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Transformateurs Faiblement Couplés
Jean-Romain Sibd€, Jean-Paul FerrietixGérard Meuniér Robert Peridt
'G2Elab, ENSE3 — BP46 — 38402 Saint Martin d’Héres Cedex
?ALSTOM, BP4 — Rue du docteur Guinier, 65601 Séméac Cedex
jean-romain.sibue@g?2elab.grenoble-inp.fr, jean-paul.ferrieux@gZ2elab.grenplite-i
gerard.meunier@gZ2elab.grenoble-inp.fr, robert.periot@transport.alstom.com.

Cet article propose une étude des convertisseunsgitant de compenser le fort comportement induletf transformateurs faiblement
couplés. Ces composants magnétiques peuvent &reod@leurs sans circuits magnétiques, des tramefteurs a grand entrefer, ou
encore des transformateurs avec des contraintesoteeption dégradant leurs couplages. Une companaintre trois structures de
convertisseurs continu-continu a résonance a éfis€e a partir de modéles moyens généralisés. &é#acette étude, il est possible de
régler les fréquences de résonance pour minimisdadteur de dimensionnement des composants deapués et de choisir le type de
compensation suivant I'application désirée.

|. INTRODUCTION Il. SCHEMASEQUIVALENTS DU COUPLEURET

De plus en plus dapplications utilisent des MODESDE COMPENSATION

transformateurs faiblement couplés. Par exemplejesn Pour mettre en évidence lintérét des deux types de
retrouve dans le domaine de [aérospatial poWompensation il est nécessaire de s’intéresser aux
I'alimentation de deux systémes en rotation 'uniag@port différentes représentations strictement équivaterdain
a lautre [1], mais aussi pour la charge de vékiceh transformateur & deux enroulements. Dans cettéepart
mouvement [2], et a l'arrét [3]. Ce type de compbsasyppose que la source d’alimentation est assirsilabine

magnétique présente de nombreux avantages (robeiste§ource de tension sinusoidale et que la charge est
fiabilité, cyclabilité), mais il possede un fortraportement  gquivalente & une résistance.

inductif & cause de la présence d’'un entrefer diatieence . o . . .
de circuits magnétiques. Cela se traduit par urte foA- Schéma équivalent a deux inductances couplees e
inductance de fuites (Lf) et une faible inductanc€ompensation Série — Série (SS)
magnétisante (Lm) (Fig. 1).
D’un point de vue électrique, le transformateur asg

e . m
un fort courant magnétisant et une grande chutemgon
aux bornes de son inductance de fuites. Aliment

La représentation la plus commune pour un composant
agnétiqgue a deux enroulements est celle sousritaefo
d'inductances propres primaire et secondaire enel’u
fductance mutuelle, notées respectivement L1, L. e

Lf (Fig. 2.a). A partir de celles-ci et du rapport de
1:m

{M\ Csl /M\ Cs2
Lm
1 H L L1 || L2 R*
(a)

Figure 1: Modéle inductif a deux inductances d'un (b)

.transformateuradel enroulemen. Figure 2: (a) Modéle inductif a deux inductancesuglées
directement ce type de systeme par un pont complefun transformateur a deux enroulements. (b) Cotis®eur a
imposera un  surdimensionnement important  desésonance Séri- Série (SS

composants de puissance a cause de la forte pcgssamansformation m (4), il est possible d'exprimer les
réactive a fournir. Pour corriger ce comportemeunuctif, coefficients de couplage primaire (1), secondaR €t

il est possible dajouter deux condensateurs afén dylobal (3) qui permettent de caractériser la o@atiu
compenser I'énergie réactive. De cette manieresol&rce couplage magnétique. Cette distinction de coefiicide
d’entrée fournit seulement la puissance active.est couplage entre le primaire et le secondaire estgséire
possible d’ajouter un seul condensateur mais dar®s la lorsque le secondaire et le primaire sont diffége@test le
puissance réactive n'est pas compensée dans B#@tota  cas par exemple pour des charges en mouvement ol
gducteur primaire est de longueur plus importamjue
nduit secondaire [3].

