N

N

Onduleur triphasé a structure innovante pour
application aéronautique
Kevin Guepratte

» To cite this version:

Kevin Guepratte. Onduleur triphasé a structure innovante pour application aéronautique. Autre.
Université de Grenoble, 2011. Frangais. NNT: 2011GRENTO014 . tel-00647128v2

HAL Id: tel-00647128
https://theses.hal.science/tel-00647128v2
Submitted on 19 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00647128v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : EEATS / GENIE ELECTRIQUE

Arrété ministériel : 7 aot 2006

Présentée par

« Kevin GUEPRATTE »

These dirigée par « Jean-Paul FERRIEUX » et
codirigée par « Pierre-Olivier JEANNIN et David FREY»

Préparée au sein du Laboratoire de Génie Electrique de
Grenoble (G2Elab) et Thales Systemes Aéroportés, dans
'Ecole Doctorale EEATS  “Electronique, Electrotechnique,
Automatique,TélécommunicationSignal”.

Onduleur triphasé a structure
Innovante pour application
aeronautique

Thése soutenue publiquement le « 14 Mars 2011 », devant le jury
composé de :

M. Alain BERTHON

Professeur au laboratoire L2ES, Belfort, Président
M. Guillaume GATEAU

Professeur au laboratoire Laplace, Toulouse, Rapporteur
M. Alfred RUFER

Professeur au laboratoire EPFL, Lausanne, Rapporteur
M. Jean-Paul FERRIEUX

Professeur au laboratoire G2Elab, Grenoble, Membre
M. David FREY

Maitre de Conférences au laboratoire G2Elab, Grenoble, Membre
M. Pierre-Olivier JEANNIN

Maitre de Conférences au laboratoire G2Elab, Grenoble, Membre
M. Hervé Stephan

Expert technique a Thales Systémes Aéroportés, Brest, Invité




Résumeé :

En aéronautique, les contraintes sont telles guamdsse des filtres peut représenter
jusqu'a 50% de la masse totale du convertissews.démieres années, les convertisseurs
multicellulaires paralléles entrelacés et magnétiaent couplés ont conduit a améliorer les
performances des convertisseurs (densité de puogsagfficacité, dynamique,...). De
nombreuses topologies de filtrages entrelacésesjdtobjectif principal de cette étude est de
trouver parmi ces topologies celles qui sont lesuxiadaptées a la réalisation d’un onduleur
de tension 110Veff / 400Hz triphasé 25kVA. Il esétribntré que le choix du type de matériau
magnétique a un impact déterminant sur le poidglieme et les pertes du convertisseur. Qui
dit parallélisation, dit multiplication du nombre gdemi-conducteurs. Ces nouvelles structures
doivent garantir a la fois un rendement élevé, umesse faible et une continuté de
fonctionnement, méme en cas de panne d’'un semicteuwtu de puissance ou de sa
commande. Mais coupler les phases entre elles,senpa lien indissociable qui peut étre
nuisible au fonctionnement de la structure en casdgsfonctionnement. Des solutions
existent et sont abordées dans l'étude. Enfin,éidisation pratique d'un prototype semi-
industriel de convertisseur triphasé utilisant ttassformateurs interphases est présentée. Il
s’agit d'un onduleur réseau avionique triphasé aeeonstruction de neutre pour fonctionner
en déséquilibré. Les résultats expérimentaux démaintlavantage d'un convertisseur

entrelacé comparé a une solution classique.

Mots-clés :
» Convertisseur multicellulaire parallele entrelacé
» Convertisseur multicellulaire série
» Coupleur magnétique
* Transformateur Inter-phases
* Coupleur monolithique
* Onduleur / PFC
 FPGA/DSP




Abstract:

In aeronautics field, the constraints are suctih@snass of the filters can represent up
to 50% of the total mass of the converter. Durlmg last years, magnetic coupled interleaved
converters enhances performances (power densfigieaty, transient response). It existe
several possibilities for use interleaved coupledotogies that use inter-phase transformer
exist, the main objective of this study is to fiachong these topologies the best adapted
configuration in the context of a three-phase \gdtanverter 110Veff/400Hz 25kVA. The
choice of the magnetic material type has a gregaah on determining the weight, the
volume and the losses of the converter. Parall®izdeads to increase the semiconductor
number. These new structures must guarantee atithe time a raised efficiency, a low mass
and a great reliability, even in the event of cabreakdown of a power semiconductor or
his driver circuit. But coupleing the phases betwdgmselve, imposes a dangerous strong
link on the structure operation in event of defa@iblutions exist and are presented in the
study. Lastly, the implementation of a semi-indiastof three-phase converter using inter-
phases transformers is performed. This inverteiegn desinging to be use on a three-phase
avionics inverter network with rebuilding of nedtma case of unbalancing. Experimental

results show the advantage of an interleaved céeveompared with a conventional solution.

Key words:
» Parallel multicell interleaved converter
* Magnetic coupler
* Inter-phases transformer
* Monolithic coupler
* Inverter/PFC
» FPGA/DSP
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Introduction

Introduction

De nos jours, dans les convertisseurs d’électrenggipuissance, les filtres d’entrée et
de sortie représentent une partie importante dealkse du convertisseur. Particulierement en
aéronautique, les contraintes de CEM et de THD walats que la masse de ces filtres peut
représenter jusqu'a 50% de la masse totale du d@serir. Ceci est tout particulierement
problématique dans un domaine ou le volume et ilgsEont des contraintes cruciales.

Le but de ce travail de these est d'étudier diffége solutions qui peuvent amener a
une diminution de la masse et du volume du corssatir. Ces nouvelles structures doivent
garantir a la fois un rendement élevé et une grafideilité. Les travaux portent
essentiellement sur la structure de filtrage etrnedériaux magnétiques utilisés pour les
éléments inductifs. Mais la diminution de la madsefiltrage ne doit pas engendrer une
augmentation de la masse globale du convertiskearsolutions proposées meénent donc a se
poser des questions aussi bien sur la nature detrdaégie de commande que sur le

refroidissement des composants passifs et actifs.

Les contraintes de filtrage peuvent étre minimisgas la structure d’électronique
choisie, si celle-ci permet la minimisation de Butation de courant et une augmentation de
la fréquence apparente d’ondulation. Une augmemtateés fréquences de découpage permet
un gain de masse mais pas forcément un gain eemamd. Il est tout aussi probable que les
solutions permettant un gain significatif de la seasles filtres, tout en préservant un haut
rendement, engendrent une augmentation de la mdssdélectronique. Une étude

d’optimisation des structures s'impose pour gardafplus faible masse.

Pour lisser les ondulations de tension et de ecwul@s convertisseurs doivent inclure
des filtres et des composants de stockage. Cesosamis passifs occupent un volume
important. Plusieurs solutions de parallélisatimmt possibles, utilisant des techniques
d'entrelacement et/ou de couplage magnétique ddlilese Cette approche est
particulierement intéressante pour annuler l'onlatadu flux commun et réduire les pertes
fers totales. Cette technique a déja été abordédesutopologies du type hacheur Cuk ou
Forward [Bloom 1998] [Yang 2002].
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Introduction

Un certain nombre de questions se posent :
- Quelles sont les structures les mieux adaptées@txaintes d'intégration ?
- La multiplication importante du nombre de cellules parallele permet-elle
d'améliorer continment les performances ?
- Ces méthodes permettent-elles un fonctionnementosle dégradé ?
Dans le cadre de ce travail de thése et sur la daspielques critéres de comparaison, nous

tenterons de répondre en partie a ces questions.

Le refroidissement des composants passifs n’est tpapurs facilité par leur
placement. Dans la plupart des convertisseursesaut 55% du volume disponible est
utilisé [Flannery 2000]. Un ré-agencement des ca@apts peut étre envisagé afin de réduire
le volume du convertisseur (et donc augmenter Issitke de puissance). Du point de vue
thermique, la présence de composants de taillds ftrmes trés diverses rend problématique
la circulation de I'air et peut conduire a des édfeanents localisés sur certains composants
[Joubert 2004]. Les études de cette thése portemies méthodes d’interconnexion des
cellules de commutation dans les convertisseurdicalllilaires paralléle et série et sur
l'utilisation de composants couplés magnétiquem&ans de tels dispositifs, les pertes
constituent la principale source d’échauffemenmiduer ces pertes revient & augmenter la

densité de puissance du convertisseur.

Une problématique importante de ce type de strestde conversion entrelacées est la
nécessité de mettre en ceuvre un grand nombre deaaes pour les différents transistors.
Il est difficilement imaginable de les réaliser @mlogique, alors que le numériqgue semble
tres adapté pour ce type d’application. Les syssémstuels d’électronique de puissance dans
le monde aéronautiqgue sont souvent analogiqueg@addeur développement ancien, mais
surtout a cause de la robustesse de ces techroletgoe leur immunité au SEU (effets des
radiations ionisantes sur I'électronique). Cepetndarplace gu’elles occupent est loin d'étre
négligeable et leurs évolutions par rapport a desormeurs différents impliquent des
modifications colteuses et longues (cablages, mispoint). En analogique, les régulations
possibles sont souvent limitées aux gains et iatégrs. Des correcteurs et commandes plus

complexes deviennent alors trés délicats en misep@nt, en reproductibilité et en
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implémentation. L’analogique impose des limitatioes performance et manque de

compacité.

Entre la consigne et la commande, un systeme nguepeut remplacer une boucle
analogique. Le calcul implique des sources d'egedes formats variables et variés, des
possibilités de bogues, mais on acceéde alors aatescteurs et des commandes trés évolués.
Un systeme numérique est insensible a la températuast reproductible, et une mise a jour

est possible.

En aéronautique, la performance d’'un systéme estesb de moindre importance par
rapport a la fiabilité et la sécurité, mais lesht@ques utilisées pour concevoir et contrdler un
convertisseur statique demandent une interactida éntre le logiciel et le matériel. En effet,
a partir du moment ou on veut asservir, survedtereconfigurer, il faut nécessairement avoir
de I'électronique numérique. Une difficulté exisfe@ant a la sOreté de fonctionnement et la
robustesse du programme numérique, mais le rédllgmne en aéronautique apparait en
altitude. En effet, autant le composant analogigstepeu sensible aux particules traversant
'atmosphere, autant le composant numérique sarpadurbé, soit dégradé. Pour maintenir
les critéres de slreté de fonctionnement et dalifgghil existe de nombreuses normes et
régles de développement comme la DO-160 pour Fenmement du matériel (notamment
électrique) et la DO-147 pour le développemengéeprocédures de tests.
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l. Synthése des réseaux aéronautiques

a) Avion de plus en plus électrique

Autrefois limitée a la navigation et a linstruntation de bord, ces 20 dernieres
années, le rdle de I'énergie électrique a été saois au sein des réseaux de bord
aéronautiques. Elle s’'est progressivement dévewppeur améliorer le confort et le
divertissement des passagers, essentiellement ggaeguipements vidéo. A présent, elle
s’étend a de nouvelles applications apparues pgtimizer le fonctionnement de I'avion. Par
exemple :

 Pour les réseaux électriques alternatifs ;

 Pour le systéme de secours, qui est entierentegitigue ;

* En remplacement de certains actionneurs hydnaediggu pneumatiques ;

* Pour réaliser des disjoncteurs électroniquesiespa faible masse.

Quatre formes d’énergie sont utilisées sur lesravactuels, mécanique, hydraulique,
électrique et pneumatique. Elles sont principalémaltenues a partir des moteurs de
propulsion. Un prélévement mécanique est effectuéles moteur pour couvrir ses propres
besoins mécaniques ainsi que pour la générationédesgies hydraulique et électrique.
L’énergie hydraulique est utilisée pour l'alimeigatde nombreux actionneurs de puissance,
ainsi que pour le dégivrage des ailes et des nmatélgnergie pneumatique est obtenue par

prélevement d’air sur les compresseurs du moteur.
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Nous pouvons espérer que pour les prochaines ajém& d’avions, d'autres
fonctions seront réalisées électriquement, commfeelaage des roues, le conditionnement
d’air ou le démarrage des moteurs, souvent évoguésvers l'expression "avion plus
électrique" [Langlois 2005] [Jones 1999].

Les actuels systemes de puissance avionique sctoat a l'origine de plus de la
moitié des délais de maintenance. C’est 'un destages majeurs de l'avion plus électrique.
La défaillance d'un systéme hydrauligue impliquendisponibilité de lavion. La
maintenance peut étre longue, codteuse et la Béfedl complexe a localiser. La capacité

opérationnelle est donc améliorée par la réductemdélais de maintenance.

Lévolution de certaines applications vers [I'énergélectrique entraine un
accroissement des performances. Une amélioratiola geécision et de la dynamique de
contrble des actionneurs est alors envisageabémekgie électrique apporte une gestion plus
optimisée des sources et des charges, conduisam &duction de la valeur créte et de la
valeur moyenne de la puissance prélevée [Coutr@4]20Cette réduction se répercute

directement sur la consommation de carburant.

b) Besoin en électronique de puissance

Dans les dernieres générations d’avions, la poésdea convertisseurs statiques au sein
des réseaux de bord était limitée a une quantiditeéd’applications :
» Alimentation du conditionnement d’air
* Redresseurs (115V-400Hz/28V)
e Onduleurs de secours (28V/115V-400Hz) du résealigtiébution électrique.

Une architecture de base est définie pour établirecensement des convertisseurs
d’électronique de puissance intégrés dans les svidour la description de ce recensement,
les différentes applications des convertisseurst spasentées par chapitre ATA (Air
Transport Association), qui est une classificatidipertoriant les différents systémes

avionique.
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» Conditionnement d’air (ATA 21)

Les principales fonctions du systéme de condigoment d’air sont :

I. Le contrble de la température de la cabine, chgafé climatisation ;
II.  Refroidissement du compartiment avionique ;

[ll.  Controle de la pressurisation de la cabine.

Pour assurer la circulation de [lair, plusieurs titateurs d’'une puissance maximale
supérieure au kilowatt sont utilisés.

» Distribution électrique (ATA 24)

L’énergie électrigue est présente dans tous lésnswv Les tous premiers avions
utilisaient déja un moteur électrique pour le déage. L'énergie électrique a d’abord été
fournie par des batteries, puis par de petits géeeérs 12V ou 24V. Par la suite,
laugmentation de la puissance et la multiplicatites fonctions de bord ont établi le 115V
alternatif comme standard.

* Commandes de vol (ATA 27)

Les générateurs des réseaux alternatifs tripha®&¥A3115V/400Hz sont chacun
entrainés par un réacteur puis par lintermédiaihen CSD (Constant Speed Drive :
entrainement a vitesse constante). L'ensemble @uienappelé IDG (Integrated Drive
Generator : alternateur + CSD) est indissociable.tidisieme alternateur identique (APU
GEN), sans CSD, peut remplacer a tout moment lufes deux alternateurs. La régulation et
la surveillance de chaque alternateur sont asspa¥asn GCU (Generator Control Unit). Les
fonctions principales de chaque GCU sont de :

I.  réguler et surveiller la fréquence et la tensiotialernateur ;
II.  surveiller les défauts “feeder” (protection diffétielle), les surcharges et les
inversions de phases ;

lll.  protéger le réseau en commandant le contacteugrie GLC (Generator Line

Contactor) associé.
Le CSD est un systeme hydrauligue consommant gqmiiEsance (rendement < 90 %) et
nécessitant des appareillages électroniques et nigées de régulation. C'est pourquoi
AIRBUS avec I'A380 apporte une transition avecédadgation électrique principale qui sera
composée de quatre générateurs VFG (Variable Fnegu8enerator) de 150kVA chacun,
avec néanmoins deux générateurs CFG (ConstantéiregiGenerator) de 120kVA chacun.
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* Pompes a carburant (ATA 28)

Le systeme de pompes alimente les réacteurs boreat a partir des réservoirs. Les
pompes a carburant sont réalisées par des corpeentss statiques de puissance reliés au
réseau électrique de I'appareil.

* Pompes hydrauliques (ATA 29)

Ces pompes sont utilisées au sol durant les opésale maintenance pour pressuriser
les circuits. Elles peuvent également fonctionmepermanence en vol en cas de défaut sur
I'un des circuits hydrauliques.

» Systemes atterrisseurs (ATA 32)

L’'avion a deux trains d’atterrissage principauxiettrain d’atterrissage avant. Chaque
train comporte un actionneur pour I'extension etdfraction et un systéme de portes qui
s’ouvrent ou se referment lors de ces actions. s, pleux actionneurs sont dédiés a
l'orientation de la roue avant.

* Inverseurs de poussée (ATA 78)

Situés a l'arriere des réacteurs, les inversearpalissée ont pour mission d’exercer

une contre pousseée afin de ralentir 'avion lord'alterrissage. Cette action, qui intervient en

complément du freinage, requiert également une foutssance pendant un temps court.

Le recensement établit la gamme de puissanceléleerts de conversion d’apres les
considérations précédentes. Pour définir des stds@dectroniques pertinents, il faut prendre
en compte I'évolution possible des niveaux de temscar la multiplication des systemes
électriques pourrait modifier les normes actuelieess réseaux. En effet, I'essentiel de
'énergie pneumatique, utilisée principalement pleuconditionnement d’air et le dégivrage
de la voilure et de la nacelle, provient d'un pvélaent d’air sur les moteurs de propulsion.
La suppression de ce prélevement d'air impligue demgements majeurs dans le réseau
électrique. D’autre part, le passage a des systéheesiques pour le conditionnement d’air et
le dégivrage occasionne une augmentation consigédala puissance électrique installée.

Si ces perspectives présentent de nombreux béaébnctionnels pour l'avion, elles
provoquent des changements majeurs au niveau dgraration et de la distribution
électriques. En particulier, il est nécessaire ghaenter la tension distribuée pour réduire les
sections du céablage électrique, et donc sa massenetolume. Il peut ainsi étre envisagé

d’évoluer vers des architectures de distributio@\28C et méme +270VDC.
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1.1. Introduction

En moyenne et forte puissance, les associationgndehines alternatives et de
convertisseurs statiques trouvent de plus en papptications, notamment dans les systémes
embarqués. La réalisation d’avions tout électrigae envisagée et ceci constitue des sujets

d’études de plusieurs laboratoires universitaitesdustriels.

Les semi-conducteurs de puissance (GTO par exeopléGBT a fort calibre)
fonctionnent souvent a des fréquences relativeniaifites. Les composants de forte
puissance en silicium (tension et/ou courant) @st performances nécessairement dégradées
du fait de leur puissance unitaire a faire commuegmenter en plusieurs cellules séries ou
paralleles diminue la puissance unitaire et adapties composants de plus petits calibres et
plus performants. Cela permet d’aboutir & des stras utilisant des convertisseurs basés sur
des composants de puissance réduits et donc &frégule découpage plus élevée. Il est ainsi
possible d’alimenter la machine avec une forme al@ant de phase proche de la forme de

courant de référence souhaitée et ainsi d’attéleeaux d’ondulation. De plus, certaines
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architectures segmentées d’alimentation permettatrellement un fonctionnement en

régime dégradé lorsqu’un défaut apparait dansdmehde conversion d’énergie.

La présentation décrite dans les paragraphes et dlustre les progrés réalisés
dans l'aéronautique et traduit le besoin en pu@ssariectrique. Dans notre cas, I'énergie
électrique devra assurer désormais les fonctiomgipales de l'avion. Pour arriver a ces
objectifs, le principal enjeu se situe autour dechitecture du réseau elle-méme. Il faut
trouver larchitecture « optimale » qui permet dlire les nouveaux systémes tout en
garantissant leur fiabilité et leur disponibilit€inconvénient de I'électricité par rapport a
'hydraulique est la difficulté a accumuler I'én@gglectrique pour répondre aux variations
brutales de puissance.

Pour assurer l'alimentation des charges dont lésspnces consommeées sont de plus
en plus importantes, laugmentation du niveau dsita est envisagée. Ainsi, le bus principal
passerait de 115V a 230V entre phase et neutémaence variable (360-800Hz). Le passage
d'une fréquence fixe (400Hz) a une fréquence véigbur I'alimentation des équipements
électrigues constitue une étape majeure. Cettee plagla fréquence est liée au régime du
moteur qui va jusqu’a la valeur maximale de 850He permet de délivrer une tension dont
la fréquence tient compte des variations de vitdssmoteur.

Dans ce chapitre, sont présentées les structeresrersions DC/DC et DC/AC non
isolées actuelles. Elles peuvent étre simples, imiiaux ou entrelacées. L’étude de
l'onduleur triphasé se résume a traiter le casalpimase basée sur des bras d’onduleurs.

