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RESUME - Le convertisseur présenté s'inscrit dans la logique
de développement de 1'avion plus électrique. Il a pour fonction de
générer un bus 300V a partir du réseau de bord 28V. Le design
des "systémes avion'" prévus pour une alimentation par ce réseau
28V est grandement facilité par cette élévation de tension
intermédiaire. La puissance du convertisseur considéré est de
10kW, ce qui induit des courants trés importants sur le coté
""basse tension" et nécessite une architecture adaptée.

La solution proposée utilise une cellule de base ""boost" dont
on associe six exemplaires pour constituer une architecture
multicellulaire dite "Tsooboost". Elle réduit significativement le
surdimensionnement inhérent a la cellule boost classique.
L'interconnexion des cellules est réalisée a 1'aide d'un coupleur
monolithique a six phases pour minimiser la '"masse
magnétique". L'article rappellera les propriétés de cette
architecture, présentera son design puis les résultats obtenus.

Mots-clés— Avion plus électrique, Convertisseur "Tsooboost",
convertisseur multicellulaire, coupleur magnétique.

1. INTRODUCTION

Le réseau de bord 28V présent dans la définition de
nombreux aéronefs actuels ou futurs implique de mettre en
place des fonctions de conversion & méme d'opérer directement
sous cette tension d'alimentation, ce qui est trés contraignant en
particulier pour les chaines d'actionnement, ou d'introduire des
étages intermédiaires élévateurs recréant un bus moyenne
tension. Le convertisseur décrit dans cet article correspond a
cette seconde option. Il doit alimenter, a partir du 28V, un
onduleur 270V-10kW, qui pilote lui-méme un moteur de
compresseur. Les objectifs primordiaux de sa conception sont
la minimisation de masse et la maximisation du rendement afin
de limiter autant que possible son empreinte sur la chaine de
conversion compléte. L'isolement galvanique n'est pas requis
pour ce convertisseur dont la vocation est de permettre la
validation du principe de cette chaine : il constitue en fait une
source d'essai préliminaire. L'étude ayant conduit a la
réalisation du prototype qui sera décrit dans la suite s'est donc
orientée sur le choix d'une structure de base trés simple, a
savoir une cellule boost. Les limitations intrinséques de cette
cellule a de tels rapports d'élévation (>10) ont été repoussées
par l'emploi d'une architecture multicellulaire a coupleur
magnétique. La présentation de cette architecture, du design et
de la réalisation d'un prototype, enfin, des résultats
expérimentaux obtenus constitue la trame de cet article.

2. ARCHITECTURE RETENUE

2.1.  Principe de la structure Tsooboost

La classique cellule boost, si elle est trés simple, est aussi
connue pour ses médiocres performances a fort rapport
d'élévation, du fait de la combinaison des contraintes
électriques maximales d'entrée (courant) et de sortie (tension)
sur les composants. Une premicre étape dans la définition du
présent convertisseur a été de retenir une association de deux
cellules boost, baptis¢é en interne "boost-miroir" ou
"Tsooboost" [1][2], dans un agencement représenté Figure 1.
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Figure 1 : Cellule boost miroir ou Tsooboost

Si I'on considére un rapport cyclique D commun aux deux
cellules, les relations aux tensions moyennes sont :

v
=V, = Ly (1)
1-D
Dont on déduit :
1+D
Vip =Vi+V, =V =—Vip @
1-D
Les tensions vues par chaque cellule sont donc :
V
V,=V, = —HV 3)
I1+D



Les relations aux courants moyens sont :

1+D
Iy = 1-D Ty )
I,+1,= LI %)
1 2 ]+ D LV
Si les courants sont équilibrés, on obtient :
1
I[,=1,=—"" 6
1= =y (6)

Pour des valeurs élevées de D, donc dans le cas de grands
rapports d'élévation, la tension de sortie est sensiblement deux
fois celle d'une cellule. Inversement la valeur du courant d'une
cellule tend vers la moitié du courant total absorbé sur la source
basse tension. Le principal avantage par rapport a la mise en
série classique de deux cellules est la symétrie de 1'association
avec un fonctionnement qui s'apparente a une mise en série sur
la haute tension et une mise en parall¢le sur la basse tension.