Dans cette étude, on s'intéresse aux convertissellrd
DC/DC, a double résonance, alimentés par une salece :
tension. Par conséquent, on s'interdit de placer un
condensateur en paralléle du primaire. Le condensatu k1 :i (1)
primaire sera donc placé_en série. Il ne reste et que m L1
le choix de la compensation au secondaire. Ell¢ @tee de
type série ou paralléle et guidera la topologiefiire de
sortie. On parle alors de compensation Série -€38) et k. = @)
Série — Paralléle (SP). 2 =M



k = kl H(Z (3) ZSP_Compensé: R* (11)

N, I1l. STRUCTURESDE CONVERSION
m=—= 4)

N, On s'intéresse maintenant a la structure complét d

_ . convertisseurs DC - DC. Avec une compensation sarie
Cette représentation du composant magnétique permet

de mettre en évidence l'intérét d’'une compensafiérie —
Série (SS) (Fig. 2.b). En effet, en écrivant l'irdpéce vue (% H
de la source (5), on remarque que les inductancasgs _C|Sl ¥ 1m i
primaire (L1) et secondaire (L2) peuvent étre comsges. —— . ciL RH
On obtient alors I'impédance équivalente compen(§ge —| "
Celle-ci dépend de la fréquence, de 'inductanceurile et _| _|
de la résistance de charge équivalente. + *
. 1 o’ M? , , , L s
Zoo= jM10v+- + Figure 4: Convertisseur a résonance Série - Sérfiftrage
JCS® oy igogee L () capacitif
J C2l0 secondaire, le filtre de sortie sera de type céipgpas
d’'inductances puisque la sortie est de type tehgkig. 4).
2
7 = o’ M (6) Pour une compensation paralléle, le filtre serayge
SS_Compense D LC (inductance plus condensateur) (Fig. 5.). Si le
redresseur est composé uniquement de diodes, il est

B. Schéma équivalent a deux inductances @ssible d'utiliser un filtre capacitif pour la cpensation
compensation Série — Paralléle (SP) paralléle au secondaire (Fig. 6) [4]. On s'intéeedsnc a
trois structures : convertisseur a résonance Sé8iérie a

Pour mettre en évidence la compensation Série —

Paralléle (SP) (Fig. 3), il est préférable d'udélide schéma A
Cs Lf _| % *
v cs g
c i R* N _| 1:m
Lm p T p— _ Lm =cp Cf== R[]
[
-CF 4 T
Figure 3 : Convertisseur a résonance Série — Patal(SP). ?

de la Figure 1. En ajoutant les éléments de congpiens

on obtient le schéma du convertisseur a résonaéde S

Parallele (SP) de la Figure 3. Sur ce schéma, le - ) ) o
composants placés au secondaire ont été ramenésf'ﬁ@ge CapaCI'EIf @Sff”_c)’ convertisseurs a amance
primaire afin de supprimer le coupleur parfait. Lese€rie - Parallele a filtrage LC (SP_fil_LC) et ceifi
équations (7), (8) et (9) permettent de calculsrvaleurs
des nouvelles inductances a partir du modele peftéd % % %

Lf =(1-k?)01 ) o Lo

J— | Lm Cp - Cf == RI:I
Lm=k? 1 (8) 1k 4 | T *
$

m=m | o -
- k 9) Figure 6: Convertisseur a résonance serie parallée
2 filtrage capacitif

En écrivant |’impédance vue de la source (10), o(‘SP_fIl_C) Les structures SS_fll_C et SP_fll_Cemtent
remarque que les inductances de fuites (Lf) et @iggante | méme nombre de composants alors que le corseutis
(Lm) peuvent é&tre compensées. On obtient alo@P_fil_LC requiert une inductance de filtrage
limpédance équivalente compensée (11). Contraintrae Supplémentaire. Ceci peut deéja constituer un eritée
la compensation Série- Série, limpédance équitalensélection de la structure pour le concepteur.

compensée dépend uniquement de la résistance dgecha IV. MODELISATION DES CONVERTISSEURS

équivalente et est indépendante de la fréquence.
A. Modéle Moyen Généralisé (MMG)