1.2. Structure de conversion type Buck

Un convertisseur est un systeme d’alimentation délivre une tension spécifique
assurant le bon fonctionnement du systéme. Unetstruclassique de conversion est décrite
sur laFigure 1-1 D’un point de vue comportemental, cette strucheet étre assimilée a une
structure du type Buck réversible en courant odidale de roue libre est remplacée par un
transistor. 1l s’agit aussi d’un convertisseur DC-Aonophasé réalisé avec un bras de pont,

soient deux transistors en série.
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Figure 1-1: Principe d’'un onduleur classique

Pour la majeure partie des systémes embarqués, steticture d’alimentation n’est
plus suffisante. Un des probléemes majeurs de desemtlations concerne le choix des
éléments du filtrage au niveau de la sortie, ingliwe et condensateur. Dans ce type
d’alimentation, le choix n’est pas réalisé selorrigere habituel d’ondulation du courant de
phase et de 'ondulation de la tension de sorteEsmésulte d’'un compromis entre rendement

en régime permanent et réponse transitoire.

En régime permanent, le courant dans l'inductanésepte une ondulation de forme
triangulaire, cette ondulation est maximale pourrapport cyclique de 50%. Une valeur
importante de linductance de filtrage L impliqueeuréduction considérable de cette
ondulation. Cela réduit les pertes ohmigues danénterrupteurs et l'inductance, et améliore
le rendement du convertisseur. Toutefois, en régimasitoire, une inductance de faible
valeur permet de réduire le dépassement de laoteris sortie et réduire la valeur de la
capacité et donc minimiser le volume du convertissé&Jne autre solution consiste a
augmenter la fréquence de découpage, réduisant lainsaleur de linductance sans
augmenter les ondulations du courant de phase. €aoas, les pertes par commutation dans
les semi-conducteurs de puissance augmentent gaiedes pertes dans l'inductance.

1.3. Convertisseur multicellulaire

Les convertisseurs multicellulaires se composemtegrx familles :
* Les convertisseurs multi-niveaux (multicellulaiézis).

* Les convertisseurs entrelacés (multicellulaire IfEed.
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1.3.1.Convertisseur multicellulaire série N niveaux

Depuis plus d'une décennie [Meynard 2004] [Nab&S81], des techniques de

conversions multi-niveaux permettent de s’affrandeis problemes liés a la limite maximale

de la tension de blocage des semi-conducteurs dsamege. Basés sur le principe d'une

combinaison série des composants de puissanceptegrtisseurs multi-niveaux assurent

une alimentation haute tension des actionneursrigjees de moyenne et forte puissance. En

outre, ces techniques offrent 'avantage d’obtemirspectre de tension et de courant d’'une

meilleure qualité. Cela se traduit par de faiblesludations de courant et de tension et de

faibles pertes dues aux harmoniques. Ces structur&sentent plusieurs avantages qui

peuvent répondre aux differents objectifs d’'intéigra:

Elles sont principalement destinées a un fonctiorerg sur des applications haute
tension (Applications ferroviaires ou de réseauxddribution moyenne tension
par exemple avec des tensions de quelques kilpvditéférents niveaux de
tension peuvent étre générés et distribués suruehegjlule [Meynard 2004]. Des
drivers de tension isolés doivent étre utilisés sbhaque semi-conducteur de
puissance [Aimé 2003].

Une augmentation du nombre de niveaux diminue llaonge de I'ondulation de
la tension de sortie du convertisseur. La variatlertension résultante est N fois
plus faible que la tension d’alimentation et de fdus facile a filtrer, Figure 1-2.
La diminution de l'ondulation engendrée par cettéthmde diminue par N la
section de fer des circuits magnétiques des fitlesortie et donc la masse du
filtrage.

Une augmentation de la fréquence apparente durmocawade la tension en sortie,
ce qui réduit le filtre de sortie [Joubert 2004].

Utilisation de composants a calibre plus faibler Banséquent, ils sont plus
performants avec des phases de commutation plusesdieynard 2004]. Ceci

permet de compenser le nombre plus important d@asamts mis en jeu.
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Figure 1-2: Principe de I'onduleur multi-niveaux

La Figure 1-3 montre une structure d’onduleur a 4 niveaux.d®finit le nombre de
niveaux d’'une telle structure par le nombre de anixede tension différents qu’il est possible
d’obtenir sur une phase du convertisseur. Il estrd@né par le nombre d'IGBT en série sur
un % bras +1. Dans I'exemple présefigure 1-3, 3 IGBT sont en série sur un % bras, ily a
donc 4 niveaux de tension en sortie de chaque pHasgE/3 2E/3 et E ; sachant que E est la

tension du bus continu.

2E/3

C1+

Tlen ©

Ci-|

Figure 1-3: Structure de convertisseurs multi-niveaux a cefluimbriquées (4 niveaux)

De tels niveaux de tensions sont possibles gr&&eapacités dites « flottantes » par
bras (Flying Capacitor). Chacune est chargée soeigansion de E/3, 2E/3 ou E, de sorte que
chaque interrupteur IGBT n'a a supporter qu’unesitem réduite de 1/3 de la tension de bus
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continu. En effet ces composants sont limités partension maximale qu’ils peuvent

supporter. Ainsi en augmentant le nombre de nivelaja structure, on peut augmenter la
tension d’alimentation du pont et donc contrdles dpplications de plus fortes puissances. La
Figure 1-2 montre les formes d’'onde de la tension entre habtenues respectivement par
un onduleur a deux niveaux et par des onduleurs® e 7 niveaux. La derniere est plus

proche d’'une sinusoide et par conséquent son spesttde meilleure qualité.

Il existe d’autres topologies d’onduleurs multi-@éux. On peut citer les onduleurs a
potentiels distribués ou NPC (Neutral Point Clampd@thbae 1981]. On les appelle aussi
« clampés par diode ». Il y a aussi les ondulewsr@ertisseurs cascadés [Marchesoni 1992]
[Hammond 1997].

Dans les onduleurs NPEifure 1-4.a), des diodes connectées aux points miliesx de
sources de tension protegent les interrupteurgregecontre des tensions excessives. Cette
topologie nécessite un contrdle rigoureux des ¢eissile chaque condensateur et I'équilibrage
des tensions devient complexe au dela de troisoxwfManguelle 2000]. De plus, le nombre

de diodes augmente trés rapidement avec le nonebméevelaux.

Les onduleurs a cellules imbriquées ou Flying capa@-C) (Figure 1-4.b) [Gollentz
1998], offrent des cellules totalement indépendarde la particularité de jouer sur un degré
de liberté supplémentaire, en particulier le déapas Ainsi, certaines stratégies de
commande peuvent utiliser ce déphasage pour ddégerement les commandes des deux
cellules et éviter la sommation des dV/dt de conatimh [Meynard 2004]. C’est aussi un

moyen d’équilibrage des tensions aux bornes desciap.

L'onduleur a convertisseurs cascadé€fgre 1-4.c) est basé sur la mise en série
d’onduleurs monophasés (en pont en H) et chaquegsbalimenté par une source de tension
indépendante isolée. Outre 'avantage d’assureeéquilibrage naturel des tensions, cette
structure permet d’alimenter une charge de moyemneaute tension a partir de plusieurs
sources basse tension. Il est nécessaire danstaptiegie de disposer d’'autant de sources

gue de ponts mis en cascade [Manguelle 2000].
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Figure 1-4: Topologies multi-niveaux [Rufer 2006], (8PC, (b) cellules imbriquées FC, (c)
cascadés

Les diodes de clamp ajoutées aux onduleurs mwéanix NPC sont dimensionnées
pour les mémes tensions et ondulations de courtatey composants du bras de pont. Sur
les topologies FC (Flying capacitor), les capacitédditionnelles sont calculées

proportionnellement au maximum d’ondulation de immgaux bornes des semi-conducteurs.

Pour un convertisseur a 2 niveaux, le calcul detepgyar conduction est le méme
pour les parties basse et haute. Du fait de leepo&sdes diodes, dans un convertisseur multi-
niveaux NPC, les pertes sont différentes. Les Eidub et Figure 1-6 présentent les pertes
dans différents convertisseurs multi-niveaux. Lys® est faite pour une chaine de
transmission qui représente les pertes simulées lgamoteur et les convertisseurs pour 3
types d’'IGBT, 6.5kV, 4.5kV et 3.3kV. La fréquenca téseau est choisie par rapport a la
limite thermique du plus chaud dispositif dans dawertisseur & deux niveaux, en supposant
une augmentation de la température maximum de p&rGlispositif. Il est a noter que dans
cette étude le convertisseur a 2 niveaux est éndalisé avec 4 transistors en série ou les
deux du haut commutent simultanément et de facolptBmentaire avec les deux transistors

du bas.

Du fait de la ressemblance de leurs résultatspétes dans un convertisseur FC
peuvent étre calculées directement depuis un ctisseur a deux niveaux. Dans ces deux
topologies nous avons exactement les mémes semisctmurs qui sont sollicités par les

mémes puissances. Dans un convertisseur NPC Igsosamts ne sont pas tous utilisés de la
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méme facon. Les pertes par conduction dans lesistars sont identiques aux convertisseurs
de type FC. En revanche, les pertes par commusatbries pertes dans les diodes sont
inférieures. Dans ces conditions, les pertes @t semblables aux pertes engendrées par

les convertisseurs FC.

Line converter: Inverter Mode,f =583Hz, m=0.7 Motor Converter: Loss Distribution, m=1
15 —* 800
[ ] F’Con IGBT [] Pcon Diode [ | Econ
- [
] Pon IGBT [ ] 13'Off Diode = Pon
12.5 I P IGBT off
off 600 [ 6. SKV Module 2 x 3.3kV Module
10 114% 109%
— 100% 100% =
2 oron | 92% = L
= 751 m=82%sls 87% 8290 - £ 400 L
g o
o 64%65%66%
5 -
2004
i | lD II U
O 0 =l
IGBT(kv) 6.54533 654533 654533 654533 T1D1 T1T2D1D2DP T1D1 T1T2D1D2DP
Structures 2-level 3-level FC  3-level NPC  4-level FC 3-level FC  3-level NPC 3-level FC  3-level NPC

Figure 1-5: Exemple des pertes dans les Figure 1-6: Pertes dans les composants de
différentes topologies pour différentes puissance pour différentes topologies
puissances de fonctionnement (6.5kW, [Dieckerhoff 2005]
4.5kW et 3.3kW) [Dieckerhoff 2005]

1.3.2.Convertisseurs multicellulaires paralléles

1.3.2.1. Généralités

Les convertisseurs multicellulaires paralléles sminus pour réduire le volume des
filtrages en offrant un fort accroissement de émérence apparente de I'ondulation du courant
de sortie. Dans certains cas, I'ondulation de tenaux bornes de la capacité de sortie peut
méme étre annulée. Cette technique peut aussiéaecéd temps de réponse du convertisseur
et la densité de puissance, [Zhou 1999] et [GaPfi@4]. De nos jours, de nombreux
convertisseurs DC / DC sont basés sur des corseutis Buck entrelacés, notamment sur les
cartes méres des ordinateurs. Cependant, ces tiegears engendrent seulement une
diminution des ondulations de courant en entréenetortie du systeme. Les ondulations de
courant traversant chaque inductance demeurentriemes et leurs fréquences restent
inchangées. La diminution de la valeur des induwaare filtrage permet de réduire le temps
de réponse du convertisseur, mais augmente lestadgs des ondulations de courant. Les
pertes augmentent dans les semi-conducteurs dd'dait plus grande amplitude de courant
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et dans les enroulements des inductances. Cetclimfte les courants moyens dans chaque

inductance et chaque phase du convertisseur. llgna un compromis entre rendement et
temps de réponse.

Ces principaux inconvénients peuvent étre évitastiisant des inductances couplées.
Des études récentes, [Wong 2001] [Czogalla 200&bdluré 2008], montrent que la
diminution des ondulations des courants d’entrédeetortie des convertisseurs entrelacés
peut étre étendue aux courants traversant les timoces et les semi-conducteurs avec des
inductances coupléeBigure 1-7 etFigure 1-8 Par comparaison avec un filtrage non couplé,
de plus faibles inductances peuvent étre utiliseds méme fréquence de découpage sans

induire plus d’'ondulations de courant. Le tempsréigonse peut donc étre diminué sans
sacrifier le rendement.

'
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Figure 1-7: Courant de sortie et de phase dans deg$-igure 1-8: Courant de sortie et de phase dans

inductances indépendantes, [Labouré 2008].  des transformateurs intercellulaires, [Labouré
2008].

Un autre inconvénient de la mise en paralléle dwand nombre de cellules de
commutation peut étre I'équilibrage des courantssdzhaque phase. Les imperfections du
convertisseur peuvent conduire a un déséquilibsecdarants. Ces imperfections peuvent étre
liees aux composants actifs (chutes de tensioérdiftes a I'état passant, seuils de conduction
différents), aux composants passifs (différentegsténces des bobinages des inductances et
inductances de fuites) ou aux circuits de commdfedesignaux n’ont pas le méme rapport
cycligue). Une étude compléte de ce probleme arérlisée dans [Davancens 1997]. Le
contrble numérique (DSP ou FPGA) permet de rédlimgpact de ces imperfections sur
I'équilibrage des courants de phase [Garcia 2005].
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1.3.2.2. Principe de fonctionnement

Une topologie classique de convertisseur multitahe parallele (MCP) repose sur
une association deq cellules de commutation interconnectées par I'mtatiaire
d’'inductances indépendantes, appelées aussi imhestale liaisorkigure 1-9. C'est le cas
du classique hacheur entrelacé.

Les ordres de commandes appliqués aux différentdlsless de commutation sont
déphasés d@m/gq pour un méme rapport cycliqgue Ces signaux sont donc de méme

fréquence fondamentale et de méme forfRgure 1-10.
AU phases

Filtre d'entrée

\ AN

v,

| | I t
, ., ] l [y
Figure 1-9: Convertisseur Figure 1-1C: Forme d’onde des tensions d’'un
multicellulaire paralléle convertisseur multicellulaire paralléle a 4 cekule

Les inductances de lissage sont identiques sumuehegjlule et ont pour role de limiter
les ondulations de courant. La valeur des induetsrséexprime par la méme équation que
dans un Buck simple, équation [1], a la différeqa&lles sont toutes parcourues par le méme
courant moyen (ks>/q) et d’ondulation (gAls).

] _Vexax(l-a)
[1] qxAlsx Fdec

Avec Ve la tension d’alimentation étdecla fréquence de découpage.

Comme dans un montage Buck traditionnel, le coudans chaque inductance
présente une ondulation triangulaire de valeur mald (rapport cyclique 50%) égale a:

Ve
2] All =
4x | xFdec

Dans ce type de convertisseur, desellules de commutation fournissent des tensions

(vi,...,vq régulierement déphasées, ce qui conduit a unenewnigtion de la fréquence

apparente du courant de sortig) @ la fréquence.Fde¢ Fdecreprésentant la fréquence de
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découpage. Avec I'augmentation de la fréquencedetibnnement, le condensateur de sortie
peut étreg fois plus petit.
_ Als
8x AVsx qx Fdec

Les ondulations du courant de sortie sont détemsingén fonction d’'un rapport

cyclique relatifa’ défini comme suit Figure 1-11etFigure 1-12 :
_Vexax(l-a')

Als qxLx Fdec pour Qi D{O,L...,q—]},DaD{ia,i%l}a‘:q_a—i

[4]

1.3.2.3. Ondulations des courants

La Figure 1-11 montre les formes d’onde des courants de phate @urant de sortie
pour une variation du rapport cycligue de 0 a 10@ét exemple est réalisé avec un
convertisseur a 6 cellules utilisant des inductamedépendantes. Les formes d’ondes mettent
en évidence les éléments suivants :

* La somme des courants de phases impose une frégdersortie &*Fdeg alors que

les courants de phases restent a Fdec.

e L’ondulation du courant de sortie asffois inférieure a I'ondulation des courants de
phases avec une valeur moyengrfeis supérieure.
» Les résultats montrent qu'il existgl valeurs du rapport cycligue pour lesquelles

'ondulation du courant de sortie s'annufégure 1-12

L’effet de I'entrelacement des courants de chaaliele peut étre décrit par le rapport
Als | A1 ph(max) . L'évolution de ce rapport en fonction du nombeecellules en paralléle et
de la valeur du rapport cycligue met en évidenceatactéristique suivante : 'augmentation
du nombre de cellules mises en paralléle entraieeéduction du rappoats / Al ph(max) .
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Figure 1-11: Forme d’onde des courants de phases et de sarf@nction dex

De méme, l'ondulation du courant de sortds] est réduite avec 'augmentation du
nombre de celluleg;igure 1-12 Cette réductiomls conduit évidemment a une réduction de
la valeur efficace du couraniis(eff)) et & une capacité de sort@g( plus faible. Ce premier
avantage aide a la réduction du volume du consgetis pour une puissance donnée
(augmentation de la densité de puissance). La tédude Is(eff) implique également une

réduction des pertes dans le condensdtsur
1

Als 7
=1
Q=2

0.8}
0.6 -
0.4+

e

ACLT
‘s .
0.2+ #& .
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Figure 1-12: Amplitude d’ondulation du courant de sortie endobon du nombre de
cellules en paralléle
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1.3.2.4. Etude dynamique des convertisseurs multicellulaires

Les Figure 1-13 et Figure 1-14 illustrent la réponse en boucle ouverte du
convertisseur a un échelon de tension pour différeambres de cellules. La comparaison est
basée sur un échelon de consignéOn considére comme hypothéese que la charge ne varie
pas et que la fréquence de découpage est constaigkentique quel que soit le nombre de

cellules représenté.

1000 Vs .‘q='-|z | T T T
; =1
800 ¢ q_ 7
i q—3
600 - ::Eq=3 q=12 ]
1000 -4 200} f i
200 :
500 . ;
0 — —
0 ' ' | ' 2200 I I I ! !
0 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 3

. . ___Temps ('T‘S% . . Temps (ms) :
Figure 1-13: Réponse a un échelon de consigne Figure 1-14: Réponse a une impulsion

Ces courbes mettent en évidence linfluence dulmende cellules sur le temps de
réponse du systeme. Plus le nombre de cellulampsttant, plus le systeme est réactif, c'est-
a-dire avec un temps de réponse court et desaigmiéb plus faibles. Il apparait clairement
sur laFigure 1-13 que la structure avec 12 cellules donne une ré&ppratiquement égale a
I'échelon de consigne alors que I'ondulation engéadar le convertisseur a une cellule est

tres importante.

1.4. Similarité entre convertisseurs Buck et Boost muitphases

Les convertisseurs Buck et Boost sont composde thé&me topologie de circuits avec
une transmission de la puissance dans un sensediffd_entrée du Buck et la sortie du
Boost sont les mémeBjgure 1-15 Dans les deux cas, en entrée pour le Buck ebdie s
pour le Boost, il apparait un courant impulsionnBlans lautre sens, la sortie du
convertisseur Buck et I'entrée du Boost sont idprms également. Dans ces 2 cas, le courant

est continu.
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(a) Convertisseur Buck (b) Convertisseur Boost

Figure 1-15: Comparaison des tensions et courants d’entréesirtie d’un convertisseur
Buck et Boost
Puisque ces deux topologies sont similaires, Eotgd’'un entrelacement est aussi tres
semblable,Figure 1-16 Le phénomene d’annulation de courant de sortid'attrée des
convertisseurs multi-phases Buck existe égalemarnies convertisseurs Boost multi-phases.
Etant donnée la similarité entre les deux strustunelti-phases, il est possible d'étendre le

Boost entrelacé a une application de type PFC. dmsorts de l'entrelacement sur les
convertisseurs Buck et Boost PFC sont donc lesastsv.

* Amélioration de la densité de puissance ;

» Inductance plus faible et temps de réponse pludeap

» Ondulation des courants de sortie faible -> réductie la masse du filtrage de sortie ;
e Ondulation des courants d’entrée faible -> réductie la masse du filtrage d’entrée ;

* Pertes thermiques réparties sur une plus grandacsufaugmentation du nombre de
composants).