2.2.  Forme multicellulaire avec coupleur magnétique

Malgré les améliorations apportées par 'usage de la cellule
précédente, des limitations demeurent, telle la contrainte en
courant sur chaque cellule boost (environ 200A créte), qui
imposerait une parallélisation massive de MOSFETS, ou encore
la masse des inductances d'entrées. Une seconde évolution a
donc consisté a introduire le principe maintenant trés classique
de "fragmentation" pour passer a une structure multicellulaire
dont le schéma est donné Figure 2. Le nombre de cellules
Tsooboost parallélisées est de trois, nombre retenu dans la
phase de conception et qui correspond au meilleur compromis
de performances entre semi-conducteurs et coupleur (cf
paragraphe 3).
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Figure 2 : Architecture Tsooboost multicellulaire

Pour fixer des ordres de grandeurs, a la puissance de 10kW
sous 300V en sortie, les courants dans chaque cellule sont de
'ordre de 65A et les tensions V; et V, avoisinent 170V.

L'introduction d'un coupleur induit plusieurs avantages que
nous allons préciser ci-aprés. Nous n'allons pas revenir ici dans
le détail sur la comparaison coupleur-inductance. Nous
rappellerons simplement les différences majeures qui sont a
l'origine du gain de performances

2.2.1

Le principe de fonctionnement des coupleurs magnétiques
et l'optimisation de leurs modes d'alimentation ont été
largement présentés dans [3][4]. Leur construction peut é&tre
basée sur l'emploi de transformateurs séparés, approche
permettant d'utiliser des composants standards, ou sur l'usage
d'un noyau magnétique unique spécialement réalis¢é pour
l'application.

gain de masse et de pertes

Dans ce deuxiéme cas, auquel correspond la présente
réalisation, on obtient un gain substantiel en volume (absences
des jambes de retour des transformateurs séparés, noyau type
E, planar ou non). Il faut préciser que cette forme
monolithique, bien adaptée ici, est difficilement utilisable pour
des coupleurs isolés ou les courants harmoniques sont
beaucoup plus importants dans les bobinages : la structure de
ces derniers dans la forme monolithique induit d'importantes
pertes Joule HF.

L'origine du gain de masse se trouve principalement dans la
différence d'impact des composantes continues de courants sur
le point de fonctionnement magnétique. La figure ci-dessous et
les relations 7 a 12 permettent d'éclairer cet aspect essentiel.
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Figure 3 : Points de fonctionnement magnétiques

Dans le cas des inductances, il y a un lien direct entre
l'induction créée dans le noyau magnétique et le courant
circulant dans le bobinage. Les composantes continue et
alternative de courant générent respectivement les composantes
continue et alternative d'induction avec la méme échelle
relative (équations 8 et 9). A faible ondulation de courant, c'est
principalement la composante continue qui fait la taille du
noyau et les pertes fer sont faibles.
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— Iy, courant moyen par cellule

— Ai..;, ondulation de courant créte-a-créte par cellule
— k, nombre de cellules

— F, fréquence de découpage

— AByy, ondulation créte de I'induction

— L, valeur de l'inductance d'une cellule

— A, section du noyau magnétique

— N, nombre de spires



Dans le cas des coupleurs, la composante continue de
l'induction dépend également des composantes continues de
courant dans les enroulements mais a travers les fuites entre
phases. La composante alternative, quant a elle, est imposée
par les tensions appliquées aux enroulements, comme dans un
transformateur.

/
4 icell = L (10) BDC = o [cell (11)
4 kz lﬁ;hase F NAC
2
ABM V1,2 _ k lfphase . (12)

= = i
8NA,F 2Nd4,
avec, lpnase, inductance de fuite par phase du coupleur

Si l'on raisonne a ondulation de courant donnée dans les
cellules, le coupleur nécessite une inductance de fuite par phase
k? fois plus faible que l'inductance classique et l'induction
continue créée dans les branches du noyau est k%2 fois plus
faible que la composante alternative 4B),. De fait, cette
structure magnétique permet d'utiliser toute la dynamique du
matériau magnétique (Figure 3) avec comme conséquence un
réduction sensible de la section du noyau, donc de sa masse. La
taille du bobinage est également réduite et globalement, tout
ces ¢léments entrainent une diminution des pertes.

2.2.2.