*
Zp= i Qo+ R . P .
j [Csldv 1 (20) Le Modéle Moyen Généralisé permet de décrire le
j ILmidw fonctionnement de structures d’électronique de sauise
possédant des étages de conversion de type DGnigpnt

Figure 5: Convertisseur a résonance série parall@le
filtrage LC.
S

1+R*[éj[¢,,*@+



AC (alternatif) ou AC- DC. En effet, il permet deire le moyens généralisés correspondant a chacun des
lien entre les dynamiques des variables alternamtige convertisseurs étudiés. Pour simplifier I'étudeaetéliorer
continues. Il est donc parfaitement adapté a l&tdds la généricité du code de programmation, tous ledéles
convertisseurs a résonance. Le MMG permet de @écrBont représentés par leurs matrices d'état respsctEn
I'évolution des variables sous la forme d'une séie effet, les calculs pour obtenir les différentesactdristiques
Fourier complexe. Les coefficients complexes saitutés des convertisseurs ont été réalisés sous MATLABe

a partir de (12), ou k désigne le rang de I'hnarmoeieto  plus, chaque modele a été validé par des simulatien

la pulsation de référence. Il s’agit de la moyegthissante type circuit réalisées sous PSIM

d’'un harmonique. R . ., L.
q B. Modéle du convertisseur a résonance Série —

Paralléle a filtrage capacitif
Le convertisseur a résonance Série — Paralléliragt

capacitif de la Figure 6 peut se ramener au schéma

La propriété fondamentale (13) de cette modéligatig®guivalent de la Figure 7. Le pont complet a étépiace
concerne la dérivée de la moyenne glissante. Ceksst

to
<x>k=%mjx(r)te‘immmr (12)

to-T

largement utilisée dans cette étude et est dédei{@?2). %
d d cL Lf
—(X), =(—X) —jkLwldX 13 '
a = (gx) im0, e o3 el | ferde]
Dans cette étude, on se limite aux valeurs moyennes T
(k=0) et au fondamental (k=1). La premiére étapelade
modélisation consiste a déterminer les variablésats. |l $

s’agit du courant pour les inductances et de laid@npour , i L o
les condensateurs. Ensuite pour chaque variabtatdgn ~ Figure 7: Schéma simplifié équivalent du conveets a
décrit le fonctionnement du convertisseur sousolmé  '€Sonance Ser-Parallele a-ﬂltrage c§pa0|t1
d'équations différentielles. Puis on applique (18y Par une source de tension équivalente. Les comfmsan
systéme d'équations précédent. Lorsque les grasde@facés au secondaire ont été ramenés au prima@e. L
électriques sont alternatives k est égal a 1 atpue nouvelles valeurs de ces composants se déduisgi6ile
lorsqu’elles sont continues, k vaut 0. L'étape ante (17)et(18).Le condensateur primaire Cs est @dté
consiste a séparer les parties imaginaires deepaéelles
des coefficients complexes pour obtenir des équstio
purement réelles. On obtient alors un systeme dgoyus
différentielles réelles. L'objectif de cette étudsst de C.. =P [C
déterminer le fonctionnement en régime permaneat. P I f
g p
conséquent, les dérivées sont considérées comme
constantes et égales a zéro. A partir de ce systéme « 1
d’équations, il est possible de décrire le fonatement du = F [(R (18)
convertisseur sous la forme d’'une matrice d’étaf (& son
vecteur d'état (X) et du vecteur d’entrée (Y). Eaicalant Les expressions (19), (20), (21) et (22) correspand
le produit matriciel (14), on obtient les valeueelies et aux coefficients complexes des variables détat lale
imaginaires des coefficients complexes des difi@®n structure étudiée. Comme vu précédemment, elles
grandeurs électriques. Les amplitudes des premiefgcrivent sous la forme d’une somme d’'une padadle et

C, =m’[C, (16)

(17)

harmoniques se déduisent de I'expression (15). d’'une partie imaginaire. Pour ce convertisseurydeteur
_ a4 d’'état (23) contient les parties réelles et imagesades
Y=AX =« X=A" (14)  coefficients complexes du courant primaire travetrsa

linductance de fuites (Lf) et le courant travertsan
l'inductance magnétisante (Lm).