38



Chapitre 1 :

Structures de conversion d’énergie

I
L, = ey
.
vin VO
A -
Im
Isia I
t
A
IO
-~ -~ -~ -~
A VLR VL G VL g
I4 k
(a) Convertisseur Buck t

Figure 1-16: Comparaison des tensions et courants d’entréeirtle des convertisseurs
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Buck et Boost entrelacés a 2 phases

L’entrelacement réduit seulement les ondulaticmgaurant en entrée et en sortie des
convertisseurs, aussi bien dans le Buck que daBodst. Les similitudes entre ces deux
types de structures impliquent une bidirectiongaditi convertisseur. Un onduleur triphasé
entrelacé a inductances couplées est donc révesilpleut devenir un PFC triphasé entrelacé.
Le concept d'inductances couplées peut aussi étreduit dans les convertisseurs Boost
entrelacés. L'entrelacement des PFC est tres firdaan les publications [Huber 2009], mais
l'introduction des inductances couplées est entme rare. Seules quelques publications
introduisent un PFC a inductances couplées a sealetphases, [Yang 2009]. De plus les
inductances couplées sont principalement utiligges I'alimentation des CPU sur les cartes

meéres. Ce type d’application ne nécessite quelisation du Buck. Ce type de filtrage est

encore inexploité dans les convertisseurs Boost.

39



Chapitre 1 : Structures de conversion d’énergie

1.5. Structure de conversion triphasée

Dans beaucoup d'applications commerciales et indlliss, comme les alimentations
alternatives de puissance a rendement élevé, I'6feS, la puissance est distribuée par 3
phases au travers d’'un systéme a 4 bras. Cela pdiatimenter des charges arbitraires : non
équilibrées et/ou équilibrées, linéaires ou noddires. En électronique de puissance,
plusieurs méthodes permettent de former le poutreelu réseau triphasé :

* En réalisant un diviseur de tension a condensatieupoint milieu servira de neutre,

Figure 1-17;

* L’ajout d’'un quatrieme bras comme point neukigure 1-18.

Avec un point milieu capacitif, 'onduleur tripheasest composé de trois bras
d’'onduleurs indépendants, et les condensateursodt gerent directement les courants de
neutre. Par conséquent, d'importantes valeurs gacitg sont exigées pour assurer un
potentiel de neutre stable. En fonctionnement débiécg, ce potentiel doit étre surveillé et
régulé. En revanche, 'onduleur triphasé 4 brasua ge flexibilité de commande, car deux
semi-conducteurs de puissance supplémentaires aiduld nombre d'états de sortie de
'onduleur. On passe de 8(=2"3) 16(=2"4) états possibles. Cette augmentationodubre
d’état améliore la qualité des signaux de sortie.

vee vee oo voe
e = = =
T [t [t aut

VTV

VYL
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71+

S
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— — —
It g et
— — —

Figure 1-17: Onduleur de tension triphasé avec neutre réalis@mpdiviseur de tension
capacitif
Les prototypes triphasés réalisés dans cette thekeent un quatrieme bras pour la
reconstruction du neutre. Les onduleurs embargaés tks avions ont pour contrainte de

fonctionner en déséquilibré, le quatrieme braslest indispensable.
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Figure 1-18: Onduleur de tension triphasé 4 bras

Cette structure présente un autre avantage, é&agiéilité. Le redresseur MLI est tres
intéressant, car il permet le contrdle du factesirpdissance (PFC) et la régulation de la
tension de sortie. Le principe de fonctionnemeuonh dedresseur a commande MLI est le
méme qu’'un hacheur élévateur. En effet, la tensiensortie d'un redresseur a MLI est
toujours supérieure a sa tension d'entrée. Lacterti sortie doit étre corrigée en fonction de
la charge utilisée. Pour accomplir cette tache&eraion de sortie du redresseur est mesurée et
comparée a une référence Uc*. La sortie du réguigieduit les ordres de commande pour

les transistors du redresseur. Le schéma d'un sselne MLI triphasé est préserféure
1-19
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Figure 1-19: Redresseur MLI triphasé PFC
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1.6. Conclusion

Nous avons vu dans ce Chapitre 1 que le choiadepologie du convertisseur a des
conséguences significatives sur les performanasg: €n onduleur triphasé, dans l'objectif
de [lintégration de puissance, les convertisseussaligles entrelacés a inductances
indépendantes diminuent la valeur de la capacitésaie. Ils impliguent aussi une
augmentation des performances dynamiques du sygiemeapport a la solution classique.
Une comparaison entre convertisseur DC/AC et AC/®@émontré que I'entrelacement
n'empéche pas la réversibilité. L'inconvénient mejge cette méthode est I'existence de tres
fortes ondulations du courant dans chaque cellidsst possible de réduire ces ondulations et
d'améliorer les performances grace a l'utilisatiencoupleurs magnétiques. Le Chapitre 2
présente l'utilisation de coupleur magnétique solusieurs formes. Ces coupleurs menent a
une réduction des pertes en conduction dans lescamiucteurs de puissance et des pertes
cuivre et donc a une amélioration du rendementahvertisseur. lls assurent de méme les
bonnes performances dynamigues montrées dans qeitr€ha. En revanche, le fait de
coupler les phases entre elles impose un liensadiable nuisible au fonctionnement de la
structure en cas de dysfonctionnement. Des sobutexistent et sont présentées dans le
Chapitre 3.
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Chapitre 2. Structures de conversions
paralleles
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2.1. Introduction

Le Chapitre 1 montre que les convertisseurs miilliedres peuvent réduire de
maniére significative la masse des filtres et dtaoleur efficacité. L’association de
cellules identiques, fournissant des tensions méguhent déphasées, permet l'augmentation
apparente de la fréquence de fonctionnement dareppeort . A ceci peut éventuellement
s'ajouter un accroissement des performances dynasigRappelons que dans de tels
systéemes, leg tensions délivrées par chacune dgsellules constituent un systeme de
tensions équilibré non sinusoidal (tensions de mémguence fondamentale, de méme
contenu harmonique et déphasées 24#g). Dans ce premier mode d'entrelacement,
l'accroissement de fréquence concerne le condemsate sortie et le filtre d'entrée,
'ondulation de courant dans chaque cellule restdamtfréquence de découpdepec

Malgré ces avantages, certains problemes entréa®performances et le rendement.
Notamment, les formes d’ondes des courants de phagmsent des valeurs d’inductances
importantes et limitent le temps de réponse. Céscipaux inconvénients peuvent étre
surmontés en utilisant des inductances couplEggjre 2-1 Ces couplages peuvent étre
réalisés:

* Par des transformateurs de couplage ;
» Par des enroulements sur un méme noyau magnékgqaeplage monolithique ».

Quelle que soit la solution choisie, de nombreuyaox de formes diverses peuvent
étre utilisés. En comparaison avec une struct@aditivnnelle a inductances indépendantes,
ces circuits magnétiques, utilisés de maniere atégueuvent permettre une diminution

importante de la masse des circuits magnétiques @il des pertes.

S1<| S1<| S1<| S1<|
L yye
82<| S2_| 82‘| 52_|
Ve| o —— .
3 s1 S1 S1 S al
== | Uy2
‘Ud s2, 52 s2 sz i

Figure 2-1: Exemple d’inductances couplées sur un convertissetelacé multi-niveaux NPC
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La premiére solution présentée dans ce chapitnenespvertisseur a transformateur de
couplage. Elle est basée sur de simples transfeursata deux enroulements permettant un
transfert d’énergie entre phasdsgure 2-2 Ces différentes phases sont reliées par des
transformateurs séparés qui sont réalisés avemaysux standards, comme des tores en

ferrite.

Il existe de nombreuses structures de couplagé&rgasformateur. La plus connue est
le montage dit en cascade cycliqueigure 2-2 Cette structure permet une bonne
performance en termes de filtrage pour un nomhieitrée transformateurs, [Bouhalli 2009].
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Figure 2-2: Montage cascade cyclique avec les inductancesités fu

|

Dans la suite du chapitre est présenté le coupteunolithique, c'est a dire utilisant un
seul noyau magnétiqué&jgure 2-3. Il s'agit d'un circuit magnétique comportant doones

sur lesquelles sont placés g bobinages identiqunespaes.

© ® | |[©

Figure 2-3: Exemple d’inductances couplées a structure morquith

Ces transformateurs monolithiques peuvent étréséSsahvec des noyaux magnétiques
standards (U et I). Chaque bobinage est raccomdéngades deux bornes a la sortie d'une des
cellules de commutation. L'autre borne est racoerdé point commun du transformateur,
Figure 2-1 Ce raccordement est fait de telle sorte que kmidobinages générent des flux

dans le méme sens. La tension aux bornes des bekinsst imposée par la cellule de
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commutation. D’aprés la loi de Faraday, le flux&&npar chaque enroulement est imposé par
la différence de tension aux bornes des bobindgestructure du noyau et le hombre de
spires. La somme des flux imposés par chaque bpdiest théoriquement nulle, les flux de
fuites et les flux conséquents des imperfectiorar (ghapitre 1.3.2.1) ne peuvent pas se
reboucler a travers le noyau magnétique. lls sermefnt essentiellement dans les zones d’air

autour des bobinages, fleches nokegire 2-3.

Dans lindustrie, les coupleurs magnétiques conu@eina voir le jour grace aux
applications informatiques. Les microprocesseurscmment de plus en plus de puissance et
possédent des besoins énergétiques trés irrégulless courant consommé par le
microprocesseur peut passer de pleine charge ahamge nulle dans un temps de l'ordre de
la nanoseconde. Le systéme d'alimentation doitnfouapidement le courant nécessaire a la
charge ou l'annuler en gardant une variation denision du bus de sortie dans une fourchette
définie par le constructeur du microprocesseurFigare 2-4 montre un exemple de carte
mére (ABIT AB9 QuadGT) qui integre un VRM a 5 phasmuplées pour alimenter les
microprocesseurs "Intel Core 2 Duo". Un exemplecdepleur monolithique de cheadgtec
Electronics Corporatiorest présenté. Il existe en 2, 3, 4 et 5 phase&adit d’une structure
dite en échellefFigure 2-3. Un tableau des valeurs des inductances montrswules bords
du circuit magnétique, les valeurs des inductasoes plus faibles qu’au centre. Ce probleme
trouve de nombreuses solutions, elles sont présemténs la suite du chapitre (paragraphe
2.4).

— el T2 | L34 L(56) | L(7-8) [L(5-10)
g H4LLH¢LH%+LH¢HQL+_ n ; : nH nH nH nH nH
CETEIEN LIS TAE YT SRS MIN | MIN | MIN | MIN_| MIN
p g ; 330 | 330 | -

360 440 360

360 440 440 360

R By wite wiae 3 360 | 440 | 440 | 440 | 360
f&&ﬂl" il . .

Figure 2-4: Carte mére ABIT AB9 QuadGT pour microprocesseutell@ore 2 Duo".
Posséde un VRM a cing phases paralleles entrelacépses magnétiguement. Exemple de
coupleur monolithique de ch&iatec Electronics Corporation.
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Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

La plupart des travaux réalisés sur les couplagagngtiques sont basés sur des
coupleurs monolithiques composés de M branches étiages en parallele. Ces composants
permettent de transférer de I'énergie entre chadesephases, mais il n’existe aucun noyau
magnétique standard dédié a ces applicationst imgertant de remarquer que les structures
monolithiques ou a transformateurs ménent aux mé&éwstats. D’'un coté, le couplage est
purement magnétique, le mélange des flux s’opemne Bacircuit magnétique. Dans le second

cas, les couplages passent par des liaisons §lessri

2.2 Couplage magnétique (filtre de sortie)

2.2.1.Méthode d’analyse temporelle

Une inductance est congue pour réduire l'ondulatiencourant a haute fréquence
générée dans les convertisseurs de puissance.oRsgquent, le filtrage est d'autant plus
efficace que l'inductance a une valeur élevée.ddgimvénient est qu’'un courant continu ou
alternatif basse fréquence traverse égalemenmthsctances de filtrage. Ces composantes
continues ou alternatives BF transportent la pussadu convertisseur. Cependant, ces
composantes basses fréquences influencent énormdmeeaergie emmagasinée par les

. , 1 . . .
inductances de flltrageW:Ele, car ces courants basses fréquences représement u

grande quantité du courant total. Des inductanedsittle volume peuvent alors étre réalisées
en reduisant la valeur des inductances. Ces detmedits conduisent a des conclusions
contraires. Le premiér consiste a utiliser un matéa haute perméabilité, tandis que le
second impligue un matériau a faible perméabilté donne une inductance plus petite
offrant une réduction de la taille, mais aussi endement de filtrage plus mauvais. On peut
remarquer que pour une inductance classique,gits¥un compromis entre ces deux limites.
Par conséquent, l'idée principale est de concawoidispositif magnétique qui offre deux
chemins magnétiques possibles, I'un avec une falméabilité pour les composantes DC
ou AC basse fréquence et l'autre avec une perntéabiévée pour filtrer les harmoniques
engendrés par les commutations de semi-conductéliest le principe de base des

inductances couplées.
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Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

Prenons comme exemple la structure en échellemés a la-igure 2-5. Chaque
bras de la structure magnétique porte un enroulemei®@ a chacune des phases du
convertisseur. Les flux continus dans les quatas biu noyau sont compensés du fait méme
de la structure magnétique, si les composantesincest des courants dans les quatre
enroulements sont égales.

Tensions de phase

g _
f ! h B
T L I
—— T—;— 000 Load A _{,_J: _{,.--
xﬁ I "2 Vs - T - ‘el
N N W (point commun de tension) ol c q | 4 ull
K
Composant

— Y@ IW % W{ magnetique

Courants de phase
Figure 2-5: Intégration d’'un composant magnétique dans un RButkelacé, [Zumel 2003]

Les équations régies par ce type de filtrage pdugse décrites de la maniere matricielle

suivante :

s Visl= Vit -[ve = ]+ [1]r)S 1]

L -M12 -M13 -M14 1 000

-M21 L -M23 -M24 0100 L L

Avec M = etl = matrice identité
-M31 -M32 L -M34 0010
-M41 -M42 -MA43 L 0O 001

Dans cette équation, généralisable a un conveutisshl cellules, le systéme matriciel
est inversible. Le courant [li] dans chacune dessph devient :

6] [”]:([M]+[I].Lf)'1j[Vis]dt

Ce convertisseur est parfaitement symétrique e st de méme pour la matrice M.
L’inductance de fuite Lf du circuit de filtrage agfprésentée dans I'équation par une matrice
identité venant s’ajouter aux inductances magndisa Sans cette inductance de fuite,
'équation ne serait pas inversible, du fait duedéinant nul imposé par la matrice de
mutuelles. 1l en résulterait qu’il N’y a pas le maie filtrage et que le courant diverge. Pour

que le filtre fonctionne avec un minimum de pertds,doit étre trés inférieure a L, mais de
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Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

valeur suffisamment importante pour minimiser I'akdion de courant. Cependant la valeur
de Lf reste tres faible par comparaison avec uradie a inductances indépendantes. Les
ondulations de courants dans chaque enroulementesoeffet de valeurs nettement plus

faibles du fait du couplage.

2.2.2.Méthode d’analyse fréquentielle

Nous savons a présent que les convertisseurs amdselréduisent l'amplitude
d’'ondulation des courants par rapport a une salutiassique de filtrage. En revanche, il
n'est pas trivial de comprendre le comportemenfréquence d’un tel filtrage. Etudier les
états stationnaires et transitoires du fonctionm¢nder transformateur couplé au sein d’'une
méme structure de conversion nécessite l'aide itsodtanalyses appropriés. L'objectif
principal de ces outils est la réduction du nontbéguations couplées imposé par la structure
des transformateurs de couplage.

Les g tensions PWM délivrées par les cellules de comrautat la fréquencédeg
constituent un systeme de tensioggphasé équilibré, non sinusoidal. Ce$ tensions
appliguées au systéme imposent des courants gquepew@tre décomposés en plusieurs
composantes [Park 1997] :

e une composante continue ;

» des composantes sinusoidales de mode commun ;

» des composantes sinusoidales de mode différentiel.
Les composantes de mode commun sont liees aux hayues de tension PWM de ragget
multiples deqg, soit pour des courants de fréequence fondamentgt€dec. Les composantes
de mode différentiel sont liées a 'ensemble ddseatharmoniques, comme les fréquences a

Fdecou multiples dd-decqui ne sont pas totalement filtrées.

IAhq Lhg IADh1 Lhl

IBhq Lhg A IBhl Lhl
B IChq Lhg q*IShq B ICh1 Lhl ISh1=0
B> >—8 BO—> >—C8

Jha=q7f mi=f

Ighq Lh(} Itgh 1 Lhl
q q

Figure 2-6: Schéma équivalent du coupleur Figure 2-7: Schéma équivalent du coupleur
(ordre q) [Sarraute 2006]. (ordre 1) [Sarraute 2006].
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Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

Pour chacun des régimes de fonctionnement harmenigm peut déterminer
l'inductance harmonigue équivalente du coupleus Figure 2-6 et Figure 2-7 montrent les
circuits équivalents obtenus pour deux systemdsrdatation, pour les harmoniques d’ordre
1 et g. L'inductance Lhgq conditionne l'ondulation des courants de mode comraula
fréquenceqg*Fdec tandis que linductancé.hl conditionne celle des courants de mode
différentiel a la fréquencEdecet multiple deFdec Ces deux inductances représentent donc

deux parametres intéressants, caractéristiquesndtidnnement du coupleur.

La matrice d’inductances et de mutuelles du tamnsdteur peut étre exprimée comme
la matrice Figure 2-8 Une transformation proposée conduit a une matd@gonale
beaucoup plus simple [Labouré 2008haque élément diagonal de la matrice conduit a
une valeur d’'inductance harmonique. Elles représemnt les inductances indépendantes
équivalentes de la structure de filtrage pour un hamonique multiple de la fréquence de

découpage Les formules sont données plus en détail dansd’ze B.

_F\_uj.
‘o T .
Vi T5)_ A0 Lo Inductance s harmonique s
A o). y i Ao o 1ah LAl indépendantes
- L e O {
v (-0-0-}_‘ : B IChO _ LhO sh=q*Tih0 A IBhl _ Lhl 1ALq _ Lhg
3] Jho =, q
L) WS ve + S B -
= T Trk '(U—ﬂ o Lo c IShq=q*Ihq
S007 - 4
v 4 Lhl ., Jhg = qf
1 +
q
Lm -M;, -~ -M, -M, Lh, 0 - 0
_Ml Lm - _Ms _Mz X 0 |_h1 0
L= : : . : : |]|]|::> L = o
-M, -M; - Lm -M
2 ’ ' 0O 0 - Lh,
-M;, -M, - =M, Lm L -1 |
Matrice de mutuel les Matrice d’inductance s harmonique s

Figure 2-8: Transformation de la matrice de mutuelles en mattimductances harmoniques

hY

Chaque vecteur est réduit a une simple valeuresetassocié a n’'importe quel
harmonique pah = k g + n avec k une valeur positive représentant les plafideq fois
I'harmonique fondamental et= (0O, 1, ..., g-1pour la position dans la matrice.

| ho hi h2 h3 h4 h5h6 h7 h8 h9 hi0 11h hi2 >
n=0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2

Jho 1hi 1h2 1h3 14 _holhl 1h2  1h3  |h4  1ho 1h Ih2 D
YT YT g
k=0 k=1 k=2
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Les inductances harmoniques peuvent donc étresesiées sur 'ensemble du spectre

harmonique comme sur kagure 2-9.
Lh

0.006 — ,
lhl ¢ Ihl lhl lhl lh1 lhl lhl

; Ih4 : lh4 lh4 lh4 lh4 lh4 lh4
2 o 99 o9 0o ¢ o

0.004 Filec Nc?e]l Fdec

2 1hg | | Ih2 Ih3 Ih2 1h3 Ih2 1h3 Ih2 1h3 Ih2 1h3 Ih2 1h3
0.002 :

IILO II%]O IhO 1hO IhO 1hO IhO IhO
fin i ) i ) fn AlF (Hz)

0
0 2100 1:10° 6-10° 3-10° 1-10°

Figure 2-9: Représentation de la valeur des inductances hagmesien fonction de la fréquence

Les valeurs des inductances sont calculées péwriesiles en équation [7]. Avec=

27/q etn = g/2 quandq est pair ety/2-1 quandq est impair.
Lh,=L_—2xM,—---—=2xM
Lh, =L,—2%xcos@)xM, —---—2xcosQa)xM

[71 -
Lh, =L, —2xcos(Q-Da)xM, —---=2xcosp(q-Da)xM |

L'analyse est maintenant trés simplehO a une trés faible valeur, image de
linductance de fuite du circuit magnétique, sdihductance magnétisante moins les
mutuelles inductances. Quand aukn (avec n€ 1,...,g-1), elles sont beaucoup plus
importantes et dépendent des caractéristiques dwitcimagnétique.La composante
continue, ainsi que les composantes aux harmoniqugs dépendent deLhO. Les autres
harmoniques dépendent des différdms, qui ont une bien meilleure efficacité de filtrage
La Figure 2-10 montre la réponse spectrale du coupleur magnépique une fréquence de
découpage donnée. Les inductances des enroulewamgst selon I'harmonique et sont
essentiellement composées de la composante DC qiresides harmonigues de rang

kxqgx f . Cette occupation spectrale se déplace dans krepéquentiel selon I'axe

donné par la fleche bleue dansHeyure 2-10 en fonction de la fréquence de découpage
imposée. La variation des amplitudes de filtragmmnée par la fleche marron surHayure

2-10, est représentative de la différence ehtna(max)et LhO. Nous avons intérét a ce que
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Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

cette différence soit la plus importante possibke.ratio Lhn(max) / LhO est un critére de
qgualité pour le filtrage, assurant une disparitia la fréquence de découpage dans les
courants de phasdsigure 2-12etFigure 2-13

0

Heell Fec \ L

I Zlg, ) =50

-100 -

-150

110t 1.10°

1.10°

Frequence

Figure 2-1C: Impédances appliguées aux courants de phases

Considérons la tension carrBgyure 2-11, imposée par le convertisseur et déphasée
sur chaque enroulement. La fréquence de découphgie 28kHz. Le convertisseur entrelacé
est connecté a des transformateurs couplés a BlesellSupposons que la fréquence de
découpage soit trés supérieure a la fréquence pertause sinusoidale. La tension de sortie
peut alors étre considérée comme constante supémede de découpage. Dans l'optique
d'une évaluation en condition réelle, les signaaxr&s provenant du convertisseur sont

perturbés et contiennent d’'importants dépassenastsles phases de commutations.