Les contraintes de design évoquées précédemment
conduisent classiquement a retenir des ondulations de courant
¢élevées dans le cas des solutions a inductances. Les coupleurs
laissent une plus grande liberté de manceuvre de ce point de
vue. Pour donner une tendance qualitative, avec une réduction
par k de l'inductance par phase (/g = L/k) on obtient une
réduction d'un facteur k aussi bien sur l'induction continue que
sur l'ondulation de courant.

2.2.3.

Dans le comportement dynamique d'une structure boost,
l'inductance équivalente vue par la source basse tension
intervient évidemment directement. La réduire permet
d'améliorer la "rapidité¢" intrinséque de la structure lors de
variations de consigne ou de charge. Dans le cas de
convertisseurs multicellulaires, ces inductances équivalentes
sont :

Réduction de l'ondulation de courant par cellule

Performances dynamiques

— L/k pour la solution a inductances
— lphase/k pour la solution a coupleur

Nous avons vu que la valeur de /4. pouvait étre beaucoup
plus faible que la valeur de L. De fait, 1'inductance équivalente
de la solution a coupleur sera donc également beaucoup plus
faible que celle de son homologue.

3. DESIGN ET IMPLANTATION DES ETAGES DE PUISSANCE

3.1.  Choix du nombre de cellules et des composants

Le choix du nombre de cellule est un exercice difficile,
forcément empreint d'une part de subjectivité. En réalité, la
marge de manceuvre est relativement limitée. La conception et
la réalisation d'un tel convertisseur multicellulaires sont
grandement facilitées par la symétrie associée a un nombre pair
de cellules, option qui a donc été retenue. Pour vraiment
bénéficier des avantages du coupleur, on estime qu'un nombre
minimal de six cellules est nécessaire. Inversement, un nombre
beaucoup plus élevé entraine une augmentation considérable de
la complexité sans induire véritablement de gain en
performances.

Dans les faits, ce sont les configurations a 6 et 8 cellules qui
sont les plus appropriées a cette gamme de puissance. Dans le
cas présent, nous avons figé de fagon relativement arbitraire la
variable "fréquence de découpage", pour simplifier encore la
démarche. La justification est la suivante : Les composants les
mieux adaptés a la structure sont des MOSFETS silicium avec
une tenue en tension dans la gamme standard 250V (pour une
tension d"environ 170V appliquée sur les cellules). De par son
fonctionnement, la cellule a fort rapport d'élévation induit de
fortes pertes par commutation. Les fréquences de découpage
doivent donc étre relativement modestes si on veut limiter ces
pertes a des valeurs "raisonnables". Le compromis retenu ici
apres quelques calculs préliminaire est de 25 kHz.

Ce périmétre étant fixé, une analyse plus approfondie a été
menée pour réaliser le choix final du nombre de cellules. En
termes de pertes, le convertisseur se résume finalement a
l'association d'un coupleur avec du "silicium". Ce sont donc
différentes variantes de ces deux parties qui ont été examinées.

En ce qui concerne la partie silicium, il a ét¢ décidé
d'associer des composants discrets en boitier "plastique” (type
TO 247), ce qui donne une grande souplesse d'implantation.
Les MOSFETs les plus performants de la gamme 250V dans ce
packaging ont été retenus. En complément, une diode PIN
ultra-rapide 300V a été sélectionnée pour compléter la cellule.
Les différentes configurations analysées sont résumées dans le
Tableau 1. Si le convertisseur finalement réalisé est non-
réversible, des cellules réversibles ont néanmoins été
considérées. Pour calculer les pertes dans chaque cas un
modéele de pertes par commutation des composants utilisés a
été exploité. Il est déduit de mesures réalisées sur un banc dédié
a cet usage. On constate rapidement que les cellules réversibles
sont peu performantes du fait de la mise en ceuvre des diodes
intrinséques dont les caractéristiques sont trés médiocres dans
cette gamme de tension. Pour obtenir des performances
acceptables, il faut associer au moins 24 composants et sur
cette base, la meilleure option nécessite 3 cellules constituées
chacune de 3 MOSFETs en paralléle et d'une diode.

Pour compléter ce premier pan de l'analyse, plusieurs
"design" de coupleurs ont été réalisés. Ils utilisent un outil de
conception développé pour cette usage [7] et incluant une
procédure d'optimisation basée essentiellement sur des modéles
analytique dont les résultats sont vérifiés par une simulation
EF. La Figure 4 montre l'interface de cet outil avec les résultats
d'un coupleur a six cellules optimisé pour cette application. Les
principales caractéristiques ce composant sont les suivantes :

— Noyau ferrite, bobinages en aluminium

— Poids, 1300 g

— Pertes, environ 65 W

— Ondulations de courant maximales a kF (150 kHz), 5A
— Elévation de température, 50°C

Les autres "design" réalisés sur des variantes a 6 et 8
cellules ont donné des résultats trés similaires en termes de
performances. De fait, le passage a huit phases n'apporte pas
d'amélioration significative.