(i (), =%+ X (19)

X = 25/Re(X 2 +Im(X )’ (15)

Pour obtenir les modeéles des convertisseurs SE€ &t
SP_fil_LC, l'ensemble pont redresseur plus filtret e
modélisé par une résistance équivalente (approche a - i
premier harmonique) [5]. Pour la structure SP_fil C <Vc1(t)>l Xt ) X, (20)
I'approche est plus complexe car durant une phase d
fonctionnement (conduction du pont redresseurdetasion <iLm(t)>1 =X+ ] 58 (21)
du condensateur secondaire est imposée par la.sérti
partir de l'approche du modéle moyen généralisaeet ]

I'étude au premier harmonique complexe, un modeles s <ch* (t)>1 =X, + ] K (22)
forme de matrice d'état a été trouvé [5].

Les modeéles des convertisseurs sont explicités ksns X = [X1 X, X XG]T (23)
paragraphes suivants. Ainsi on dispose des troidetas 2



Le pont complet génére une tension carrée altemnati o
d’amplitude Vi, de rapport cyclique DC et de fréquenge f X = [X1 X, X )(8] (29)
ce qui correspond a une fréquence angulaird partir de
(12), on peut calculer I'expression des coeffigent La matrice d'état du convertisseur a résonanceeSéri
complexes au premier harmonique (k=1) de cetteidens Paralléle a filtrage LC est égale a (30).
En séparant la partie réelle et imaginaire, on eoibti

. . 1
'expression du vecteur d’'entrée Y (24). Notons dee 0 1 L, Dw—m
vecteur dentrée Y est le méme pour I'ensemble des -L Dw+C o 0 1
modeles présentés dans cet article. A= 1 1
0
vy =Yoo ffsin(207DC) cod2mrDC)-1 0 O (24 0 1
d | _ _ 1 0 (30)
La matrice d'état du convertisseur a résonanceeSeéri
liele a filtrage capacitif est égale a (25) [6] 0 -1
para g p g 1 C o 1
Ty il T
SKERW) L et K " Y
L ot—t K G TG R
A=| ' C, [ -K 3in*(y) m R
-KLu K [3in’ R . .. - -
2 @) D. Modele du convertisseur a résonance Seérie — Série
KB () Kty (25) & filtrage capacitif
K Bin*(y) K i . . L s
. Le convertisseur a résonance Série — Série ag#tra
-Ku K $in* () o . .
S, capacitif de la Figure 4 peut se ramener au schéma
— L, Lo+ K i -KEin"@) équivalent de la Figure 9. Le pont complet a émptacé
-K 8in*(@) L, (- K [
Cl Lf CI'IZ*
1 ) | 1
K=——, u=¢ -sinly)togy 26 N
T, v W)ieody) o) Ve Lm R
, 7T—2D?* [C.. (v Figure 9: Schéma simplifié équivalent du convedis a
Y =cos — 2 (27) résonance Séri— Série a filtrage capacitif
71+ 2[R [T, L par une source de tension équivalente. Les comfmsan

placés au secondaire ont été ramenés au primag®. L
C. Modéle du convertisseur a résonance Série nouvelles valeurs de ces composants se déduisent de
Paralléle a filtrage LC expressions (31) et (32). Le condensateur prim@g® est

. _ L . . notéC1.
Le convertisseur a résonance Série — Paralleliragé

LC de la Figure 5 peut se ramener au schéma équivdé C, = m? [C, (31)
la Figure 8. Le pont complet a été remplacé paramece

Cc1 _Lf . 8
—Yrm R = > (R (32)
J_ 7 O
Vag Lm3 ©2 R Le vecteur d'état est le méme que celui du corsaatir

a résonance Série — Parallele a filtrage LC (29)adrice
d'état du convertisseur a résonance Série — pkradlé
filtrage LC est égale a (33).