600 T T T T T 250 T T T T T T T T
Fiec

400 = 1
200 I

2 .

150 H -

Yy 0 1 owl
jis

=200 -
Frequence de la perturbation

500 1
-amn -

a0 I | | | | | | ot _H_ﬂhHNH"”J,H"ﬂ"ﬂhﬂnﬂ"ﬂﬁﬂal'lnﬂ 1 O O O e gy

010 2w zae? s s sa0? 70 zan” 0 210 4100 ga0® s’ 1a0® 1240 1440® 1610° 1310
Temp Frequence

Figure 2-11: Représentation temporelle et spectre de la temsiposée aux enroulements d’'un
coupleur magnétique (monolithique planar paragrapbe

Comme il apparait dans I&igure 2-12 les courants dans les enroulements sont

essentiellement composés des harmoniques d&kragpx f
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kil T T T T T T T 5 T T T 1 T T T
N'Fdec ;
20 T :
10 ] 10 T
Isy, 0 — |Iskk| E
o H
-0 - — s b _
-0 b - .
! Frequence (1e la perturbation
Fdec ” '
a0 ! ! ! ! ! ! 1 oL L a1 al Mot m o e o
6 3 ] "3 ] 3 5 5 3 5 5 5 ] ] ] ] ]
0 510 1107 15407 2107 25107 3107 35107 410 0 o210 440t g0t a0 140" 1210° 1440° 1610° 1810
Temps Frequence

Figure 2-12: Courant de phase dans un coupleur monolithiqueapkvec un ratio Lh1l/ LO(4uH) de
500

Il est intéressant d’observer I'impact du ratio uothnce de fuite sur inductances
magnétisantes. Il semble évident que plus la vadeufinductance_hO sera forte, plus les
ondulations de courant seront faibles et le tempsébonse important. Les valeurs des
inductanced.hn (avec n€ 1,...,g-1) représentent le couplage entre les @iffias phases du
convertisseur, mais n’ont aucun impact sur les (@tidims de courant. Ceci reste vrai
uniquement si le ratikh1l/LhO est trés grand, soit de quelques centained-igare 2-13
donne un exemple de I'impact d’un ratio faible. beenposante a la fréquence de découpage
apparait sur le spectre du courant. Cet harmonicpée une ondulation de courant
supplémentaire de 50%. Ceci va impliquer plus eldeg semi-conducteurs, plus de pertes
cuivre et une élévation des amplitudes des fluxsdas circuits magnétiques, donc une
augmentation des pertes fer. Ce ratio montre liggee du choix du circuit magnétique.
L’inductance de fuite doit pouvoir étre maitriséd'iaductance magnétisante doit étre la plus

forte possible.

40 T T T T T T T 157 T T T E—— T T
i N'Fdec

0 -

oM -

Isy, 0 1 el Fdec

5 _

-0 _
H Frequence de la perturbation
- ! ! ! ! ! 1 1 el o T O RO T S
40 i . = . - - - - 0 5 ] ] ] ] ]
0 s5a0% 1407 15407 2407 25407F 3407 3sa0 4a07 o 210 410® s10® zar® 1a0® 1240f 1440% 1610° 1240
Temps Frequence

Figure 2-13: Courant de phase dans le coupleur monolithiqueaplavec un ratio Lhl / LO(4uH) de
50
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Nous avons vu que le filtrage des tensions carnég®sées par les cellules de
commutation ne filtre pas de la méme facon touh&moniques. Les harmoniques de rang
kxqgx f sont légérement filtrés, alors que les autres gregque éliminés. De plus lorsque
le rapport cyclique variejl existe une variation des amplitudes d’ondulationavec
annulation de ces amplitudes pour g-1 valeurs da compris dans ] 0, 100% [,Figure
2-14. Cette variation est a prendre en compte dansélelodppement de convertisseurs
DC/DC. Le choix du nombre de cellules a une impun¢ecruciale sur 'amplitude du courant
de sortie et donc sur les capacités de filtrage.Flgure 2-15 montre les différentes
amplitudes d’harmoniques des tensions carréesratidm du rapport cyclique sous forme de
périodogrammelLes amplitudes des courants de phases correspondemtix amplitudes
des harmoniques de rangg de la tension PWM pour les mémes valeurs de rappior
cyclique.

Is

Is

Courant de sortie
Fu,
%]
iy
£
&

] Rapport cyclique
0 1

Figure 2-14: Variation des ondulations du courant Is en fomctla rapport cyclique pour 4 et 5
cellules
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Rapport

gxfrﬁque
_:—'—'_-'_F I.

Amplitide
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Figure 2-15: Périodogramme des harmoniques des tensions de &Whbhction du rapport cyclique.
L'axe de fréquence présente les difféerents harmmsigle hl a h8. La forme particuliere de ces
harmonigues de tensions explique l'allure des atarde phasdsigure 2-14 a I'image des
harmoniques de tensions 4 et 5. Ces harmoniquésrésmpeu filtrés par I'inductance harmonique de
valeur faibleLhO

Au rapport des inductances pres, les courants dicedtement proportionnels a ces
valeurs d’harmoniques. L’harmonique 1 est le plusnd, il est maximal pour un rapport
cyclique de 0,5. Il s'agit de I'hnarmonique fondarn@iltré par une structure a inductances
indépendantes. Les harmoniques suivants ont deactéastiques particulierement
intéressantes. lls contiennent un nombre de mag&gahau rang de I'harmonique ainsi qu’un

nombre de minima égal au rang plus un. L'utilisataes inductances couplées permet de
filtrer ces harmoniques.

Nous pouvons extraire plusieurs informations deedegure :

1. L’harmonique d’ondulation principale des courant®€pehd de [linductance

harmoniqued X f . Donc, plus le nombre de phases du convertisstugrand, plus
les amplitudes des ondulations de courants sdriefai

2. De plus, I'harmonique principale des courants sene périodisée en fonction du
rapport cyclique (alpha), comme on peut le voir kuFigure 2-16 Le courant
s’annule complétement pouwg-1 valeurs du rapport cyclique. Dans le cas d'un

convertisseur DC/DC, ce phénomene est a prendreopmpte. En choisissant un
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nombre de cellules approprié en fonction du rapp@fve,on aune influence sur
l'ondulation de sortie. En effet cela permet unngan rendement important ainsi

gu’un gain en volume.

Harmonique des tensions de phases en fonction du rapport cyclique
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Figure 2-16: Amplitude des harmoniques de rang 5, 6 et 7 desaes de PWM en fonction du
rapport cyclique
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Les calculs et les simulations montrent que leutatibns du courant a ces instants
particuliers sont a la fréquence de découp&ggyre 2-17. En réalité, 'harmonique de la
tension est nul. En revanche, 'hnarmonique 1 netljgas. A ce moment précis, le filtre
fonctionne comme une structure a inductances imdigpees. Il ne reste que 'ondulation a la
fréquence de découpage engendrée par les industaacemoniques Lh. Heureusement ces
inductances sont généralement de valeur si impedarcomparées a LO, que l'on peut
considérer cette ondulation nulle. Le flux est clieenent proportionnel aux tensions imposées
par les cellules de commutation et la tension déiesdl est toujours a la fréquence de

découpagekigure 2-18

Ces techniques peuvent également améliorer lepstel®m réponse du systeme et la
densité de puissance. Prenons en comparaisontun dilinductances indépendantes et a
inductances couplées avec une méme amplitude datimudu courant de sortie. Un filtrage
a inductances indépendantes est dimensionné ploer fies harmoniques de rang 1 des
tensions de chaque cellule. Alors que les induesouplées sont dimensionnées pour filtrer
les harmoniques de ramg d’amplitudes beaucoup plus faibles et de frégesgdois plus

élevées. Pour un méme résultat sur le courantrtie,des valeurs des inductances de filtrage

56



Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

sont d’'un rapport 2. plus importantes dans le premier cas, équationgi@ dans le second,
éguation [9]. Avec des valeurs d’inductances phiblés, le systeme présente un temps de
réponse plus rapide.

Vea(l-qa
[8] Alphase= ﬁ inductances indépendantes
Vea(l-q.a) _
Alphases —————= t 2
[9] P 2q.Lf Fdec inductances couplées

-4

T T T T 210
1154, £l2za07*,

Ip(r1 N

Ip(m)2 . h,

0z

D72 L — — — ~ -g122078, o ! ! ! !
0 110 210°° 340° 410" 5407 0 200 400 600 200 1000

10 terup(z) i 2 n o

Figure 2-17: Courants de phases pour un Figure 2-18: Flux de phases pour un rapport
rapport cyclique donnant une ondulation  cycligue donnant une ondulation minimum.
minimum.

2.2.3. Alimentation permutée [Costan 2008]

L’alimentation permutée consiste a réorganiserdferdes déphasages appliqués aux
différentes cellules de commutation. D’une man@géeérale, cette régle de permutation des
phases a pour objectif d’appliquer les déphasameplus grands (les plus proches de 180°),
entre deux cellules de commutation successivggire 2-24 [Costan 2008]. Cela implique
que cette régle évolue en fonction du nombre delesimises en jeu.

1. Lorsqueq est impair :
Le déphasage entre les tensions appliqguées a ddinages appartenant au méme
couple doit étre égal @z 77q),
2. Lorsqueq est pair :
a. Si g est multiple de 4, le déphasage entre lesiolehsappliquées a deux
bobinages appartenant au méme couple doit étrexégad77q),
b. Siqg n'est pas multiple de 4, le déphasage ensr¢elasions appliqguées a deux
bobinages appartenant au méme couple doit étréégal
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I. (7227q) pour les premier§y/2 — 1)couples de bobinages,
ii. srpour le g/2-ieme couple de bobinages,

iii. -(78271q) pour les autres couples de bobinages.

Pour un convertisseur a 7 cellules, l'ordre de sssion des tensions de phase qui
répond aux conditions décrites précédemment esepté& dans |&ableau 1 par la partie
intitulée « alimentation permutée ». En compar&itableau représente I'ordre de succession

des phases pour l'alimentation réguliére.

Alimentation réguliere
Déphasage 0| &7 | 4n/7 | 6nr/7 | 8r/7| 10r/7 | 12r/7

Tensionde phaseV1| V2 | V3 | V4 | V5 | V6 V7

Alimentation permutée
Déphasage 0| &/7|12r/7 | 4n/7 | 10r/7 | 2r/7 | 8n/7

Tension de phase V1 | V4 V7 V3 V6 V2 | V5

Tableau 1 :Succession des phases dans un convertisseur lalépbur 'alimentation
réguliere et permutée

L'ordre de succession des phases de l'alimentg@mutée, pour un convertisseur a
8 cellules, est montré dansTliableau 2

Alimentation réguliere
Déphasage 0| #8| 4n/8 | 6n/8 | 8r/8 | 10n/8 | 12n/8 | 14n/8

Tension de phase V1| V2 | V3 | V4 | V5 V6 V7 V8

Alimentation permutée
Déphasage 0| 4/8|12r/8 | 2n/8 | 8n/8 | 14n/8 | 4n/8 | 10r/8

Tension de phase V1| V4 | V7 V2 | V5 V8 V3 V6

Tableau 2 :Succession des phases dans un convertisseur lal8spbur l'alimentation
réguliere et permutée

Une modification judicieuse de l'ordre de succeassies phases d’alimentation rend
possible 'amélioration des performances du fileagr plusieurs points. Le ratio Lh/LO est
directement lié aux déphasages appliqués sur kérafites cellules. Pour un montage
cascade cyclique a 5 phases, les équations deshhegnt les formes suivantes :
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Pour une alimentation standard Pour une alimentation permutée
L,=L,—2xM,-2xM, L, =L,—2xM,-2xM,
L, =L, —2xcos@)xM, —2xcosRa)xM, L, =L, —2xcos@a)xM, —2xcos@a)xM,
L, =L, —2xcos@a)xM, -2xcos@a)xM, VL, =L -2xcos@a)xM,—2xcosBa)xM,
L, =L, —-2xcos@a)xM, -2xcospba)xM, L, =L, —2xcosla)xM,—-2xcos@a)*xM,
L, =L,-2xcos@a)xM,-2xcos@a)xM, L, =L, —-2xcos@a)xM, -2xcosGa)*xM,

PWM1 ] [ PWM1 1l |
PWM2 | o  PwWM2 [ U_T| i
PWM3 | ] ‘PWM3 4 | t
PWM4 | ] ‘PWM4 | ]
PWM5 ‘PWM5 t
.l [ t | I o1l t
600Inductapces | : : 600 Inductalnces : :
40 0 | (0] (0] _ 40 0 | (0] Q _
Lh (uH) Lh (uH)
B ?
2001 . 200 ® .
0 l 0
0 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4 0
Harmoniques Harmoniques
Figure 2-19: Ratio Lh/LO pour une Figure 2-2C: Ratio Lh/LO pour une
alimentation standard alimentation permutée

Sur cet exemple, le ratio L1/LO passe du simpledauble, Figure 2-19 et Figure
2-20. En conséquence, les ondulations indésirables fiétpuence de découpage seront
divisées par 2. Lebigure 2-21 et Figure 2-22 montrent plus précisément les répercussions
de la permutation des alimentations sur les onumstde courant. Entre alimentation
standard et permutée, l'atténuation passe d’envs@®aiB a -60dB. Dans cet exemple une
division par 2,6 de I'ondulation & Fdec est obsenin revanche, ce type d’alimentation n'a

aucune répercussion sur 'amplitude d’ondulatiépafdec.
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| Zhg) -60

—20

=100 =

-120 . S
110 110 Frequence 110

Figure 2-21: Impédances appliqguées aux courants de phasesnégdition
standard

G 7

110

| Elg ) 60 -

-20

-100 =

-120

1-10* 1108

] 7

110 110

Frequence

Figure 2-22: Impédances appliqguées aux courants de phasesnédition
permutée

Nous verrons dans la suite du manuscrit (8 2.8de 69 par exemple), qu’il existe des
colonnes de liaison dans lesquelles plusieursghincipaux s’additionnentHigure 2-23), ce
qui conduit a une forte concentration de flux d'dés risques de saturation. D’aprés la
permutation des tensions proposée sufidare 2-24 les concentrations de flux observées

dans ces colonnes de liaison sont éliminées.

»
>

- > > _ > .
A 00 (A 450@/ 90N 1359 180 25@6}\,}270{]\,}1150 Re
| |

Figure 2-23: Concentration des flux dans un transformateur-o¢dules, topologie
linéaire

11 ‘|
0° (AL)180 45 /\: 225%7{:%150 Re .

i

Figure 2-24: Elimination des concentrations de flux apres unenpéation des
bobines
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Ce réarrangement des déphasages suscite desoméaetiriées des différentes
structures de filtrage. Pour certaines structueepermutation n’apporte rien alors que dans
certains cas, la parité du nombre de phases isflud’efficacité de filtrage et sur les pertes
fer, Figure 2-25etFigure 2-26

Perte (Wati) Perte [Watt)

410 1]
260 e
20 =P our fdec = 20k 7 =P our fdec = 20k
=500 i Pour fdec = 9k = == Pour flec = 40k
0 —g—Four fdec = Gk 2 /RN =P our flec = G0k
150 ——Four fdec= S0k 0 =P our filec = 80k
108 4 B—FPour fdec= il - Pour flec =

50 4 100k 10 4 100k

s * nb cellules U '+ nb cellules

2 4 G g 10 12 2 4 =3 2 10 12

Figure 2-25:Pertes fer avec une alimentation
standard.

Figure 2-2€: Pertes fer avec une
alimentation permutée.

2.3. Couplage par transformateur

La plupart des travaux réalisés sur les couplagagngtiques sont basés sur des
transformateurs composés de M branches magnétignegparallele. Ces composants
permettent de transférer de I'énergie entre chadesephases, mais il n’existe aucun noyau
magnétique standard dédié a ces applications. dééue nous allons présenter maintenant
est basée sur de simples transformateurs a dewaulemrents permettant un transfert
d’énergie entre phases. Ces différentes phasesdidmts par des transformateurs séparés qui

sont réalisés avec des noyaux standards.

Quand deux phases différentes sont reliées partramsformateur, les bornes
correspondantes doivent étre placées de sorteegoeurant qui traverse la phase 1 soit le
méme que celui qui traverse la phase 2. Une reqagen graphique simple qui décrit la
liaison entre deux enroulements de transformatsupesenté&igure 2-27. Chaque phase
est représentée avec un rond et le transformaseunrptrait de liaison réalisant le lien entre

les deux phases [Zumel 2005].
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Phase 1

—li\/\)\)\/_l_
—_——— Transfert d’énergie
Ph 2 :> Transformatet ( entre phase
ase J_rWV\TI_ Courants identiques

Figure 2-27: Représentation graphique de l'utilisation d’'un sfanmateur pour réaliser une
connexion entre phases [Zumel 2005].

Les différentes structures doivent étre optimiséesnombre de transformateurs, en
taille et en perte. Dans certains cas, un grandbmnerde transformateurs peut induire une
augmentation des pertes et une augmentation dumeofiour une puissance donnée. Nous
verrons que l'inverse est aussi possible.

]
_ O,
i 7
O.
L O
@_
Figure 2-28: Centralisé Figure 2-29: Chaine fermée (Cascade cyclique)
@ o
—ffar —fw]
i — — I
R a1
L mall
L]
[T — LT —
Figure 2-3C: Matrice partielle Figure 2-31: Matrice compléte

Les Figure 2-28 a Figure 2-31, [Zumel 2005], présentent quelgues montages
classiques par transformateurs. La structametralisée Figure 2-28 a l'avantage d'utiliser
moins de transformateurs que de cellules de contibntal’inconvénient est que les
transformateurs nécessitent une section de ferriaupt@ pour supporter la tension sur chaque
enroulement. De plus les couplages entre phaséséoessairement relayés par la phase 3.
Dans le cas de la structure en chaine feriiggire 2-29 une partie de I'énergie transférée
de la phase 1 a 4 est perdue dans les phases Pahsla structure matrice partiellégure

2-30, trois transformateurs ont été ajoutés a la streathaine fermée sur les chemins les plus
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longs. EnFigure 2-31, la structure a matrice compléte relie directenaigicune des phases.
Ainsi, elle élimine les liaisons indirectes et lieles pertedrigure 2-32

140% 160%

120% 140%

120%
100%

100%
80% -

md=0.16 80% - md=0.16
19 -
60% md=033 | § 0% | . md=033
40% -~ d=0.5 d=05

40%

20% | 20% |

0% - 0% -

Centralis¢ ~ Chaine Chaine Matrice Matrice Centralisé  Chaine Chaine Matrice Matrice
fermée 1 fermée 2  parcielle  compléte fermée 1 fermée2  parcielle  complete

Figure 2-32: Pertes relatives aux différentes Figure 2-33: Volume relatif aux différentes
structures pour différents rapports cycliquesstructures pour différents rapports cycliques,
[Zumel 2005]. [Zumel 2005].