Cette derniére observation, mise en perspective des
résultats obtenus sur la partie "semi-conducteurs", a confirmé
la configuration a 6 cellules comme le meilleur compromis
dans le périmetre impos€ initialement.



Neell |Nsc_ms| Nsc_ts| nsc T | icent | R9°" @ | peond Hs| Peond_Ls | Psw_on | psw_off [ Pertes | Rendement
150°C totales "silicium"
|MOS +MOS 4 1 1 16 |[48.8 A 0.048 195W | 948W |30.8W| 1.8W |1176 W 89.5%
|MOS + DIODE 4 1 1 16 |[48.8 A 0.048 8.1W 948W | 21.0W| 1.8 W |1006 W 90.9%
|MOS +MOS 4 1 2 24 |48.8A| 0.048 195W | 474 W |308W| 1.8W | 796 W 92.6%
|MOS + DIODE 4 1 2 24 |48.8 A| 0.048 81W | 474W |21.0W| 1.8W | 626 W 94.1%
|MOS +MOS 3 1 3 24 | 65.1A] 0.048 347W | 56.2W [40.7W]| 2.6 W | 805W 92.6%
|MOS + DIODE 3 1 3 24 |65.1A| 0.048 11.3W | 56.2W |30.0W| 2.6 W | 600 W 94.3%

Ncell, Nombre de cellules — NSC_HS, nombre de composants "high-side" — NSC_LS, nombre de composants "low-side"

NSC_T, Nombre total de composants — Icell, courant maximal par cellule a 28V-300V-10kW.

Tableau 1 : Analyse de différentes configurations d'association de composants

Project — Output:
——————————————————— — Optimized Val
Save Current Design in
Liebherr_DCOC -
——— Copy Outputs to Inputs
reLoad Stored Design Caleul ICT_v4 mat A4 il " Conductor Width (ec) 0.50035 mm
— J— Conductor Height (hc) 33,0231 mm
Conv  |Chopper -
T 3 InterWinding Distance (eww) 50035 mm
- . @ Tambmax 0 T
Vertical Core Leg Width (¢i) 280136 mm
H WrECHE
nSeries lout 415 s o bl
1 s Horizontal Core Leg Height (eih) 16,0112 mm
kimbal D Cycle (D) 85
—= 10 % uty Cycie (D) 0.85 Core Depth (di) 13.7086 mm
ICT specs. Help on Shapes. ‘7‘ Help Airgap & CoreSection Air gap (airgap] 0699511 mm
Al - Rectangular Ladd -
uminium ectangular Ladder Number of Turms (N0 10007
NET FF - \ertical - Switching Frequency (Fs) 20 Kz
o — Constrained Quantties
i — Core Width (el 744576 mm
’7 Draw ICT chsety 0 —
Iritiat G+=0); Fimat (=013 {m} Core Height (hi) 67.1154 mm
Clear Figure
Phase Output Current Ripple (rippleNHF) BEHT AT
Saturation Ratio (Ksat] 747827
Total Losses (PTotal] 833035 W
Total Volume (VolTotal) 316.588 cm3
Total Mass (MTotal) 129188 kg
Total Price (PrTotal] U Euros
Total Current Density (JeqrmsTotal) 344534 AT
Temperature Rise (DeltaT) 495088 °C
= Main Cl
Bmax 0284174 T
_ Opfimization-bassd De Total Weight 129168 kg
Total Output Current Ripple (nFs)
Total Mass - ‘ Optimize | CAOUpECS vk s 307285 App
Total Core Losses 135475 W
— Post-P: Total Conductor Losses agTe1z W
FENN: 2D FE + RAC=> Copper losses ‘ ‘ BusT: Bi(t) wyfrms~ iGSE=>core losses ‘ | Loop ‘
Total Losses 63.3086 W
| Refine Optimization using FEMH and BvsT corrections: | AT T <l e

Figure 4 : Feuille de résultat correspondant a la conception du coupleur par optimisation

