le primaire et le second
[11.4. 2. Calcul des parametres électrique :

l11.4.2.1. Résistances séries

Les résistances des deux enroulements enroulenmgnaife et secondaire de section rectangu
s’expriment par les relations suivarj&j :



RS = pou = (111.26)

tff

RS = pey (I1.27)

Wtff

Avec
pcu:Résistivité du cuivre qui est égal a 1.7°10.m.

terf - €paisseur effective, elle est exprimée en fonatie I'épaisseur de peau et de I'épaisseur duumedr :

t
ter= 8. (1~ @) (1.28)
[11.4.2.2. Résistances parasite :

Ce sont des résistances reliées au substrat abyau magnétique, elles représentent les pertdssjo
générées par les courants induitsrespectivemens, ldasubstrat semi-conducteur et le noyau magrestsn

ferrites. Elles sont données par les expressiamnarses[20] :

Rsubg=2 Psic (III 29)

Rsubs= 2. PS| (”l 30)

NiZ
Rmagp 2. pN|Zn = n(“' 31)

Rmags_ 2.psi elenn(IH 32)

[11.4.2.3. Capacités d’oxyde

La présence d'un isolant entre le ruban conduct¢de matériau magnétique qui est aussi conducteur
donne naissance a une capacité parasjiea Cause de la difféerance de potentiel qui regneedet deux
conducteurs. Les expressions appropriées a cesitgagaoxyde descouches primaires et secondaines eso
fonction de la constante diélectrigtigo,, et I'épaisseur de la couche d’oxydg élles s’expriment par[20] :

wp. 1tp

Coxp 2 8SlOZ (“I 33)

ws.lts

Coxs 8SlOZ (l I 34)

Avec €si0,=3.9, la permittivité relative du dioxyde de silioi.

[11.4.2.4. Capacités parasites de substrat :

Elles caractérisent les effets capacitifs qui selpisent a haute fréquence dans le semi condueteont

exprimeé par les relations suivantes[20] :



wp. ltp
Csubp— ESI

ws.lts

CsubS‘ €S| (”I 36)

Avec €s=11.8, la permittivité relative du silicium.

[11.4.2.5. capacités de couplage :

Elles représentent les capacités inter-spirgs @get les capacités de couplages entre I'inductanmamape et

secondaire gs1, Gos2, elles sont exprimées par[20] :

t.Itp

(111.35)

C% =% Esio? —(||| 37)

t.ltp

Cs =% Esio? —(||| 38)

Cpsl - ESIOZ

wp. ltp

ws.lts

Cpsz - ESIOZ

Avec €si02=3.9, la permittivité relative du dioxyde de silioi.

I11.4.3.Résultats de calculs des parametres électues :

—(111.39)

—(111.40)

Paramétres électriques Symboles Valeurs
Inductance primaire d- 36 nH
Inductance secondaire sL 6.25 nH
Résistance série primaire RS 1.45Q
Résistance série secondaire sRs 0.16Q
Résistance du noyau magnétique du Rmagp 103.98
primaire KQ




Résistance du noyau magnétique du Rmags 71.1
secondaire KQ
Capacité d’'oxyde du primaire ofp 2.5 pF
Capacité d’'oxyde du secondaire oxC 3.66 pF
Résistance du substrat du primaire subR 3.54
KQ
Résistance du substrat du secondaire subsR 2.42
K'Q
Capacité du substrat du primaire sulfp 0.54 pF
Capacité du substrat du secondaire subC 0.79 pF
Capacité inter-spires du primaire oCS 142.67
fF
Capacité inter-spires du secondaire s Cs 57.07
fF
Capacité de couplage entre I'inductance Cps1 5 pF
primaire et secondaire
Capacité de couplage entre I'inductance Cos2 7.32 pF
secondaire et primaire

Tableau (l11.2) : Valeurs des parameétres électriques du micrastoamateur.
[11.4.4.Modélisationdu micro-transformateur par la méthode des éléments fini :

[11.4.4.1. Organigramme decalcul par éléments finis

Pour I'implémentation du modele sous environnem®&nATLAB’, on procédera a plusieurs étapes:
1-Description de la géométrie du domaine.
2-Construction d'un maillage triangulaire du doreafd. On utilisera des fonctions spécifiques pour la
génération automatique du maillage aussi bien que $on raffinement.
3- Imposition des conditions aux limites : MATLABfie les deux conditions usuelles sur un domaideux
dimensions sous la forme algébrique suivante :
- Condition de Dirichlet :
hu=r;
- Condition généralisée de Neumann :
n.(cdu)+ qu= ¢ Avecn le vecteur normalh, r, c, g, gles matrices construites a partir coordonnées des
nceuds, u est I'inconnu du probleme.
4- Deéfinition des caractéristiques de chaque régmm affectant a chaque sous-domaine ses propriété

physiquesd, )
Les différentes étapes citées peuvent se résurasiadorme de I'organigramme suivant :

Début
I




Figure(l11.6) : organigramme de calcul
[11.4.4.2.Structure géométrique :

Le modéle géométrique traiter dans le cadre dée capplication est constitué de matériaux

ferromagnétiques (noyau), et de cuivre (enrouleg)ent

Enroulements primaires

i

\U magneétigu. ——»

<+ |!—!