Sur lesFigure 2-32et Figure 2-33 on compare les différentes structures en terraes d
pertes et de volume total pour différents rappovtdiques. Deux différentes séquences de
mesures doivent étre prises en compte pour le merdahaine fermée. Les mesures donnent
les mémes résultats pour d variant de 0 a 0.5wet(do- d) variant de 1 a 0.5.

2.3.1. Montage matrice compléte

La Figure 2-31 montre le montage matrice complete pour 4 phdsedension entre
phase et sortiglss’écrit en fonction des courants par :

vz duo dby dy o dg, di o dy
dt dt dt o dt o dt - dt

di i, di dip, o di o diy

=3L— +(L
[10] dt dt dt dt ( d
diy , di
V,=4L—2-L—=
dt dt
De maniere plus générale, I'équation peut s’éd@da maniére suivante :
L di di, d|
“h R
di dig
[11] Vis =q-Ld—t2— L
di di
gL -L=—=
o T a
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Les équations régies par ce type de filtrage pdugse décrites de la maniere matricielle

suivante :
1 adr

12y Vis]= (ML [}t ) S ]

gL -M1 -M1 —-MI1] 1000

-M1 gL -M1 -M1 0100 o
Avec M = avecq=4et = matrice identité

-M1 -M1 gL -M1 0010

-M1 -M1 -M1 qL | 0 001

Le nombre de transformateurs imposés par cettetsteiest :

_qa-d
[13] Ntransfo - qT

2.3.2.Montage cascade cycligue (Chaine fermée)

La Figure 2-29 montre le montage cascade cyclique pour 6 phasesensionVl1s

s’exprime en fonction des courants par :

. . . di
V1S = %—L%'FL%—L—(I
dt dt dt dt
[14] . . di
[ | I
V= 2Lﬂ - LL -L—2
dt dt dt
Plus généralement, 'équation peut s’écrire dedaigre suivante :
Vis 2 -1 0 --- 0 -1 11
V2s| (-1 2 -1 0 -~ O de |2
[15] . dt| :
vgs| (-1 0 -~ O -1 2 Iq

Cette équation considere notre transformateur comésd, 'ondulation de courant de
phases sera théoriquement infinie. Cela signifie dun point de vue filtrage, ce filtre ne
contient pas d’'inductance de mode commun (indueharmoniques a la composante DC et

g.Fdeq. D’'un point de vue plus général, nous arrivonsésultat suivant :

Vis 2L -M 0 -~ 0 -M Id1

V2s| |-M 2L -M 0 - 0 d|Id2
[16] |7 S atl

Vgs| |[-M O -~ 0 -M 2L Idq
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Le nombre de transformateurs imposé par cette teteiesiy. Dans un cas non idéal
[Sarraute 2006]ou les ccefficients des mutuelles inductances (Mjt sbfférents de 1,

I'inductance de mode commun est :

nn L1=2(L-M)
2.3.3.Conclusion partielle et analyse des montages pré&casl

Dans un contexte d’intégration, il est intéressdBtudier I'influence de différents
montages d’inductances couplées sur le fonctionnengobal du dispositif, lorsqu’on
cherche a augmenter le nombre de phases entrelafi@ede discrétiser et diminuer la
puissance commutée. Un montage intéressant est gelumet en oceuvre le moins
d’'inductances coupléesN(faible) possibles, dont linductance de mode comnuun

augmente avec le nombre de phases.

600Induc:ta{u:es : : : 60(.J.Inclucta[u:es : : :
400(- - 4001 -
Lh (uH) Lh (uH)
@ @
200+ - 200+ -
0 0
0 1 2 3 4 5 0 0 1 2 3 4 5 0

Harmoniques

Cascade cyclique et alimentation standard
600Induc:ta{u:es : : 600

Harmoniques

Casoadigue et alimentation permutée

Inductances

400
Lh (uH)

X

200

0

Matrice partielle et alimentation standard

600

0 1

Inductances

2 3
Harmoniques

4

5

0

400
Lh (uH)

X

200

0

Matrice complete et alimentation standard

0 1

2 3
Harmoniques

4

5

0

400
Lh (uH)

X

200

0

600

0 1

Inductances

2 3
Harmoniques

4

5

0

Matpeetielle et alimentation permutée

400
Lh (uH)

X

200

0

0 1

2 3
Harmoniques

4

5

0

Matrioeplete et alimentation permutée
Figure 2-34: Permutation des inductances harmoniques
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Le montage matrice complétdgure 2-31 est le plus avantageux du point de vue
filtrage. En effet, les inductances harmoniquesat® 1 a g-1 sont de valeurs plus élevées
gue dans les autres structures et toutes de mémaguames,Figure 2-34 La permutation
des alimentations n’a aucun effet dans cette cordtgpn. Cette structure est tout de méme
tres désavantageuse a la vue du nombre de trardérma a mettre en ceuvre. En
comparaison, le montage cascade cycliqgue met emeopev d’inductances couplées et ses
caractéristiques peuvent étre améliorées par & afione alimentation permutéeligure
2-34. Il est un bon compromis entre nos contraintes sitaplicité (faible nombre

d’'inductances couplées) et de performances. |l@avdegié par la suite.

2.3.4.Détermination des courants et flux de phases

Avec des transformateurs couplés, les flux dépendis courants de mode
différentiel, équation [22]. Dans la thése de [@ns2008], une approche du calcul des flux
est mise en ceuvre avec des transformateurs sangandes de fuites. Nous partons avec un
onduleur & 7 cellules et avec un filtre de soréialisé avec des transformateurs en cascade
cycligue,Figure 2-35 Les inductances de fuites ne sont pas négligéamereprésentées sur

le schéma a 'extérieur des transformateurs. lassformateurs sont donc considérés comme

parfaits.
2L11
Land®
= 2Lf2
.{w‘rﬁl . rrL -
Last®
LE—— 2Lf3
T 7T _ e
| la” f
= 2Lf4
I 4 - 1 1 -.rr‘ﬂl. - : ..u"'l"'r'\ - .-'. 5 |
nt”
o 2135
TE - lr\'_\n! . ST
b’
o 2Lf&
T | . TIF”"'. . g _r'r'ﬂ -
%1 E% L7
I L 2 1 L

Figure 2-35: Montage cascade cyclique avec les inductancesités fu

Les tensions Vis entre I'entrée de chaque phaditrduet la sortie sont :
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dI,

Vis=2L dliy _
dt

dt dt

_L dIi+1

[18]

L% o)
i, di

vis=2(L+ 1)
dt
De maniére matricielle nous obtenons :

na Vis]= (ML +[1]e ) S

(2 -1 0 0 0 0 -1]
-1 2 -1 0 0 0 O
0O -1 2 -1 0 0 O
AvecM =0 0 -1 2 -1 0 O |etl=
O 0 0 -1 2 -1 0
O 0 0 0 -1 2 -1
-1 0 0 0 0 -1 2]

dt dt

O O O o o

0

dI,

dt

o O O O Fr O

0

O O O Fr OO

0

O O OFr O O O

O r O O O O

R O O O O O

o O O O O o

matrice identité

Dans cette équation, généralisable a un conveutissdl cellules, le systéme matriciel

est inversible. Le courant [li] dans chacune dessph devient :

oy [i]=(M]L+[1]Ls )“lj[Vis]dt

Aprés avoir exprimé le courant de phase dans &sformateurs, nous allons nous

intéresser au flux dans les différents circuits ndédigjues.

1] L.@=n, +n,i,

Avec [ la réluctance du circuit magnétique, nl et n2dmire de spires primaires et

secondaires (que nous considérerons identiguesgnt Elonnée la maniére dont le

transformateur est utilisé, le courant de la seeqithse vaut —i2. Notre équation devient :

22] ¢:£-(i1‘iz)—
[ 0
MU, : Perméabilité du vide

M, : Perméabilité du matériau

Ae : Section du circuit magnétique

| : Longueur du circuit magnétique

_ ,uo.,urI.Aen '(il _iz)
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Les courbedrigure 2-36 et Figure 2-37 représentent les courants et flux de phases
dans notre convertisseur 7 phases. Les courantsamidentiques et de méme fréquence, a
pFdec Du fait que les inductances de fuites sont néglijes devant les inductances
magnétisantes, le flux ne change pas d’amplitude.

10177, 1 T T T T

0 o P 410t

Ip(n1 | | I o(ni
11027“;25 A*\ J\flﬁlk]i %221{‘

Iptn3

LA
SN VLT
| )’mj\;\ d ‘H’w\ I
In{n)s -5_{ | ! Hjl ‘ H\ E Ji_ (05 o g7
b IR \) (i | HJ I
= W] =
F‘ilxgljuare 2-3€: COST;nts de phasjeﬂ;j‘ Figure 2-37: Flﬁin)de phases

Malgré tout, il est nécessaire d’avoir des inductasnde fuites suffisamment grandes
pour que le courant de sortie soit filtré. Cela &g des inductances magnétisantes de valeurs
importantes. Le&igure 2-38 et Figure 2-39 montrent un exemple ou le rapport inductance
de fuite sur inductance magnétisante est faiblét, wo rapport de 1/60 pour 1/600
précédemment Hgure 2-36 et Figure 2-37). Les ondulations de courants a la fréquence de

découpage ainsi que les amplitudes des flux solitpiges par 10.

20 T T T 0008 T
15
0.004
10 L201
Hw2 ppm
’ w3
Ipw o — Wwd g
o (5
,5 - — ' lr
HHE g ona ]
s _ w7
-0004 £
15 |
-0 | | | | -0.006 1 | | |
0 11077 24077 34077 4107 5077 0 Lo 210° 3407 210" 5107
terapi n) terapin)
Figure 2-38: Courants de la phase 1 Figure 2-39: Flux de phases

Afin de pallier a cet inconvénient, nous avonspvécédemment que nous pouvions
avoir recours aux alimentations permutées. En isaint des déphasages proches de 180°
entre les différentes phases, les flux tendenbppsiser. Il en résulte un meilleur couplage
entre les phases et le rapport inductance de fuiteinductance magnétisante est moins
influant. Sur legrigure 2-40 et Figure 2-41, les ondulations des courants a la fréquence de
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découpage et les amplitudes des flux sont divipde®, par rapport aux résultats dégure
2-38 et Figure 2-39. Ces résultats montrent que ce type de permutationeainfluence
positive sur les pertes fer. Les amplitudes des $lont conditionnées uniquement par les
inductances de mode différentighn (n del a g-1). Les amplitudes des courants, qui sont
conditionnées par Lh0O, n'ont aucune influence sarflux dans les circuits magnétiques. Les

pertes fer sont donc constantes quelle que spiitsance de fonctionnement.

15 T T T T 0003 T T T T

Ly ] 0,002
hinil
03 2 0001 [
W3 '
Ip(x) i [Iga%} 0
s
-0.5 - — BME g g
7

1r T ooz [

-15 = — — — _ -0.003 - = - - _
0 110 210 310 410 510 0 B 21077 3107 4107 5407
terap(n) terpin)

Figure 2-4C: Courants de la phase 1 Figure 2-41: Flux de phases

2.3.5.Pertes fer dans les transformateurs de couplage

Les transformateurs de couplage multicellulairestexit sous de nombreuses formes,
montage cascade symétrique, montage cascade ®jcétgi.. Ces montages nécessitent un
nombre plus ou moins grand de transformateurs etettd des performances trés variables.
Ces transformateurs peuvent étre réalisés de nosgsemanieres, avec des noyaux ETD
standards ou tout simplement avec des tores. Quibieq soit, ce qui fait la différence du
point de vue du volume et du rendement est le naatéte critére de choix pour le
dimensionnement des transformateurs inter-celldéesule de la performance des matériaux

magnétiques dans la gamme de fréquence souhaitée.

A présent, nous nous intéressons aux pertes fey lda filtrages de sortie. Pour un
méme montage (cascade cyclique), différentes canmdigpns permettant de minimiser les
pertes sont comparées. Dans cette étude, lesdraraburs sont réalisés avec des circuits
planars. Ce type de noyaux a l'avantage de présdetebarres de bobinages trés courtes.
Nous verrons que ces noyaux peuvent étre assozigsrtk que les pertes se centralisent dans
ces barres de bobinages et non dans I'ensembéestiritture magnétique.

Trois stratégies de commande et de structure eicydaar sont comparées :
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1) La commande permutée. Les choix des déphasagmsliguer a chaque cellule de
notre convertisseur entrelacé impliquent des cosgtéms de flux plus ou moins

importantes.

2) Le collage des circuits planansigure 2-44 On crée ainsi une sorte de circuit
hybride entre transformateur de couplage et coupteunolithique. Cette stratégie met
en commun certaines parties des circuits magnétiges transformateurs, et minimise
d’avantage la masse et les pertes fer.

3) Le sens de bobinage des enroulements. Ce sehsayp@r une influence sur les

compensations de flux magnétique dans le cas dageotles circuits magnétiques,
Figure 2-46

Les pertes fer sont calculées en fonction derngéature, de l'induction magnétique
maximale, du volume de fer, du matériau choisiiaijue pour I'ensemble des fréquences
constituant les harmoniqgues du flux dans les dsamagnétiques. Les formules ainsi que les

coefficients pour chaque type de matériau soniepités dans le document [Plandesi].

1. Référence : montage planar E58

La Figure 2-43représente les pertes fer pour un montage endmsgalique réalisé
avec des circuits planars E58, comme mohtgiire 2-42 Les deux graphes présentent les
pertes fer pour un nombre variable de cellulesetatées et pour différentes fréquences de
découpage. Ces résultats vont nous servir de neféngour la suite de I'étude. Il faut 7 E et 7
| pour réaliser cette structure de filtrage compodé 7 transformateurs. Une alimentation
standard des cellules de commutations est appligu&etructure. Plus il y a de cellules, plus
le volume de fer et les pertes augmentent. Il edeséme quand la fréquence de découpage
augmente, car les matériaux magnétiques ont unesnboinne induction a saturation dans les

hautes fréquences.
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Figure 2-42: Coupleur en cascade cyclique a circuit planar E58

. Perte (Watt) Pour fdec = 20k
700 /, o Perte (Watt)
600 ﬂ —e— Pour fdec = 20k 0 /"
o —=— Four foec = 40k ]
o / /\ Four fdec = Ak o P
/ /K s FOUF fdEC = BOK o / —— Four fdet = 20K]

300 —— Four fdec = 100k S

//( B n
200 —e— Four fdec = 140K . /

0+ . nb cellules g J ‘ i ‘ '
2 1 B ] 10 12 2 4 6 8 10 1z hb cellules

Figure 2-43: Pertes calculées dans le coupleur en cascade wydigircuit planar E58 en
fonction du nombre de cellules pour différentegjfignces de découpage et avec un déphasage
des phases standard (permutation: 123456 7)

2. Cas 1:collage

Dans l'optique d’'un gain de masse plus importantcolle les E planars pour utiliser
la partie supérieure du E comme I, et ainsi supgriles 6 |,Figure 2-45 Cela représente
39.2% du volume total de fer. Les flux généréslpartransformateurs directement voisins
vont se mélanger. A présent, les flux se soustrainqui fait chuter les pertes fer. Les flux
sont presque nuls dans les parties intérieuregcluitamagnétique, la ou le volume est le plus
important. En revanche il n'y a pas de compensad®rilux sur les parties extérieures, les
pertes se concentrent donc dans cette zone. Gagi @pint intéressant, car c'est justement la
partie qui a le plus d’échanges thermiques avemvifennement, ce qui facilite aussi le
refroidissement du composant. Cette méthode implique diminution de 54% des pertes par
rapport a notre référenceigure 2-43
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Figure 2-44: Coupleur en cascade cyclique a circuit planar Efié c
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Figure 2-45: Pertes calculées dans le coupleur en cascade wydigircuit planar E58 collé
en fonction du nombre de cellules pour différeffitéguences de découpage et avec un
déphasage des phases standard (permutation 4152637)

3. Cas 2 : collage et inversion des enroulements

Le sens des enroulements dans un transformateuophasé peut facilement étre
inversé sans modifier le comportement électriquenagnétisant du montage, ceci s’appelle
une permutation des enroulements, [Costan 2008]s acas suivant, on inverse le sens des
bobinages d’un transformateur sur deux (2 4 6)salee a inverser le sens de circulation du
flux dans les branches centrales. Sur les résitgtse 2-47, on remarque que les pertes sont
autour de +20% supérieures qu’avec la solutioréfrence. Cela est di au fait que, les flux
s’additionnant dans les branches communes desfdrarseurs cOte a cote, les parties
communes sont alors en saturation. La section deéeessaire au passage du flux a été
réduite de 50%. Dans le cas présent, un déphatag#asd est toujours appliqué aux cellules

de commutations.
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Inversion des
, \enratllement

Figure 2-46: Coupleur en cascade cyclique a circuit planar Efllé avec inversion des
enroulements d’un circuit sur deux (circuit 2, 6gt
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200 / 40 ==
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Figure 2-47:Pertes calculées dans le coupleur en cascade wydigircuit planar E58 collé
avec inversion des enroulements en fonction du nemé cellules pour différentes
fréquences de découpage et avec un déphasageades gtandard (permutation: 123456
7)

4. Cas 3: collage et permutation des phases

Les transformateurs sont toujours collés et lesiwdements réalisés a l'identiquen
inversésfigure 2-44 En revanche, on permute les déphasages dessdllelcommutation.
On applique l'ordre 1 4 7 3 6 2 5. Le but est diales déphasages les plus éloignés possibles
entre chaque transformateur cote a coOte. Les daghasetant éloignés au maximum, la
structure tendra a annuler les flux dans les casruentrales. Pour cela, il faut qu’ils soient le
plus pres possible de 180°. Cette méthode impliques diminution de 82% des pertes par
rapport a notre référenceigure 2-43
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Figure 2-48: Pertes calculées dans le coupleur en cascade wy@igircuit planar E58 collé
(Figure 2-44) en fonction du nombre de cellules pour différerftéquences de découpage et
avec un déphasage des phases non standard (péwmuftiat 7 3 6 2 5)

5. Cas 4 : collage, permutation des phases et inversides enroulements

Les transformateurs sont toujours collés et lesaments inverségigure 2-46 En
collant deux circuits magnétiques et en utilisané wlimentation permutée, les flux des
jambes collées vont se compenser. Cette compenssti@ d’autant plus importante si les
amplitudes des flux sont en opposition de phasée@@mpensation des flux varie selon la
parité du nombre de phasésgure 2-49 C'était déja le cas précédemment, mais cela est
beaucoup plus visible dans le cas présent. Ceglgjee de la maniére suivante : la parité va
imposer que les flux s’annulent dans le cas d’'umbre de phases impair alors qu’ils ne font
que se compenser partiellement dans le cas d'urbmoite phases pair. Cette méthode
impliqgue une diminution de 85% a 92% des pertédsiida parité du nombre de cellules) par

rapport a notre référence.
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Figure 2-49: Pertes calculées dans le coupleur en cascade wy@igircuit planar E58 collé
(Figure 2-46 avec inversion des enroulements en fonction aolme de cellules pour
différentes fréquences de découpage et avec umasiaph des phases non standard
(permutation : 147 36 25)

La Figure 2-50 présente un récapitulatif des pertes fer poudifiérentes structures.
On se rend compte que le collage des transfornssirun point important. Il permet de
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limiter 'amplitude des flux dans les parties ceafgs, a condition de choisir le sens de
bobinage des transformateurs et les déphasagesides appropriés au nombre de cellules
utilisées. En jouant sur I'annulation des flux dés branches centrales, le collage cumulé a
l'alimentation permutée permet un gain importanteledement par rapport a notre référence,
ceci est représenté drigure 2-50 et Figure 2-51 L'utilisation de la permutation des
déphasages apporte une notion de parité. Le choxodhbre de cellules et la parité a des
répercussions sur les pertes fer.