3.2, Gestion thermique

La spécification du systéme imposait un refroidissement a
air avec possibilité¢ de ventilation. Un outil de calcul basé¢ sur
des méthodes largement décrites dans la littérature [S][6] a été
utilisé. Il a permis d'optimiser un profilé relativement classique
a ailettes planes mais exploitant les finesses maximales
accessibles en fabrication a la demande (800um). Le design a
été effectué pour une cellule avec des pertes estimées a 100-
120W par cellule (cf. partie précédente) et une élévation de
température du radiateur d'environ 25°C. Ceci conduit a une
température de jonction de l'ordre de 100°C pour une
température ambiante de 50°C.

La forme du profilé obtenu est donnée Figure 5. Ses
caractéristiques calculées sont les suivantes :

— Dimensions : 40 x 40 x 100mm

— Epaisseur semelle : 8mm

— Nombre d'ailettes : 17

— Epaisseur des ailettes : 800um

— Espace inter-ailettes : 1.5mm

— Matériau : aluminium

— Masse : 233gr

— Ry :0.23°C/W pour une vitesse d'air de 8.5m/s

Ce profilé a été réalis€é sur mesure puis testé en vrai
grandeur. La résistance thermique finalement obtenue est de
0.21°C/W avec un flux de chaleur de 100W. Pour
l'implantation du convertisseur complet (cf. partie suivante), il
a finalement été décidé de réaliser un seul profilé pour deux
cellules. Il correspond simplement a la superposition verticale
de deux "motifs" identiques avec deux ventilateurs.



Figure 5 : Forme du profilé de refroidissement

3.3, Implantation de l'ensemble du convertisseur

Cette implantation est articulée autours des deux ensembles
mécaniques principaux que constituent les profilés d'une part et
le coupleur d'autre part. Les zones de connexions a la source
basse tension, qui portent les différents capteurs de courant et
de tension, sont également des éléments critiques dont le
design a été réalisé avec une attention particuliére. Les
différents constituants sont portés par une armature en résine
chargée, réalisée par impression 3D.

La Figure 6 montre la disposition générale du convertisseur
mise en place a partir d'un outil de CAO 3D. Cette implantation
ne préfigure pas celle d'un véritable systéme embarqué sur
avion, qui doit obéir a de nombreuses contraintes non-prises en
compte ici, mais permettra d'intégrer ce prototype dans une
chaine compleéte de conversion de démonstration. Cette
derniére sera bient6t mise en place pour valider le principe de
l'association de différents étages.

Figure 6 : CAO 3D du prototype

3.3.1. Cellules

Les cellules de commutation sont implantées par couple,
conformément au schéma de la Figure 1. Les composants des
deux cellules sont portés par un PCB de puissance (Cu 400pum)
et montés sur un radiateur unique, comme décrit
précédemment. Les ventilateurs associés sont placés sur le
chéssis qui supporte ces blocs "cellules". Le découplage est
réalisé par l'association de condensateurs céramiques de petit
format, ce qui a un double intérét : Ce sont des composants tout
a fait standards et ils offrent une grande souplesse
d'implantation, avec la possibilit¢ de constituer des macro-
condensateurs performants (ici 60uF, 70Aeff, coté HT).

Leur tenue en tension est de 250V sur le c6té haute tension
et de SOV sur le coté basse tension. La Figure 7 montre une vue
des deux faces du bloc ainsi réalisés. Trois blocs identiques
sont ensuite associés sur le support.

Figure 7 : Réalisation des cartes "cellule"

3.3.2.

Le coupleur magnétique monolithique a six phases résulte
de l'assemblage d'un circuit magnétique réalisé avec les
moyens de la plate-forme 3DPHI et de bobines dont la
construction a été sous-traitée, sur la base de carcasses réalisées
en interne par impression 3D. Le circuit magnétique est obtenu
par découpe puis collage de circuits standards en U et L. Il est
constitué de deux parties, une culasse et un bloc principal
portant les six colonnes. L'ensemble est maintenu grace a un
systéme de brides associé au support mécanique. La Figure 8
montre les différentes piéces constitutives.

Coupleur

Figure 8 : Réalisation du coupleur

3.3.3.