Figure 8 : Schéma simplifié équivalent du convedis a
résonance Séri- Paralléle a filtrageLC.

de tension équivalente. Les composants placés au 0 L G- 1
secondaire ont été ramenés au primaire. Les nesvell “L o+ 1 f C,
valeurs de ces composants se déduisent des empessi - f C, 0
(16) et (28). Le condensateur primaire Cs est 6dté 0 L o
X 772 -L, 0
R = >R (28) ) (33)
8 -1 R [T, [

Pour ce convertisseur, le vecteur d’état (29) eonties "R W X -1
parties réelles et imaginaires des coefficientsperes du 1-L, [T, @ -R[C,. L
courant primaire traversant lI'inductance de fu{te et de R [C,. 1-L,, [T, &S

la tension aux bornes du condensateur secondaide (C



V. REGLAGE DESFREQUENCESDE B. Réglage des fréquences de résonance du

RESONANCE convertisseur a résonance SP_fil_C
A. Réglage des fréquences de résonance dedour le convertisseur a résonance Série — Parallele
convertisseur SS fil C et SP fil LC filtrage capacitif (SP_fil_C), I'écriture sous larfne d'une

impédance équivalente n'est pas possible. Par qoesé

En observant les expressions des impédancese étude plus poussée est nécessaire. Cellemiéssintée
équivalentes pour une compensation Série — Sé¢jiet(5 dans ce paragraphe. La Figure 10 représente la

Série — Paralléle (10), on remarque que la compiensa caractéristique de sortie pour des fréquences stnaéice
Série au primaire est prépondérante. En effete-@ll série et parallele égales a 25 kHz pour différentes

apparait en série avec une impédance comprenant la
compensation secondaire et la résistance de chirgst 14

donc préférable de régler la fréquence de résonance :
primaire puis la fréquence de résonance secondaire. < 13
. . , 12
Le réglage des fréquences de résonance pour le =
convertisseur a résonance Série — Série a filtcagecitif o1 T w A0
(SS_fil_C) et le convertisseur a résonance Sérarallele 21 ot | == fow= 24 kHz
a filtrage LC (SP_fil_LC) est évident. Les valeulss S 00 —ISW=ES'$Z
. . P : ) eees fsw = 28 kHz
fréquences de résonance se déduisent directement de 2 fow = 30 kHz
expressions des impédances équivalentes vues panriee ;0-8 seer fsw = 32 kHz
d’'alimentation en annulant les parties imaginaifesur le 8 0.7
convertisseur SS _fil_C, on obtient les expressions 06
suivantes : ' l
0.5 !
1 0 0.5 1 15 2
f — =f 34 Output current p.u. (A)
res_1_SS_fil _C d (34) . , o . -,
ZDTEL/ L1[C<l Figure 10: Caractéristiques de sortie normalisé®up
différentes fréquences de découp
1 fréquences de découpage (de 20 a 32 kHz). La fnégude

= = f, (35 resonance serie modifie la forme des caractérissiqie
2T B\/LZ [Cs2 sortie alors que la fréquence de résonance paraliétlifie
le gain en tension du convertisseur. Par conségpent

Pour le convertisseur SP_fil_LC, on obtient leségler ces fréquences et comme pour les convartisse

expressions suivantes : précédents, la premiére étape consiste a déterntner
fréquence de résonance série. A partir de la fig@reon
;: (36) remarque que la meilleure caractéristique de sate

20r4/Lf [Cs obtenue pour une fréquence de découpage de 26H¢Hz.
effet, pour une variation de charge importantéetesion de

sortie reste quasi-constante. Par conséquent, pour

1 = f, (37) détermir)e.r la fréque_nce Qe ‘résonan(.:e §érie, ‘nqmsstuns

2 DTEL/mZ [Lm[Tp un coefficient arbitrairg, Ieggrement inférieur & 1, entre la
fréquence de résonance série et la fréquence delpige.