140

120
ylula]

g0 T @ lmpair
&0 +— W pair
a0 —

i |

. | ==

Y par rapport 3 la rdf &rence

Fef: Circuit Cas 1:Collage Cas 2 : Collage Cas 2: Collage Cas 4 : Collage

non collé et et irversion des et inversion des et alimentation
aliment ation enroulements  enroulements permutae
standard et alimentation
permutée

Figure 2-50: Récapitulatif des pertes en % pour chaque strudigsecas pairs et impairs du
nombre de cellules sont distingués

Sur les graphes de Kgure 2-51, les pertes semi-conducteur et cuivre sont ajgutée
aux pertes fers. L'entrelacement a I'avantage derdier la fréquence de découpage et donc
les pertes par commutation. Dans les deux derniétasctures, les pertes fer sont
pratiquement négligeables par rapport aux autresegeil est méme difficile d’observer
l'impact de la parité. Plus le nombre de cellulagraente, plus I'impact des pertes fers est
important. Quelle que soit la solution choisie,toyuve toujours un optimum de rendement

qui se situe autour de 5 a 6 cellules.

La Figure 2-52 présente la comparaison des pertes fer entreiffésetites solutions
de filtrage classique utilisées avec la meillewgecdlles présentéé&sgure 2-50 la numéro 4,
avec collage et permutation des phases. Ces cosmasaont faites pour des convertisseurs
de méme caractéristique de sortie, méme puissam@me ondulation de tension et méme

fréquence d’ondulation.
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Figure 2-51: A gauche Récapitulatifdespertes fer pour les 4 structures étudiées a la
fréquence de découpage de 20kHz.
A droite : Comparaison des pertes totales dansrgeastisseur a la fréquence de
découpage de 20kHz.

Les pertes engendrées par les inductances desustsi@uck et Buck entrelacés a
inductances indépendantes sont bien plus impogante celles avec couplage. Dans le cas
du convertisseur a 2 niveaux, 'ondulation de cougal’intérieur de la self est importante et
induit davantage de pertes fer et cuivre que léseatstructures. La configuration paralléle
(entrelacé a inductances indépendantes), quantlea e$t pénalisée par le nombre
d’'inductances utilisées, ainsi que par l'ondulatiomportante qui les traverse. Les pertes
cuivre ainsi que les pertes semi-conducteur saidmup plus importantes que dans le cas de
l'utilisation d’inductances couplées. Cette ondolatest d’autant plus importante que la
fréquence de découpage est réduite du fait derélmeement. La valeur des inductances est

aussi réduite afin de respecter les caractérigtigeesortie imposées.

Dans le cas du multi-niveaux, la section de fereggaire et les pertes sont réduites.
Des niveaux de tensions supplémentaires dimingsnaunplitudes des tensions aux bornes

des inductances. Les flux ainsi que les ondulatitnsourants diminuent.

En comparaison, l'entrelacement avec couplage,agell et permutation des
déphasages apporte un gain de rendement impo@atte solution profite des gains en
ondulation de courants dans les cellules pour dieriles pertes cuivre et semi-conducteur.
De plus, elle bénéficie des flux compensés a ftiaté des circuits magnétiques, ce qui a pour

effet de pratiquement annuler les pertes dansalgg&ep concernées.
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Le collage des transformateurs revient a placerséenble des enroulements sur un
méme circuit magnétique. Mais il ne faut pas codfenavec un coupleur monolithique
(présenté paragraphe 2.4). Les différences seanbsur deux points en particulier :

» Chaque bras contient deux enroulements pour foumetransformateur, et non

une inductance couplée ;

* La géométrie de la structure ne permet pas lesnéelsade flux entre cellules.

Méme si bobiné sur un méme circuit magnétiquepleptage se fait toujours par
liaison électrique.

160

140 O Convertisseur classique 2 niveaux
120 1 m Multi-niveaux 3 niveaux
=) 100 1 O Entrelacé 2 cellules avec des
© . . )
2 g inductances indépendantes
& O Entrelacé 3 cellules avec des
S 60 - inductances indépendantes
B Entrelacé 4 cellules avec des
40 1 inductances indépendantes
O Entrelacé 5 cellules avec des
20 ~ . o
inductances indépendantes
0 B Entrelacé 6 cellules avec couplage

magnétique et collage

Figure 2-52: Comparaison des pertes fer dans les filtres degwotur différents types de
structures

En conclusion, ont été présentées plusieurs sokitie filtrage par transformateurs.
Ces transformateurs peuvent étre réalisés facilermreec de simples tores ou des ferrites
dédiées aux circuits imprimés, comme les « coreI B par exemple. Les circuits planars
présentent un fort gain de masse et de rendemibnsait correctement assemblés et que les
alimentations sont permutées. Cependant, ce tyipgl@mentation nécessite beaucoup de
circuits imprimés ainsi que de nombreuses connexibe packaging collé d'un tel systéme

représente un co(t important et risque d’amoirdriiabilité mécanique.

2.4. Couplage monolithique

Dans les topologies de transformateurs monolitlegues inductances utilisent le
méme circuit magnétique. Le concept d’entrelacerashétendu aux flux magnétiques ou des
flux avec les mémes signaux déphasés sont addisormu soustraits. Le composant

magnétique se comporte principalement comme un@lsinmductance en stockant de
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I'énergie dans le noyau. Ces topologies présetgsnnémes propriétés électriques en sortie
gue le transformateur de couplage présenté précadein
* les courants de phases ont la méme ondulationvestzite le courant de sortie ;
* les ondulations des courants de phases ont uneefnég égale.Fdec ;
» [lannulation des ondulations des courants de phasedu courant de sortie pour
des valeurs du rapport cyclique égales/a(mi{1...p-3) :

2.4.1. Généralités

Un noyau en E avec entrefer épais est utilisé afuh bobine est enroulée autour d'une
jambe du circuit magnétique. Ce dispositif ne pmuteprésenter par des inductances seules,
puisqu'un couplage existe entre les différentsdaments. Magnétiquement, l'inductance se

comporte comme un transformateuy @nroulements.

9 @) g @) ©

g o g o a

9 Do o) 0
— e

Figure 2-53: Inductance couplée monolithique a 3 phases
En pratique, les entrefers des bras d’enroulenmsons suffisamment épais pour régir
entierement le partage du flux, si bien que caleé @ar une colonne se partage équitablement
entre les deux autres. Les réluctances des brat@msyersales sont négligeables devant les
réluctances des bras d’enroulements. Ce fonctioanese traduit par une matrice inductance

tres simple définie par un parameétre unique.

[(g-DxL -L -L
-L (@-DxL - - -L Nspires2
[23] [M]= : : - : Avec L_q.—D
i -L -L (q—]_)xL_

N : nombre de spires d'une bobindRetréluctance de l'entrefer.

La matrice inductanceM] est réelle et symétrique. Pour 'exemplgure 2-53 3 phases

avec entrefer, la matrice devient :
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2L -L -L N oo
[24] Avec L=—"F=
[M]=[-L 2L -L 30

-L -L 2L

Un circuit équivalent simple des inductances coaplgour trois enroulements met en
évidence la similitude avec les montages par toamsfteursfFigure 2-54 Sur trois phases,
ce schéma équivalent peut faire penser & un moctsyade cyclique, mais en réalité, il est

éguivalent a un montage matrice complete.

11 L

) 7YV
L8
I3

L

Figure 2-54: Schéma équivalent du coupleur monolithique 3 phases

La formule de I'énergie s’écrit :
1 1 1
[25] W=EL(I1 ~1,)? +E|—(|2 ~15)? +E|—(|3 - 1,)?

Utiliser des entrefers sur les bras d’enroulemanttr@s intéressant. Les réluctances
deviennent négligeables et les flux sont équitabl@meépartis dans la structure. En revanche,
'entrefer impose des pertes supplémentaires. bé&suxs des inductances magnétisantes sont
beaucoup plus faibles, alors que celles des indoeta de fuites sont beaucoup plus
importantes. Le rapport inductance de fuite suuatance magnétisante est alors tres faible.
De plus, daprés I'équation [25], I'énergie transenid’'une phase a une autre est
proportionnelle a la valeur des inductances magaeéties. Ce type de couplage n'apporte pas
de performances intéressantes. Les ondulation®d@mt a la fréquence de découpage font
gue les courants de phases sont trés déséquiiibiés pertes cuivre et semi-conducteur plus

importantes.
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2.4.2.Topologies connues

On dénombre plusieurs types de topologies pour lemnsformateurs
intercellulaires monolithiques :

» les topologies en échelle ;

» les topologies circulaires basées sur des noyamiatds ;

» les topologies circulaires basées sur des noyamstamdards .

Dans cette partie du chapitre, on se concentrguement sur les topologies de base.
En Annexe F, des détails supplémentaires sont migsecomme les équations des flux ainsi
gue les schémas de réluctances. On y aborde aassied structures.

La Figure 2-55représente un transformateur inter-cellules mtmiqlie réalisé sur un
noyau magnétique standard(U et 1) comportant] colonnes verticales sur lesquelles sont
placés lep bobinages (dans notre casst égal a 7).

11t 2t 3t 4t 5t 6t

o R T

Figure 2-55: Topologie en échelle, flux réparti, [Costan 2008].

Les bobinages sont réalisés de maniere a généseflldedans le méme sens. La
tension aux bornes des bobinages est imposéedbectionique de puissance (la cellule de
commutation). D’aprés la loi de Faraday, le flux@® par chaque bobinage est directement
proportionnel a la tension a ses bornes. Les fluit donc soumis au méme déphasage que les
tensions de phases. L'énergie engendrée par cleagaelement se mélange aux autres, et par
conséquent, chaque bobinage doit étre parcourle paéme courant alternatiflaFdec Sur
la Figure 2-55tous les flux générés par les bobinages sont gseptés. Les flux de fuites se
referment essentiellement dans les zones d’airuaudes bobinages. Une structure planar

semble avantageuse pour favoriser ces inductamctstels.

La Figure 2-57 montre I'évolution du flux dans les différentesrtigs du circuit
magnétique présenté &igure 2-56 Les flux sur les bords du circuit sont d’ampliguplus
faible et de forme différente de ceux proches duree LaFigure 2-58 présente la répartition
du flux dans les différentes barres transversalesiduit magnétique. Elle met en évidence
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que le circuit doit étre surdimensionné sur lesdbguour permettre un flux plus important

dans les parties centrales.
it 2t 3t 4t 5t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 positin
Figure 2-56: Schéma de réluctance et position des flux trasausrmagnétiques dans le coupleur
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Figure 2-57: Flux transversal dans les Figure 2-58 Amplitude maximale du flux dans
différentes parties du circuit magnétiqgue. les différentes barres transversales du circuit
magnétique

Le partage des flux entre les différentes colorde®obinages n’est absolument pas
équilibré. De plus, sur les bords du circuit magpnt, les flux sont totalement triangulaires et
sinusoidaux au centre de la structure. Ce modem#idnnement se traduit par une matrice
d’'inductance complexe, qui méne a des courantshdegs déséquilibrés. Les répercussions
sur les pertes fer, cuivre et semi-conducteur samortantes. Equilibrer cette structure
impose que le nombre de spires a appliqguer suruehamroulement soit différent et
dimensionné précisément. Elle reste malgré topiua simple a mettre en ceuvre et la plus

utilisée,Figure 2-4 page 46.

Les Figure 2-59 et Figure 2-60 représentent des transformateurs intercellulaires
réalisés sur des noyaux magnétigues compopaaionnes verticales (de section ronde ou
carrée) sur lesquelles sont placés debobinages d est ici égal a 7). Deux structures
circulaires sont présentées :

1. La structure circulaire a flux canalisé est réaliséitour de deux disques de matériau

magnétique raccordés par les colonnes d’enroulesnAntmilieu de cette structure, il
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existe une colonne centrale (commune) prévue aveentrefer, c'est le bras de
canalisation du flux, idéal pour controler les iotiunces de fuites.

2. La structure circulaire a flux réparti est réaligdec deux anneaux qui forment un
circuit magnétique fermé reliant toutes les colenbebinées (sans entrefer). Les flux
de fuites se referment essentiellement dans lessztair autour des bobinages.

20 et

Figure 2-59: Structure 1 : circulaire a flux  Figure 2-60: Structure 2 : circulaire a flux
canalisé [Costan 2007]. réparti [Costan 2007].

L'obstacle a la mise en ceuvre pratique de cestatagvient de la géométrie des
noyaux magnétiques, car ils ne sont pas baséssunayaux standards. Ces deux topologies
peuvent donner rigoureusement les mémes performareetriques [Schultz 2002].

La Figure 2-61 montre I'évolution du flux dans les différentesrties du circuit
magnétique présenté eigure 2-60 Les flux sont tous de formes et d’amplitudes fdpres
et déphasés den2N. La Figure 2-62 montre la répartition des amplitudes du flux dens
circuit magnétique. Cette topologie donne une téjmar parfaitement uniforme en tous
points de la structure. Aucun surdimensionnemeggtraé prévoir.
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Figure 2-61: Flux transversal dans les différentes Figure 2-62: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit magnéti
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La topologie circulaire présentée par la suitebaste sur des noyaux standards. De
part sa géométrie particuliere, elle ne peut étitisée que pour un nombre pair de cellules,
supérieur ou égal a 4 [Costan 2007]. Le but detstres circulaires est de supprimer l'effet
de bord observé dans les structures en échelles bloienons ainsi une répartition uniforme

du flux dans toute la structure magnétique.

Considérons un convertisseur a 8 cellules entretacka topologie proposée est
illustrée dans ldigure 2-63 Le transformateur intercellulaire comporte hubimages, dont

six réalisés autour des axes verticaux et deuxuad® I'axe horizontal.

Figure 2-63: Topologie 1 : E verticaux bobinages concentriq@ssfan
2007].
Les Figure 2-64 et Figure 2-65 montrent I'évolution du flux dans les différentes
parties du circuit magnétique. Les flux sont tows fdrmes identiques. On distingue 4

familles, composés chacunes de flux traversantfdrentes barres transversales.
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Figure 2-64: Flux transversal dans les différentes Figure 2-65: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit magnéti

Comme dans le cas des transformateurs de coupdesgealculs analytiques montrent

la réduction des valeurs crétes des flux transuerea mode permuté. La réduction du flux
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créte traversant les colonnes de liaison condudte@vment a une réduction de la section de
fer. Cette diminution des amplitudes est obsenges doutes les structures. De plus, ce type
d’alimentation modifie la répartition des flux dafess barres transversales des circuits
magnétiques, exempl&igure 2-58 et Figure F-21 (en annexe). Les flux sont plus
équitablement répartis dans la structure, la vianates amplitudes maximales est nettement
atténuée ainsi que les effets de bord.

2.4.3.Topologies a noyaux standard

Toutes les structures a noyaux standards présedédss[Costan 2007] montrent 2
enroulements sur les bords des circuits qui sorticpiérement difficiles a réaliseFigure
2-66. La structure peut étre modifiée pour ne contqu& des enroulements identiques. Pour
maintenir le couplage entre les différents enroelets, les 2 E sur les bords doivent avoir le
bras central le plus court possible. Deux U setdieléal. En revanche, I'ajout de plusieurs |
est indispensable pour faire la liaison entre &sds transversales de dessus et dessous.

Figure 2-66€: Topologies circulaires a noyau standard modAigauche topologie
présentée dans [Costan 2002 droite: topologie modifiée
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Dans la pratique, il est souhaitable que ces deaient la plus faible réluctance
possible. Elle peut étre atténuée en augmentamdpleisseurs des |, par exemple, en placant
plusieurs | en paralleldsigure 2-66 Si cette réluctance de bord n’est pas négligeabdest
alors nécessaire d’ajuster légéerement le nombspides pour rééquilibrer les courants. Ainsi
dans le cas présent, les 4 enroulements des berds structure comportent une ou deux
spires de plus que les deux enroulements centtaukigure 2-67 présente les courants de
phases et flux dans les barres transversales steulzture pour un | et deux | de chaque c6té
de la structure. Dans le premier cas, les couransont pas du tout équilibrés et les flux sont

tres irréguliers. L'ajout des | en paralléle éduridi la structure, offrant une répartition des flux
plus équitable et plus stable.
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Figure 2-67: Topologie circulaire a noyau standard modifié, emtide phases et flux
transversalA gauche un seul | de chaque co# droite: deux | en paralléle.

2.5. Topologies monolithiques circulaires planars

Jusgu’a présent, nous nous sommes intéresséaudel’édes différentes structures de
couplage bobinées avec du fil de cuivre ou dudiLidz. Nous cherchons a présent a estimer
le gain en termes de volume, de masse et de remti@uine solution planar apporte par
rapport aux structures étudiées jusqu’a maintenamplanar permet d’intégrer le bobinage
directement sur le circuit imprimdsigure 2-68 Ainsi, la connectique est éliminée et les
éléments parasites sont atténués, cela permet afiteprd’une intégration maximale. A

présent, un coupleur de type planar fortement iBtégst étudié et doit répondre aux
différentes exigences suivantes :
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» Dans l'objectif de diminuer les pertes fer ainsed@ volume et la masse, le volume de

fer doit étre minimisé au maximum ;

* Minimiser le nhombre de connexions pour limiter leductances de fuites induites,

d’ou l'intérét d’'une structure planar ;

» Faciliter et optimiser l'intégration du systéme. faat de n'utiliser qu’'un seul PCB
permet une intégration plus importante de I'ensengblune diminution des éléments
parasites. Cette intégration a l'inconvénient denglexifier 'évacuation de calories
engendrées par les pertes cuivre.

‘I,:

Figure 2-68: Exemple de réalisation planar

2.5.1.Choix de la forme de la structure

Le choix de la structure géométrique du circuit n&gue est prépondérant dans
l'optimisation du volume du convertisseur. Elle mpettra une meilleure répartition des flux
dans l'ensemble de la structure et de s'affrancles effets de bord engendrant une
dissymétrie des courants traversant les différentsulements. Nous décidons donc d’utiliser
des structures répondant aux exigences suivantes :

» Structure a inductances couplées et non a tranafeurs pour éviter les inductances
parasites engendrées par les liaisons entre tramatfeurs ;

» Structure circulaire pour s’affranchir des effets dord, les distances entre bras
doivent étre identiques et le circuit magnétiqui s refermer sur lui-méme.
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Pour répondre a ces contraintes, le type de gémméalisable dépend du nombre de
cellules mises en ceuvre. Bien entendu, quel quelessiombre de cellules employées, la
structure idéale est la structure circulaire réalisun rond parfait. Ainsi aucun angle pouvant

géner la circulation des flux n’est présent sundemble du contour.

Figure 2-69: Réalisation de coupleurs circulaires en rond pdtérdnts nombres de cellules

La réalisation d’'un coupleur parfaitement rondtes$ compliquée et codteuse, il est
donc intéressant d’étudier les autres geométrissilples. On distingue des contraintes de
réalisation différentes, selon le nombre de cedluiécessaires a la réalisation. Dans le cas
d’'un nombre pair de phases, deux types de réaligatont envisageables :

» Avec des réalisations du type hexagone, octogagmggbne. Ces structures sont des
variantes qui tendent vers la géométrie ronde ;
* Avec des réalisations de structures carrées oangulaires :
o Si2" phases, une structure carrée peut étre utilisée ;
0 Sinon, seules des structures rectangulaires saligagles.

Dans le cas d’'un nombre impair de phases, il né peavoir d’angle droit, cette
contrainte complique la réalisation du circuit méiigue. Méme si des structures circulaires
font leur apparition, la plupart des circuits matggnées du commerce sont réalisés de maniéere
carrée ou rectangulaire. Il faut dire que ces nrysant réalisés avec des moules et non par
usinage d’'un matériau brut. L'usinage de piécesifinges est généralement réalisé avec des
angles droits uniqguement, ce qui complexifie ldisé&on du coupleur. Donc, si la structure
en rond n’est pas réalisable, on peut envisage¢alser un pentagone ou heptagone ...
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Figure 2-7C: Exemple de réalisation de circuits circulaires as impair (gauche) et cas
paire (droite)

2.5.2.Dimensionnement de la structure

Dans les coupleurs monolithiques, les sectionsedadnt toutes dimensionnées pour
une induction magnétique maximale constante damsd¢mble de la structure. On peut donc
en déduire que les pertes fer sont directemenioptiopnelles au volume de fer de 'ensemble
du circuit magnétique. Pour minimiser les pertesn@aximum, nous devons estimer le
volume de fer optimal en fonction des différentsapaetres & notre disposition. Nous avons
vu que :

1. Les sections de fer des bras d’enroulement soettdiment proportionnelles a la
tension d’alimentation et au nombre de spires.

2. Les sections de fer transversales sont directenpgaportionnelles aux bras
d’enroulement. La proportionnalité est dépendaetéadmatrice des flux imposée par
la géométrie.