Ces points correspondent aux nceuds électriques présents
sur les deux pdles de 'alimentation basse tension. Ces points
concentrent la moitié du courant total "basse tension", soit pres
de 200A, integrent les différents capteurs de courant d'un bloc,
doivent permettre la connexion commune de trois phases du
coupleur et supportent enfin les points d'accés de la basse
tension et de la haute tension. Ils sont réalisés a partir de deux
PCBs de puissance (Cu, 400pum), placé orthogonalement aux
cartes "cellule". La photo de la Figure 9 montre la disposition
finale d'une de ces deux cartes.

Points de connexions "basse tension"



Figure 9 : Réalisation des points de connexion basse tension

4. COMMANDE ET REGULATIONS

Le ceeur de la commande du convertisseur est une carte
FPGA qui assure l'intégralité du pilotage, de la génération des
MLI jusqu'aux boucles de régulation. Un ensemble de
convertisseurs analogiques-numériques permet de digitaliser
toutes les mesures permettant de mettre en ceuvre ces
régulations. L'échantillonnage des différentes grandeurs est
effectué a kF, i.e. 150kHz.

LabWIEW

Le contrdle des différents paramétres de fonctionnement est
réalisé a travers une interface Labview qui dialogue avec la
carte numérique par l'intermédiaire d'une interface USB/SPI.
L'organisation de I'ensemble est illustrée par le synoptique de la
Figure 10.

Sur cette méme figure, un schéma du convertisseur fait
apparaitre les différents capteurs implantés :

— quatre capteurs de courant différentiels, deux sur chaque
bloc, qui sont destinés a la régulation de I'équilibrage des
courants des différentes cellules.

— Deux capteurs de courants absolus, un sur chaque voie,
qui sont destinés a la régulation du courant d'entrée.

— Deux capteurs de tension, l'un donnant une image de la
tension totale Vyy, l'autre indirectement l'image de la
tension Vj. Cette disposition, avec une référence
commune, permet de simplifier I'électronique de ces
capteurs de tension.
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8 Convertisseurs
LTC 2315
12bit 5SMech/s
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Figure 10 : Architecture de la commande et disposition des capteurs




Trois niveaux de régulations sont implantés et imbriqués,
quatre boucles d'équilibrage des courants du coupleur, deux
boucles de régulation des courants d'entrée de chaque bloc et
une boucle de régulation de la tension de sortie (assurant
également I'équilibrage des deux tensions flottantes). Toutes
ces boucles sont munies de correcteurs PI, dont les paramétres
sont ajustables via l'interface Labview.

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Un prototype complet a été réalisé selon la projection
précédente (Figure 11). Il est complétement autonome,
'énergie auxiliaire étant prélevée sur le 28V, avec une
organisation des alimentations auxiliaires et une
programmation permettant la mise sous tension directe.

Figure 11 : Prototype réalisé

Testé pour l'instant sur charge résistive, il fournit 10kW
sous 28V avec un rendement compris entre 94% et 95%. Les
oscillogrammes de la Figure 12 montrent quelques aspects du
fonctionnement électrique. Le premier contient la tension aux
bornes d'une cellule et trois courants différentiels. On peut
noter l'efficacité de 1'équilibrage basé sur cette méthode
différentielle qui conduit a une trés grande précision. Le
déséquilibre entre phase est inférieur a 'ampeére pour le courant
de cellule nominal (65A).

Le second oscillogramme fait toujours apparaitre la tension
d'une cellule comme référence et trois courants de phase. On
reconnait les formes caractéristiques obtenues dans des
convertisseurs entrelacés utilisant des coupleurs, a savoir une
composante a la fréquence de découpage F (inductance propre
d'une colonne) et une composante a la fréquence AF induite par
le couplage. On notera que la composante a F est ici
majoritaire. Ceci résulte de l'introduction d'un entrefer dans le
coupleur qui permet d'augmenter trés sensiblement la
robustesse de ce dernier aux déséquilibres de courant, en
particulier en régime transitoire.
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Figure 12 : Relevés expérimentaux

6. CONCLUSION

Cet article présente un exemple de transfert avancé de la
technologie multi paralléle a coupleur magnétique, développée
au sein des laboratoires et dont l'intérét a ¢été clairement
démontré dans des applications trés diverses, de quelques
100W jusqu'a pres de 200kW. Ce dispositif original se situe au
milieu de cette gamme. Son potentiel d'évolution est encore
important et diverses solutions sont envisageables pour
diminuer sa masse et accroitre sensiblement son rendement.
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