On remarque que suivant le type de compensation, @néralement, la fréquence de deécoupage est impieage
condensateur en série au primaire ne compense gpascqnsequent a partir de celle-ci, on déduit la fetpe de
méme inductance, contrairement au condensatéi@sonance série (40). Une valeur raisonnable persitue
secondaire. En effet, l'inductance propre primaiest pas autour de 0,95.

fms_Z_SS_f

fres_l_SP_ fil_LC — fd

fres_Z_SP_ fil_LC —

égale a l'inductance de fuites (38) alors que lictdnce 1

propre secondaire est égale a linductance équitaleu f _ = =B 40

du secondaire (39). et SPMC S r/Lf [Ts ‘ (40)
L1=Lf +Lm (38) L'objectif étant de compenser I'énergie réactive, |

réglage de la fréquence de résonance parallelfecteé en

maximisant le facteur de puissance au niveau du pon
L2=n?[1m (39)  complet. Ceci permet de minimiser le facteur de
dimensionnement des interrupteurs du pont comjiat.
E(prosant le convertisseur sans pertes, le factieur
Buissance peut s’écrire comme le rapport entreiilsspnce
de sortie et la puissance apparente au niveau @t po
complet (41). En travaillant avec des fréquences de
résonance proches de la fréquence de découpage, le:
grandeurs électriques sont quasi sinusoidaleddftbx de
distorsion harmonique) sauf pour la tension du pont
complet qui est carrée. En évaluant cette tendiicaee a

Ces deux convertisseurs permettent une compensat
compléte de [I'énergie réactive mais ils ont de
comportements différents. En effet, pour une coragton
compléte (fréquences de résonance égales a leefrégue
découpage), la caractéristique de sortie dansale (l) est
verticale pour le convertisseur SS_fil C alors He'est
horizontale pour le convertisseur SP_fil_LC.
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Figure 11 : Facteur de puissance en fonction dé&éguence

de résonance seconde pour le convertisseur SP_fil..
partir du premier harmonique (42) (obtenue a pdi(15)
et (24)), l'erreur relative entre le calcul théargget les
simulations PSINM est denviron 10%. Alors qu’en
calculant cette tension a partir de la forme d’oméelle
I'erreur n'excede pas 1 % (Fig. 11).

P_ A
—= (41)
S R m/ABrms D Lfrms
2[/1-coq2r[DC
VABrms(l) = Q/ i ) WDC (42)
VABrms =N 2 EDC WDC (43)

C. Facteur de puissance

La Figure 12 représente le facteur de puissance pou

chaque structure étudiée en fonction de la fréquede
résonance secondaire. La fréquence de
secondaire maximisant le facteur de puissance gede &
25 kHz pour les convertisseurs SS_fil_C et SP_fl dlors
gu'elle est de 38 kHz pour le convertisseur SPCfilDe
plus, on remarque que le facteur de puissance [@ur

1

L L e e e |
R T e
=08 T e R e
{ T | | | | !
= o7 R e
x | | | | | | |
S I N It A i Ay
o Lo N oo ' : _ !
ST " [==sSFILC |
_-g’“””; ””” TT|==SPFILLC o
503 ——T---N~—r~-|"""*SPFILC -
=17, I NS
(TR | | | | | | |

01— —+ — — - | — - — 4+ — —
| | | |
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Secondary resonant frequency (kHz)
Figure 12: Rapport P/S (kVA/KW) pour les diffésent

convertisseurs étudiés en fonction de
résonanc secondair.

la fréquemniee

convertisseur SP_fil_ C est moins sensible a un&tiam

résonance

VI.

Cet article présente trois convertisseurs a résmnde
type DC-DC «intégrant » des transformateurs failelet
couplés et leurs modéles. Une méthode de réglage de
fréquences de résonance est proposée pour chaque
structure. Ces modeles permettent de calculer eapdt
les différentes grandeurs électriques en régimenaeent
avec une bonne précision.

CONCLUSION

Les caractéristiques de sorties sont dépendantégdu
de compensation. De plus, suivant le type de cosgigm,
les contraintes en tension et en courant sur
condensateurs de compensation et le transformeadeignt.
Le dimensionnement d’un transformateur faible menipte
doit donc prendre en compte le convertisseur guitture
en l'intégrant directement dans la démarche de ejutran.
C’est pourquoi le convertisseur doit étre dimensé@men
méme temps que le composant magnétique et non de
maniére séquentielle. D’'ou l'intérét de ces modéies
peuvent étre facilement intégrés dans un algoritttee
dimensionnement. De plus, [I'homogénéité de
représentation (MMG) permet une programmation aitese
différentes structures (généricité du code).

VII.
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