Enroulements secondaire

Figure (l11.7) : structure géométrique étudiée

l11.4.4.3.Caractéristiques géométriques :
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Figure(l11.8): caractéristiques géometriques du probleme

Wp=46.39um

Ws=169.6um

Itp:2-25 cm

[(<=9 mm

e=54.27um

[11.4.4.4.Caractéristiques physiques :
On considére les caractéristiques et les progripté/siques de différentes régions constituantysgeme
comme suit :
L'air :
Une conductivité électriques=0.
Une perméabilité magnétiqueg=4 x.10°[H /m].
Une densité de courant de source=0J
Les enroulements :
Une perméabilité relative=1.
Une conductivité électrique;= 5,8 .10[Q .m] ™.
Une densité de courant de sourcg6,6670586 .1D[A/m?.

Noyau :

Une perméabilité relative=1400.
Une conductivité électrique= 0.

Une densité de courant de sourcg0J

111.4.4.5. Formulation du probléme traité en termesde potentiel vecteur magnétique :

—

Pour formuler I'équation du potentiel vecteur magnée A en exploitent la quatrieme équation de

maxwell en négligent les courant de déplacement :
rot H=j(111.41)

- A
Hzr"; (111.42)




—

J=06—A 111.43

En combinant ces différentes relations, on aura :

—— TotA A
+o0— =
rot ( " )+ o - = Js(1.44)

Dans notre cas on travail dans le plan [x ,y] desacomposante selon[ z ] s’annule.

En adaptant cette équation a chaque région, eenbbt

Dans l'air :
92A  9%A
1/Mair[ o + a—yz]—()(|||.45)
Dans les enroulements:
02A  0%A, 0A_
ﬂucuivre[ﬁ + 6_y2 +GE‘]S(|”-46)
Dans le noyau :
0?2 | 0%A,_
1/unoyaL[§ + a—}ﬂ]—O(IIIA?)
[11.4.6.Domaine de résolution et conditions aux lirtes :

Dans ce cas d’étude, le comportement des grandeggeétiques et électriques nous amene a résoudre |

probleme en imposant les conditions aux limitesyde Dirichlet :
A=0

v

|_| U U U |_| <+«— lLe dor;aine

1
A=0 —» <« A=0

[ 1

A=0

Figure (111.9): Domaine de résolution et conditions aux limites

[11.4.4.7 .Résultats de simulation:

Le maillage :
Le maillage éléments finis du domaine de résoluéiorélément triangulaire de premier ordre esttidus

par la figure suivante :



x 10"

T T~
o~

x 10

le maillage éléments finis du domaine de résolution

Potentiel vecteur magnétique A(T.m) :

Figure (111.11): Potentiel vecteur magnétique A(T .m)

L’induction magnétique B(T) :

Figure (111.12): Induction magnétique B(T)

111.4.4.8.Calcul des résistances et inductances duicro-transformateur :

Figure(111.10):



Q (111.48)

37
=13

1

\"

IB-HdV(|||.49)

1
12

j2rrt

La résistance et I'inductance sont calculés pdetr relations suivantd® =

X

111.4.4.9.Influence de la variation de la fréquencesur les grandeurs électriques(R, L) :

A : Enroulement primaire :

nead ap Inassiedy

X lO7

Fréquence (HZ)
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Figure (111.13) : Profondeur de p
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Figure (111.14) :

x 10

Fréquence (H2)

variation de la résistance primaireen fonctionadgdquence
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Figure (l11.15) : variation de I'inductance primaireen fonction ddriquence

(H) a4rewd asueionpu (v) sunput sjueinod

Fréquence (H2)
Figure (111.16) : variation des courants d’induiten fonction de Egfrence

B : Enroulement secondaire :
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x 10
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Figure (I11.17) : variation de la résistance secondaireen fonctiola éi&quence
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Figure (111.18): variation de I'inductance secondaireen fonctiomedeéquence

C : noyau :
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Figure (I11.19): variation de la résistance du noyauen fonctioradegiquence

111.4.4.10.Influence de la variation de la largeurdu primaire et du secondaire sur la grandeur élecigue

(R):

A) Enroulement primaire :
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Figure (111.20) :