3. Pour une méme section de cuivre, la largeur deessgit le nombre de spires en
parallele modifient :

a. L’épaisseur du PCB et donc la longueur des brawdidements ;

b. L'espacement entre les bras et donc la longueurcaihtour du circuit
magnetique ;

c. L’inductance de fuite, qui dépend de la géométer arcuits planar.
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[ Circuit magnétique

__Epaisseur totale de
cuivre

v

Figure 2-71: Pour une méme section de cuivre, la variatioradarbeur de piste modifie la
géométrie du circuit magnétique

Le nombre de couches du PCB est donc un paraméé® gensible du
dimensionnement et doit étre estimé en prenanbepte tous les parametres. Un paramétre
important, permettant un gain de volume significati'image du fil de Litz, est le nombre de
spires en paralléle. A section de cuivre égalenammbre diminue la largeur des spires et
augmente le nombre de couches, soit 'épaisse@®CRI Elle diminue aussi le volume de fer.

Pour différentes valeurs du nombre de spires amemombre variable de spires en paralléle,

nous arrivons aux résultats suivants :

+
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Figure 2-72: Volume de fer en fonction de I'épaisseur du PCBiévan fonction du nombre
de spires en paralléle) pour différents nombrespites

En plus de limiter les effets de peau, ce résuitantre que le nombre de spires en
parallele modifie de maniére significative le vokiahe fer et doit étre judicieusement estimé.
Il montre aussi qu’'un grand nombre de spires amact positif sur le volume de fer. Mais
les contraintes physiques de réalisation sur PGBaignent ce choix. Un compromis entre

pertes cuivre et pertes fer permet de fixer ce memba réalisation physique des spires
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implique de nombreux problemes, notamment la gépérae courant de circulation entre

couches, voir Annexe G.1.1I.

2.5.3.Dimensionnement et prise en compte des pertes euivr

Les pertes cuivre dépendent directement du nongspides. On obtient une équation
linéaire passant par zéro. Les contraintes de t#edsi puissance imposent une section de
cuivre importante. En mettant le maximum de cuivrepeut espérer réduire la résistance,
mais on réduit ainsi I'inductance de fuite, ce guoiraine une augmentation des ondulations de

courant.
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Figure 2-73: Représentation des pertes cuivre et des pertes fienction du nombre de
spires
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Figure 2-74: Représentation des pertes totales en Watt par niaggpmombre de spires

Ce résultat nous montre que les pertes totalesogmimhales pour un nombre de spires
de 12. En reéalité, si on utilisait 12 spires foi®r® parallele, comme nous le montrent les

courbedrigure 2-72 nous obtiendrions un nombre de couches sur le R@Brieur a ce qu'il
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nous est possible de réaliser. Il faut donc chdésircaractéristiques de notre PCB en faisant
varier les parametres en concordance avec nosesrite faisabilité. L'ondulation de courant
est prépondérante dans le dimensionnement. Ure dodulation implique un accroissement
des pertes cuivre, pertes semi-conducteur, derfacgude cuivre et du volume du dissipateur.
Les courbes de laigure 2-72 montrent que choisir un nombre de couches enlpkralke 3 a

6 minimise les pertes, méme si le point optimairsave exactement a 5. En choisissant un
nombre de spires a 12 pour 3 spires en parall@elebtient un PCB de 36 couches de spires
soit 5.4mm d’épaisseur.

0985 T T T

g3.107°

098 -

0975 -

Rendement

0965 L : L - !
g 1107* 1540* 210
Volume de fer

B 2510*

Figure 2-75: Rendement en fonction du volume de fer en m3

Le curseur sur la courbe de Féigure 2-75 montre la cohérence de ce choix. Cette
courbe représente le rendement du convertissedoration du volume de fer du circuit
magnétique. Le véritable optimum est pour 10 spres: 5 spires en paralléle. Cet optimum
impose un minimum de 50 couches sur le PCB pouromdelation de courant qui sera plus
importante. Ces choix imposent une perte de rended®l'ordre de 0.003% pour un gain de
volume de fer de 8.9%, soit de 83.8cm”3 au lieu9@em"3. Selon les contraintes de

I'application, un compromis entre rendement et nwpeut étre fait.

2.5.4.0ptimum de cellules

Nous nous sommes intéressés jusqu’a maintenamira@nsionnement du circuit
magnétique sans nous préoccuper d’'un aspect inmpales structures entrelacées, a savoir le
nombre de cellules a mettre en oeuvre. Les caloidsédents ont permis d'extraire des

caractéristiques optimales en fonction des para&®etouhaités, fréquence d’ondulation de
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sortie fixe, tension d’entrée, matériau magnétiqeagdement ... L&igure 2-76 présente les
pertes fer calculées en fonction du nombre deleslidans 2 cas distincts :
« Alimentation standard : Accroissement presque ieédes pertes en fonction du

nombre de cellules du convertisseur.

» Alimentation permutée : Ondulation des pertes aweaccroissement en fonction du
nombre de cellules. On remarque que les volume9lles faibles sont pour les

nombres de phases impairs.

Perte (W)

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01
/ A
—+— Perie_standard
6,00E+01 iy '
/ —&— Perle_peanutt
| |
4,00E+01 — =
— ——
2,00E+01

0,00E+00

3 4 s 6 7 8 s 1o Nombre de cellules

Figure 2-7€: Pertes fer en fonction du nombre de cellules anecalimentation standard et
permutée

La Figure 2-76 montre que l'entrelacement donne de meilleurs lta@supour les
pertes fer avec un nombre impair et le plus fagwssible de cellules, soit pour 3 cellules.
Ceci est vrai lorsque I'on ne tient pas compte’desemble des pertes du convertisseur. Si
I'on ajoute les pertes semi-conducteur ainsi geg&tes cuivre, 'optimum ne se trouve plus
a 3 cellules, mais a bigure 2-77. Les fréquences de découpage étant inférieures can

second cas, les pertes semi-conducteur serontegdiibeaucoup mieux réparties.
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Figure 2-77: Pertes totales en fonction du nombre de cellules ane alimentation permutée

2.5.5.Réalisation du coupleur

Maintenant que nous connaissons les caractémstiqu coupleur, section de
fer des bras d’enroulements et transversals, éoarteentre les bras, nombre de phases et
épaisseur du PCB, il reste a définir la forme exalct circuit magnétique. Dans un cas pair de
cellules, la forme est tres simple a représeritgure 2-78 Tout est réalisable avec des
angles droits. La forme des bras d’enroulementsasée, ainsi que celle de la structure qui
est soit carrée soit rectangulaire. Le dessin diplenr est représenté a l'aide d’un logiciel de
meécanique en 3 dimensions (Solidworks).

Figure 2-78: Visualisation 3D du coupleur 6 phases et du PCB
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Les spires seront toutes parfaitement parallekesites aux autregjgure 2-79 Cette forme
géométrique simple est particulierement adaptée geare d’application et ne pose pas de
difficulté pour la réalisation. Ces spires occuperis de 100% de la surface disponible, aux
distances d’isolement pres, ce qui en fait la gmiua plus compacte.

Figure 2-79: Réalisation des spires pour 6 phases

Le second cas, celui qui nous intéresse, est dalai nombre de cellules impair. La
forme géométrique est plus compliquée a réalisetteCforme contient un coté par phase.
Pour réaliser 5 cellules, il faut un pentagomiégure 2-80a. Dans ce cas, les bras
d’enroulements ne peuvent pas étre réalisés e® canmme dans le cas précédent. La
structure proposée est proche du pentagone, ave@tdeintérieur tiré vers le centre pour
remplir 'espace videFigure 2-80b. Avec cette solution, les distances entre brag son
raccourcies. Les pertes engendrées par les baresvérsales sont ainsi limitées.
L’occupation de I'espace est moindre qu’'avec laitsoh & 6 cellules, mais elle approche tout
de méme les 100%.

Portion de spire en parallel

Figure 2-8C: a. Visualisation 3D du coupleur 5 phases et du RCBReprésentation des
spires
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2.5.6.Analyse temporelle et fréquentielle du coupleur péa

Ce paragraphe présente le comportement et I'efficde la structure de filtrage dont
les éléments peuvent étre étudiés par deux tygggpaiche : temporelle et fréquentielle. Les
calculs précédents ont identifié les différentsapatres physiques et géométriques du
coupleur. Ainsi, les valeurs des réluctances, ldudtances propres et les mutuelles
inductances sont connues. A cause des importantéaces planes de fer trés proches
imposées par les structures planars, ces circitmétiqgues sont particulierement favorables
du point de vue des inductances de fuites. Commss tiavons vu précédemment, c’est
linductance de fuite qui fixe 'amplitude des otalions de courant. Mais si cette inductance
est trop grande, une ondulation a la fréquenceé&®ubage vient s’ajouter au courant de

phase, ce qui a pour conséquence d’accroitre fésspeuivre et semi-conducteur.

Les courbesFigure 2-81 présentent les tensions de phases appliquéesuglear
dans les domaines temporel et fréquentiel. Afirs'dpprocher au plus pres des signaux réels,
on a volontairement ajouté du bruit et d'importad&passements pendant les phases de

commutations.
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Figure 2-81: Tension imposée aux enroulements du coupleur ptares les domaines
temporel et en fréquentiel
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Les courbes Kigure 2-82 présentent les courants de phases correspondarts
tensions appliquées. Les perturbations hautes drémps engendrées par la tension sont bien
filtrées. Le courant présente une légére ondulaida fréquence de découpage, mais celle-ci
sera trés fortement atténuée par l'utilisationidiahtation permutée.
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ir 1 i [INFdec :
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Figure 2-82: Courants de phases dans le coupleur planar emtehgi en fréquentiel

Les courbeskigure 2-83 présentent les flux dans les barres transverdalesupleur
planar ainsi que la répartition de ses amplituded’'esnsemble de la structure. Sans surprise,

les flux sont idéalement répartis.

4107 -
o] k)
(2=t

210" | —

l l l
D .4. 6
Positions transversales

Figure 2-83: A gauche : Flux dans les barres transversalesdpleur planar ; A droite :
Répartition du flux dans 'ensemble des barressirarsales

Les courbeskigure 2-84 présentent I'analyse fréquentielle du coupleugafiche, la
valeur du filtrage en fonction de la fréquence camp avec le gabarit aéronautique. A droite,

le spectre de la tension de sortie.
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Figure 2-84: Atténuationde sortie (rouge) comparée avec le gabarit aériguzutbleu) ;
Spectre de la tension de sortie du filtrage

2.5.7.Caractéristiques et masse du coupleur monolithiculanar

Voici les différentes caractéristigues optimalefwaes pour le coupleur monolithique

planar a 5 cellules :

» Caractéristigues générales

» Entrée : 350Vdc, sortie : 115Vac 25kVA

» Densité de courant dans les bobinages du transfeamal5A/mm?

* Courant dans chaque enroulement pour 5 cellul®ssA2

* Enroulement : 12x3 spires de 7.6mm de large

» Poids total du coupleur : 690grs
e Caractéristique magnétique

* Matériau : 3C96

» Surface de fer : 375mm?

* Volume de fer : 83.822cm3

* Poids du fer : 4109
e Caractéristique du PCB

» 36 couches (pour 36 spires)

* Epaisseur : 5.4mm

* Epaisseur de cuivre : 75um

» Poids estimé par TSA-CEN : 280grs

La Figure 2-85 présente la comparaison des masses de fer pdéredifes solutions
de filtrage. Le coupleur monolithique planar estmparé aux coupleurs monolithiques a
noyaux standards et a la meilleure des solutidrengformateur, le collage de transformateur

en cascade cyclique.

97



Chapitre 2 : Structures de conversions paralleles

Criculaire planar
Collage de transformateur (cascade cyclique)
B Masse (g)

Circulaire standard modifié

Circulaire standard
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Figure 2-85: Comparaison de la masse des circuits magnétiques

La Figure 2-85compare des structures composées uniquement de mamériau, le
3C96. Sans surprise, le fait de réaliser un cinmagnétique dédié a I'application permet de
fortement atténuer le volume de fer. Il est possilimaginer que dans I'avenir de nouveaux
matériaux avec des caractéristiques similairesamoaristallin (Poids faible, perméabilité tres
élevée) fassent leur apparition. Dans ce cas, ddagestructures présentées danbidpire
2-85seront bien meilleures en termes de volume, depet de masse.

2.6. Analyse des pertes dans les convertisseurs mulficdaires paralléles

Afin de réaliser cette étude, nous allons figercentain nombre de paramétres du
cahier des charges (en particulier, tension, frégaiele découpage, nombre de cellules, noyau
magnétique et matériau magnétique).

1. Les dimensions du noyau étant connues, on estimedatité de pertes acceptables a
partir de la surface d’échange et de I'élévationethepérature maximale acceptable.

2. A partir des pertes fer admissibles, de la tensitenja fréquence et des modéles de
pertes des différents matériaux, on détermine tetme de spires.

3. Une fois le nombre de spires fixé, on doit déteamirles caractéristiques
dimensionnelles des bobinages et leur position dangenétre, afin d’estimer
linductance de fuite et les résistances altereativ
En mettant le maximum de cuivre, on peut espéduire la résistance, mais on réduit

ainsi l'inductance de fuite ce qui entraine unenagigtation des ondulations de courant.

Une solution & base de tores en matériau nanaltinsttO0F permet un gain
significatif en masse et en pertes pour un volumévalent a toute autre solution. Les tores
en matériaux a forte perméabilité tel que le 50@mAt sinadaptés pour la réalisation
d'inductances dans les onduleurs standards, caeilsontiennent pas d’entrefer. Mais ils
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peuvent convenir, du fait des compensations de floxir réaliser les transformateurs inter-
cellules dans les convertisseurs paralleles entrelaLe matériau 500F autorise des
inductions bien plus élevées pour un poids idemrtiqula ferrite. En contre partie, leurs
performances se dégradent rapidement lorsquedadneée augmente au dessus de 100kHz.
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Ref: Ferrite E58 et Cas 2 : Coupleur Cas 3 : Collage planar Cas4 : Cascade cyclique
alimentation standard circulaire planar E58 avec alimentation en nanocristallins
permutée

Figure 2-86: Comparaison des pertes dans les différents cowgpléalisés en matériau 3c96
et nanocristallin pour 6 cellules

La Figure 2-86 présente les pertes « fer » et « fer + cuivreur pdférentes structures
de filtrage, transformateur simple, coupleur mahdajue circulaire, collage de transformateur
planar et montage a nanocristallin. Leas 4» réalisé avec des tores nanocristallins est en
fait la méthode a transformateur simple, seul lééneu change. L'induction magnétique
maximale de ce matériau, dans les gammes de frégsiele quelques kilo hertz, méne a une
réduction des sections de fer ainsi qu'a une réaluctu nombre de spires. Les pertes fer sont
nettement inférieures a la solution a ferrite, maimt tout de méme trés légerement
supérieures a la méthode par collage. Les pegssgttement inférieures permettent d’avoir

des pertes totales (fer + cuivre) inférieures.

La Figure 2-87 montre que ce matériau est un atout précieux pmurtype
d’applications, les gains de poids sont trés ingrid. Les tores nanocristallins offrent un
gain de masse d’'un rapport de plus de 4 par ragplartmeilleure solution proposée a base de
ferrites.
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Circulaire standard modifié
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Figure 2-87: Comparaison de la masse des circuits magnétiques

A présent, nous tenons compte des pertes semuctmd. Un premier jeu de
coupleurs a d’abord été dimensionné en envisagkesntréquences de découpage de 30, 50 et
80kHz. La tendance générale est une réduction dumeodes transformateurs inter-cellules.
Les pertes dans les semi-conducteurs se décomparseettes par conduction dans les IGBT
et les diodes, pertes a I'amorcage des IGBT avee en compte du recouvrement des diodes,
et pertes au blocage dans les IGBT. Les pertes calotilées pour une température de
jonction, une tension d'alimentation et une fréqaede découpage données et une méme
modulation de largeur d'impulsion. Il est alorsgole de calculer un volume et une masse de
dissipateur dans le cas d'un refroidissement emembion forcée ou simplement de considérer
la valeur des pertes dans le cas d'un refroidissepae plague froide.

Les résultats présentés ci-desstigure 2-88 sont basés sur un IGBT surdimensionné
(40A/600V) pour étre compatible avec tous les dismmmements effectués et ainsi permettre
une comparaison directe des pertes.
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Figure 2-88: Synthése des pertes pour 6 cellules avec priserapte des semi-conducteurs

Ces dimensionnements sont optimisés en terme dsenue fer, mais ils ne tiennent
pas compte des caractéristiques de sortie. C'est pela que laFigure 2-89 donne les

ondulations créte a créte des courants de sontie tais les cas présentés.
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Figure 2-89: Ondulation des courants de sortie pour les diftsrdimensionnements

2.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré l'avantadatiisation des transformateurs
pour réduire le volume occupé par les composantméta@ues et pour augmenter la densité
de puissance, par rapport a une solution classitligant des inductances. Dans un premier
temps, différentes méthodes de dimensionnementrdesibrmateurs Inter-phases ont été
présentées. Ces méthodes ont été employées pouétude comparative de différentes
configurations d'entrelacement dans deux modesm@atation. Elle a fait intervenir
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l'importance de la parité dans les structures aangd de flux et I'importance du choix du

nombre de cellules dans un convertisseur DC/DC.

Dans un deuxiéme temps, ce chapitre fournit undeétomparative des pertes et de
rendement pour les différentes configurations ddgtements. Nous avons exposeé et analysé
les pertes et le rendement pour les différentaesctsires : inductances séparées, cascade
cyclique et monolithique ... Cela nous a permis d@ener le montage le plus avantageux
pour un onduleur de tension triphasé dans un ctantéxtégration de puissance. Le montage
cascade cyclique a nanocristallins, dans le modkmdntation permutée, s'avere étre la
structure la plus performante et la plus rentaldarmotre application. Cette conclusion a
motivé la mise en place d'un prototype pour validsrperformances de cette structure. Les

résultats expérimentaux font l'objet du dernierpitne.
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3.1.Introduction a la fiabilité et la disponibilité

Dans les systémes fortement critiques, une figbillevée n'est pas toujours
suffisante. Il est nécessaire d’avoir la possibilie maintenir, en cas de panne, la disponibilité
de la fonction réalisée. Cette tolérance aux pammpbgue une redondance de la fonction et
la mise en sécurité par confinement des défautss(raté de fonctionnement définit en
particulier la fiabilité des systémes par rapportear niveau de criticité. Elle peut étre

visualisée schématiquement par la position suolale de Farmdfigure 3-1

Taux de panne
A

Risque inacceptable

Risque Risque Risque
courant moyen majeur

Figure 3-1: Courbe de Farmer [Farmer 1967]

La courbe de Farmerest une courbe empirique qui permet de différ@rieigisque
acceptable du risque inacceptable. Un risque disti démme acceptable lorsque I'on consent

a vivre avec, en contrepartie d'un bénéfice et thanmgesure ou il est controlé.

La démocratisation de I'électronique de puissanceeain de I'aéronautique concerne
de nombreux systemes, avec des degrés de crititfdrents. Les structures de l'avenir
doivent contenir une prédisposition a la redondaguepeut étre exploitée pour améliorer la
disponibilité opérationnelle par la tolérance denmm Cette approche constitue un
complément ou une alternative aux principes de eqtimn classiques, pour lesquels la
fiabilité des systemes a haute criticité est obtemliaide de coefficients de sécurité élevés et
de redondances passives [Ertugrul 2002], ce gui gavérer pénalisant en termes de masse,

de volume et de colt.
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Ce chapitre n'est pas exhaustif sur le sujet déalilité et de la disponibilité. La
vocation premiere de ce travail de thése est d&mprder les gains en volume et en masse
des structures entrelacées et d’estimer leur fi@bdn cas de défauts. L’identification, la
détection et le fonctionnement en mode dégradégsséeraient un travail beaucoup plus
important dédié au sujet. On apporte ainsi ici #ment des éléments qui ont été abordé au
cours de ce travail. Dans les parties précédemias avons montré différents procédés de
filtrage utilisant des transformateurs interceliida pour réduire la masse et les pertes
globales dans les convertisseurs d’électroniqupuigsance. L'objectif de cette partie est de
réaliser une premiéere estimation de la fiabilitécds structures et de ces procédés en présence
de dysfonctionnements du convertisseur. L'utilzatie structures multicellulaires multiplie
de maniere importante le nombre de semi-conductduite commandes associées et donc de
la méme facon les probabilités de dysfonctionnemehtpartir de ces constats, ce chapitre
décrit différentes topologies d’onduleur reconfigie.