10
variation de la résistance primaireen fonctionadfrdquence et de la largeur du primaire
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B) Enroulement secondaire :
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Figure (111.21) : variation de la résistance secondaireen fonctida éi@quence de la largeur du secondaire

C) Noyau :
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Figure (111.22): variation de la résistance du noyauen fonctiolaftéquence et de la largeur du primaire
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Figure (I11.23) : variation de la résistance du noyauen fonctioradeéquence et de la largeur dusecondaire
Interprétations des résultats

Les résistances primipare et secondaire du miarsstormateur varient comme un systeme premier
ordre en fonction de la fréquence, leur valeursrament (régime transitoire) jusqu’a se stabilisgégime

permanant).

Les inductances primaire et secondaire du micmsfoamateur varient comme une fonctlgﬁ\en

fonction de la fréquence, elle commence d’'une oertaaleur et diminue (régime transitoire) ensuities se

stabilisent (régime permanant).
La valeur de la résistance primaire diminue enimliisint la largeur de I'enroulement primaire.
La valeur de la résistance secondaire diminue mmdant la largeur de I'enroulement secondaire.

La valeur de la résistance du noyau diminue en rdiamt la largeur de I'enroulement primaire et

secondaire.

[11.5. Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons modélisé le mtienesformateur dont I'enroulement primaire est titunds
de cing spires, et le secondaire de deux spires.

Cette modélisation est faite a travers un progmande calcul sous un environnement informatique :

MATLAB, en utilisant la méthode des éléments fimienme méthode de résolution.

Cette application a pour but de visualiser legrloes : potentiel vecteur magnétique, induction matique,

ainsi que l'influence des parameétres géomeétrique égquence sur les parametres électriques.



Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire une modélisation ganefits finis d’'un micro transformateur planaire a

ete réalisée. L’étude a été menée en hypothesmdmndionnelle en coordonnées cartésiennes. L'in@aiu

probleme est le potentiel vecteur magnéti&ue

Les transformateurs planaires sont de plus enutilisés dans les structures d’électroniques degauice
car ils présentent des intéréts majeurs, au nigediencombrement, du rendement et de la méthatlestrielle

de fabrication.
Le travail a été décrit sur trois chapitres, aunts

Une recherche bibliographique sur les transformatéaurs principe de fonctionnement, ainsi quedeur
avantages et inconvénients et leurs principalesctsires a fait I'objet du premier chapitre, cenier se
termine par quelques applications des transformafganaires.

Le deuxiéme chapitre, énumére les différents phénes électromagnétiques, ces derniers sont ragiep
éguations aux dérivées partielles de Maxwell agsscaux lois constitutives.

La méthode des éléments finis est utilisée powud® les eéquations aux dérivées partielles carsiitgies
aux phénomenes physiques traités.

Le troisieme chapitre porte sur I'aspect progranwnatDans un premier temps, a partir d’'un cahieclgrge
donné nous avons effectué le dimensionnement géiooetdu micro-transformateur. Ensuite ces parasétr
géomeétriques ont été utilisés pour extraire leedihts parametres électriques nécessaires ad#oerd’un
code de calcul par la méthode des éléments fimpsaime sous environnemewWATLAB.

Le présent travail est complété par un calcul raiid I'influence de la fréquence ainsi que lesapatres
géométrique sur les deux parametres électriqusisi@ace et inductance).

En perspectives, nous souhaitons prendre en coasate|'effet de la température, qui est considémenme

un obstacle majeur au dimensionnement et concegésmicros transformateurs.
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Résumé

A travers ce mémoire effectué on a énuméré, le astransformateur intégré, qui est un dispositif

important dans les réalisations électroniques.

Ce théme est traité  sous différents anglesjutenous améne a une composition de 3 chapitret, ldo
premier fera I'objet d’'une description globale dansformateur, afin d’entamer le micro transforraate

intégré.

Apres avoir finalisé le premier chapitre, on a gaé& a I'étude des phénomeénes électromagnétiques qt
seront I'objet du deuxiéme chapitre ; avec unedason plus approfondie de la méthode des éléménis
avec laquelle on ressoudera les équations aux éddriypartielles régissant la modélisation du micro

transformateur.

Enfin au troisieme chapitre, le dimensionnemenindie micro-transformateur a été effectué avec un
code de calcul, et une application sous un ouidrmatique MATLAB, en utilisant la méthode desrénts
finis pour récupérer et visualiser l'influence paramétre géométrique( épaisseur du noyau)et fnéiglisur

les deux caractéristiques électriques (inductahcésistance).
Les mots clés :

Transformateur

Micro transformateur
Méthodes analytiques
Méthode des éléments finis

Modélisation et dimensionnement