3.2. Défauts et défaillances internes a l'onduleur

Un défaut est caractérisé par une altération detifmmement, partielle ou globale. Au
sein de l'onduleur, les défauts les plus communslest plus critiques concernent
majoritairement la commande des transistors. lls/@eat résulter d’'une dégradation causée
par une contrainte électrique, thermique ou mécanicpp forte. Leurs origines peuvent étre
internes et liées au fonctionnement méme, ou exteend liées a I'environnement ou a un
usage hors spécifications [Richardeau 2004]. Eticpdier, un défaut de commande répété

peut induire la défaillance d’un transistor.

Les mécanismes de défaillance et la technologie cdesposants déterminent le
comportement électrique post-défaillance du trémsid.e mode de défaillance peut étre un
état de faible impédance de la puce, a cause panm® d’'un dépassement de l'aire de
sécurité du composant, d’'une rupture diélectriquesaus I'effet du cyclage thermique. Dans
un second mode de défaillance, la puce peut sedralans un état de haute impédance, en
particulier dans le cas d’'un défaut de driver, denectique ou d’'une défaillance de grille.
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3.2.1.Défaillances de type haute impédance

Défaillance de type "haute impédance" d’un transisor, Figure 3-2 : Le maintien a
I'état ouvert d’'un transistor, d( par exemple a daéillance de grille, entraine une perte de
réversibilité en courant de linterrupteur (seude diode de roue-libre subsiste). Elle se
manifeste en mode onduleur par la perte d’uneratere du courant de phase. Ainsi, dans le
cas ou le transistor supérieur d'une cellule resteert et que le courant dans la phase
correspondante est positif, la phase reste cormect@otentiel négatif du bus par la diode de
roue-libre inférieure. Le courant de phase restedwl tant que la référence de courant est
positive,Figure 3-3, puis lorsque le courant de phase change de digyt@nsistor défaillant
n’intervient plus dans la modulation et le courgetut alors étre controlé. La distorsion
importante des courants se traduit par une puisstiimctuante significative et elle implique
une augmentation du courant efficace par rapporégime normal puisque les harmonigques

résultants ne générent que des pertes.

C)VDC eee ) ]
— | —EF—EF

Figure 3-2: Schéma équivalent d’un défaut en circuit ouveuhdransistor

150

.. . 25ms . . 50m
Figure 3-3: Simulation du courant de sortie d’'un convertissnirelacé a 6
cellules avec dysfonctionnemeidure 3-2) a 25ms.

Défaillance de type "haute impédance" des deux trsistors d’'une cellule de
commutation, Figure 3-4 :Ce mode de défaut correspond a la perte de la cadendiun
bras, ses deux transistors restant ouverts. Laepiiast plus connectée qu’a travers les diodes
antiparalleles de la cellule de commutation. Laduaion spontanée d’'une des diodes du bras
en défaut dépend des courants développés parlutedats filtrage et des commandes des bras
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restants. La dégradation des formes d’'onde desntsuest encore accrue par rapport au cas

précédent. Le courant dans la phase concernéssest faible, voire quasiment nul.

PPN
ot <

— & — & V]

Figure 3-4: Schéma équivalent d’un défaut en circuit ouveund’cellule
de commutation
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Figure 3-5: Simulation du courant de sortie d’'un convertissnirelacé a 6
cellules avec dysfonctionnement d’'une celliHgy(re 3-4) a 25ms.

1 [ 1 1

Défaillance de type "haute impédance" de 'ensembldes transistors, Figure 3-6:
Ce mode de défaut correspond en particulier a e e la commande du convertisseur, la
fonctionnalité du convertisseur est perdue. Cepatndale défaut survient a un moment ou la
tension sur la charge est supérieure a la tensidoud continu, alors la restitution d’énergie
vers le bus continu est possible : le convertiséenctionne en pont de diodes multi-phasé,

Figure 3-7.

Figure 3-6: Schéma équivalent d’un défaut en circuit ouverfatesemble
des cellules de commutation
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, i L i i 25ms | i i i 50m
-150

Figure 3-7: Simulation du courant de sortie d’'un convertissnirelacé a 6
cellules avec dysfonctionnement de 'ensemble dégles a 25ms.

3.2.2.Défaillances de type basse impédance

Une défaillance physique du transistor ou une ifggon de commande d'un
transistor conduisant a un état de basse impédmcettement plus critique, car la source de
tension d’entrée peut se trouver court-circuitéd. sSagit d'un défaut de commande, le
courant dans les transistors augmente jusqu’adtauddion de l'un d’entre eux par la fusion
de la puce. Ce transistor se trouve alors défaritent en état de faible impédance. Sans
intervention, le transistor encore actif subit leéme phénomene et la cellule est
définitivement court-circuitée. L'augmentation doucant n’est limitée que par I'inductance
de la maille formée par la cellule avec le condensade filtrage (au plus quelques centaines
de nH) et la résistance des composants défaill&ngsire 3-8). Ainsi le courant de court-
circuit peut atteindre des amplitudes excessivesrtafhis transistors comme les IGBTs
integrent une autolimitation des courants. lls et\ainsi résister quelgques secondes avant
leur destruction. L'énergie libérée par le condémsa(E = C.Vdc2 / 2) doit étre dissipée dans

le silicium des semi-conducteurs et la connectique.

Lml
. YV
3 A
<+>VDC
T C
N
Lm2
VYT

Figure 3-8: Schéma équivalent d’'un défaut de court-circuit

Pour éviter ces conséquences préjudiciables gosydtéme et son environnement, la
commande rapprochée de la cellule doit pouvoir iréagsez promptement (dans les 10
microsecondes qui suivent) lors de I'apparitiordéfaut pour ouvrir le transistor concerné ou

le transistor du méme bras de pont avant la fudespuces. Pour cela, les circuits drivers
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modernes integrent généralement une détection sktudétion des transistors par mesure de

la tension collecteur émetteur ou, plus raremantalirant.

Pour envisager une continuité de service aveypede défaut, une solution consiste
a intégrer des interrupteurs d’isolement dans kiewdr afin de confiner le défaut et de
reconfigurer I'onduleur pour un fonctionnement eada dégradé. De plus, cela fournit un
isolement électrique partiel ou total de 'ensembé&qui permet en outre de faire fonctionner

'onduleur avec un nombre variable de cellules.

3.3.Isolement électrique des défauts

Le paragraphe précédent a mis en évidence lesagutes résultant de différents
modes de défaut. En particulier, dans certainsdeasourt-circuit, le blocage des transistors
n'est pas suffisant pour isoler électriguement demble onduleur-fitrage. Pour isoler
totalement un bras d’onduleur de 'ensemble desmims environnants (masse, points chaud
et froid du bus continu, phases), 3 dispositifsal@ment sont nécessaires. En effet, la cellule
de commutation est un tripdlejgure 3-9. Cette solution pénalise fortement les pertes et |
compacité du convertisseur. Elle est aussi comgaite pour la plupart des applications

industrielles.

O T =

Figure 3-9: Dispositifs d’isolement d’'une cellule

Plusieurs technologies sont envisageables paéalesation de cette fonction. Dans la
littérature, de nombreuses topologies utilisent fdstles [Welchko 2004]. Un exemple est
représenté a l&igure 3-10 Chacun des deux condensateurs raccordés au htisucest
connecté a un thyristor par bras d’onduleur. Saite défaillance d’un ou deux transistors du

méme bras, 'amorgcage des thyristors reliés a as brée un court-circuit a travers le bus
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continu. L'énergie absorbée par les condensatearmgi I'ouverture des 2 fusibles et

déconnecte ainsi la cellule de commutation du lousircu.

I i I I
e U N [ ¢

R - = -
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I [+ - Y [+
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Figure 3-1C: Topologie d’onduleur a isolement de cellules dé&fates a l'aide de fusibles

La masse et le volume des condensateurs péndkseolume du convertisseur. Leur
valeur est choisie de maniére a avoir un transfériergie suffisant en un temps court. Si les
capacités mises en jeu sont trop faibles, le cawiatule pendant un temps trop faible pour
atteindre les limites thermiques spécifieées poufusgble et il ne s’ouvre donc pas. Enfin,
lorsque les fusibles sont connectés au bus contwpnt augmenter l'inductance parasite
des cellules de commutation. Cela augmente lesrsioins vues par les interrupteurs lors des
commutations et les probléemes de CEM. [Berberidd62@résente des travaux de recherche
portant sur l'intégration d’éléments fusibles dédé&une cellule de commutation. En ce qui
concerne les disjoncteurs conventionnels, ils ontroe inconvénients principaux une masse
et un volume conséquents, une dynamique lenteqomgudit un temps d’ouverture important et

la création d’'un arc électrique.

Dans une perspective d’intégration, permettantvd&ager a terme un gain de masse,
de volume et de fiabilité, il semble préférabletdiser des semi-conducteurs pour réaliser
cette fonction d’isolement. La dynamique de l'imtgateur est alors suffisamment élevée pour
déconnecter quasi-immédiatement une cellule dafadl L'interrupteur électronique
d’isolement conduit le courant en permanence, il piédsenter les pertes par conduction les
plus faibles possibles. Différentes structures semtisageables selon la localisation des
interrupteurs d’isolement. Pour plus de flexibiliténe alternative consiste a utiliser un

composant de type transistor, commandable a I'dureet a la fermeture. Ainsi, un courant
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de défaut continu, positif ou négatifiure 3-13 peut étre isolé. Plusieurs configurations de
dispositifs semi-conducteurs peuvent alors étopaes Figure 3-11) :
* La solution de gauche, constituée de composasteetls, n'utilise qu’'une seule commande
isolée. Cette version existe sous forme d’'un boT@®247 a 5 pattes proposé par IXYS.
e La structure présentée au centre présente urte dautension a I'état passant réduite,
[Gonthier 2005]. Cette solution utilise deux comuaes isolées.
 Enfin, l'interrupteur de la solution de droit@bfiqué par IXYS, comporte davantage de
composants en série. Cette solution présente wte de tension plus importante.

s
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Figure 3-11: Configurations d’interrupteurs 4 segments a badeasistors

Compte tenu des composants disponibles, le compmumsemble le plus satisfaisant

réside dans la configuration de gauche.

3.3.1. Interrupteur d’isolement inséré sur la phase

Afin de former une fonction disjoncteur électrorégqula solution la moins
contraignante consiste a disposer l'interrupteusénie entre la cellule de commutation et la
phase de sortie du demi pont. L'interrupteur désoént doit étre réversible en courant et en
tension. Plusieurs solutions sont envisageablesr geuréalisation de [linterrupteur 4
segments. Les configurations a transistors semlidsnplus logiques et pratiques, car les

thyristors sont des composants a blocage naturel.
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Figure 3-12: Interrupteur bi commandes a Figure 3-13: Interrupteur mono commande a
base de thyristors base de transistors

—
i
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3.3.2.Interrupteur d’isolement inséré sur les connexiomasl bus continu

Une variante consiste a disposer les interruptelisolement au niveau de la
connexion au bus continu. Cette configuration requdeux interrupteurs par cellule de
commutation. Elle possede l'avantage d’isoler ufaaéde court-circuit de la cellule de
commutation. L'immunité de commande des interrupted’isolement est accrue, leurs

électrodes étant reliées aux potentiels peu vasad la source de tension continue.

Il est tout d’abord proposé d'utiliser des intgreurs 3 segments, réversibles en
courant et unidirectionnels en tension, MOSFETS@BTs avec diode de roue libre. Ainsi,
la topologie bénéficie de meilleures performancesahduction, a composant donné, que la
configuration avec interrupteurs d’isolement conés@u filtre de sortigrigure 3-13 pour
lequel les chutes de tension des deux composargérans’additionnent. En contrepartie, le
niveau d’isolement dont bénéficient les cellulesst’pas intégral. Ainsi, aprés un défaut de
type basse impédance d'un transistor, linterrupteammandable est ouvert mais la
conduction des diodes antiparalleles peut dégradsr formes d'ondes. Comme
précédemment, on peut utiliser des composantspettansistor Kigure 3-14) ou de type
thyristor Figure 3-15).
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Figure 3-14: Interrupteur 3 segments a basd-igure 3-15: Interrupteur 3 segments a base de
de transistors thyristors

a

Pour accroitre le niveau d’isolement, des intdeurs bidirectionnels en courant et en
tension doivent étre utilisés. Le nombre de compisset les pertes par conduction sont alors
plus élevés et le nombre important de composanisl reette solution peu viable

industriellement.

3.3.3.Procédure d’isolement sur défauts

Les modes de défaut considérés dans ce chapitreaox, internes a I'onduleur, qui

ont été décrits précédemment pour un onduleur laoée

» Défaillance de transistor de type basse impédand&ote impédance ;

* Perte de commande d’une cellule de commutation.
Leurs conséquences sont assez semblables pouultoinch bras parallélisés. Les différents
modes de défaut sont identifiables a partir desrinétions de diagnostic de la commande
rapprochée et/ou de leur signature observée paesare de courant. Ces mesures, pour étre
efficaces, doivent étre placées sur chaque cedieleommutation. A la vue du grand nombre
de capteurs & mettre en ceuvre, il serait intéméesbétudier la possiblilité de ne mesurer que
les grandeurs d’entrée et de sortie du convertisdems commande devrait intégrer un
observateur d'état afin de reconstituer les grarglpartinentes et un traitement numérigue de
ces signaux afin d'en extraire une signature pr@pihaque modeéle de panne. Quand un
régime anormal est détecté, 'organe supervisewotwertisseur en est informé. Lorsque le
diagnostic de défaut est établi, les mesures ddrescpeuvent alors étre appliquées. Pour

autoriser la reconfiguration du convertisseur, étape préalable de protection est nécessaire.
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Dans tous les cas, linterrupteur d’isolement decddlule concernée doit étre bloqué afin

d’isoler le défaut.

3.3.4.Fonctionnement de I'onduleur en cas de défaut

Si 'onduleur ne contient pas de bras de secours, fais le défaut confing, il est
reconfiguré pour maintenir le fonctionnement s deitres cellules saines. Pour une méme
puissance délivrée a la charge, le courant data@igmenté dans les cellules en paralléle. Le
prix a payer pour une fiabilité accrue est le noamibmportant d’interrupteurs d’isolement que
comprend la structure. Il est alors envisageabledialiser les redondances introduites dans
cette topologie sous la forme d’'un bras secoursguuiuse substituer a chacune des cellules de
commutation. La redondance est donc ici passiveqpei le bras additionnel est inactif en
fonctionnement normalFHgure 3-16). Cette topologie a été proposée dans la littézatu
[Bolognani 2000] en intégrant des fusibles poulisén I'isolement des cellules en cas de

défaut.

e
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Figuré 3-16: Onduleur a bras secours redondant

En considérant les arguments avancés pour latsteudes interrupteurs d’isolement,
la topologie considérée par la suite est représénggire 3-17. N dispositifs de connexion et
N dispositifs d’'isolement (un par cellule) sontuex ce qui peut constituer un inconvénient
pour la compacité du convertisseur. Des structdiegerrupteur différentes peuvent étre
employées : il peut ainsi étre intéressant d'wilisles interrupteurs d’isolement & base de
transistors et des interrupteurs de connexion taastd’'une paire de thyristors en téte-béche,

afin de réduire les pertes par conduction en fonagment secours.
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Figure 3-17: Onduleur a bras secours redondant
Rouge dispositifs d’isolement/erts: dispositifs de connexion,

3.4. Dysfonctionnement sur transformateur de couplage

La premiere partie de ce chapitre, présente notamres différentes topologies
d’'onduleurs ayant un niveau de redondance plugéless solutions présentées permettent
d’isoler une cellule défectueuse et éventuellendmtla remplacer a l'aide d’'un bras de
secours. Or, pour assurer l'intégrité du systéemesda cas de la mise en ceuvre d'un
transformateur de couplage, il est important de na@ire les répercussions d’un
dysfonctionnement sur les différents filtres detigpret ainsi de choisir la structure

d’isolement qui convient le mieux a notre applioati

3.4.1.ldentification des dysfonctionnements

Un dysfonctionnement peut ne pas avoir de répeansssur le reste du systéme, mais
peut aussi créer un effet en chaine qui va caasgedtruction de 'ensemble de l'installation.
Comme indiqué par son nom, un filtre a inductancependantes n'a pas de lien
magnétique entre les phases. En conséquence, dp dgsfonctionnement, I'isolement de la
cellule défectueuse suffira. Dans le cas des astrastures|es liens magnétiques entre les
phases ne peuvent étre rompus. Les phénomeénes plyss d’'un dysfonctionnement
sont différents que I'on soit sur un montage par tansformateurs ou monolithique, mais
la solution présentée par la suite est la méme poles deux méthodesC’est pour cela que
nous allons analyser les différentes structurediltage, couplage monolithique ou par
transformateurs, dans le cas d’'une défaillancenseémer les répercussions. Une défaillance

venant de notre convertisseur multicellulaire mEuprésenter sous plusieurs formes :
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» Si les drivers ou les commandes sont défectuews @oétats possibles des semi-
conducteurs :
» Transistors toujours passants ;
» Transistors toujours ouverts.
* Siles semi-conducteurs des ponts sont défectuéétatide court-circuit :
» Sitransistors du bas en CC, alors connexion the Bur la masse ;
» Sitransistors du haut en CC, alors connexionlthe Sur le VCC.
e Siun transistor de pont défectueux est a I'étatau
» Siseulement le transistor est défectueux, le cayreut toujours passer par les
diodes en antiparallele ;
» Sinon, aucune circulation possible du courant.
Un dysfonctionnement va avoir d’autres répercusssum le systéme :
e Chute de la fréquence d’ondulatioriNr1).Fdec(Cela n’est vrai que si 'on assure la
reconfiguration des déphasages)
* Augmentation de 'amplitude d’ondulation des cousate sortie et de phases

» Perte de puissance d’'un factduN

3.4.2.Cas du montage par transformateurs

Faisons I'hypothese d’'un dysfonctionnement sweltule 4 d’un onduleur monophasé
a transformateurs en cascade cycligqugure 3-18 Tout dysfonctionnement est détecté et
compenseé selon la procédure d’isolement des défkasts précédemment, chapitre 3.3.2.
Le systeme de commande numérique doit étre capdbleecalculer en temps réel les
déphasages a appliquer en fonction du nombre tldesehctives ou en bon fonctionnement.

e |
Cellule 1 0° Ahdde =AMLY
+60° T
Cellule 2 60° _ e OO AN
+60% P R
4 Cellule 3 120° — L L
+50° T ‘I ~
i [ R—— C
el Ak 803 i oo e
+609 Py ; _ —
i (9] ] N -
| Cellule 5 240° : o WRRAAT N p gwil
+609, P —
Cellule 6 300° YV TALAATES

Figure 3-18: Dysfonctionnement sur la cellule 4 d’'un ondullnanophasé en cascade
cyclique
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3.4.2.1. Hypothése de défaut en court-circuit :

La boucle de courant n'est pas rompligure 3-19 La cellule de commutation 4 ne
commute plus, mais les transformateurs de cette enéeflule conduisent toujours les
courants transmis par les cellules voisines. Itégulte que les composantes AC et DC des
courants de phases sont toujours identiques les pererapport aux autres. Un court-circuit
peut se représenter de deux fagons, par unerliaisa-VCC ou une liaison a la masse. Dans
les deux cas, la tension générée par la cellu44)(est identifiée comme une composante
continue, qui va étre intégré du fait de la comptsanductive, équation [26].

[26] [”] = ([M ] + [I ] Lf )_1I [ViS]dt AvecVis = Vcc — VuVis = -Vs

Figure 3-19: Représentation graphique d’'un dysfonctionnementrtagrcuit

LesFigure 3-20et Figure 3-21représentent I'évolution des courants de phasdest
flux dans le transformateur en fonction du tempan®le cas présent, la saturation des
circuits magnétiques n’est pas prise en compte.chesants de phases sont tous de forme a
priori identique. L'influence de la composante o est bien visible, le courant diverge
petit & petit vers plus ou moins linfini en forami du type de court-circuit. Dans le cas des
flux, la divergence du courant crée un déséquilibems la structure. Les composantes
continues, normalement nulles, divergent progvessént avec une pente proportionnelle a

la proximité de la cellule défectueuse.

117



Chapitre 3 : SOreté de fonctionnement et toléraiecpanne
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Figure 3-2C: Courants de phases en cas de Figure 3-21: Flux de phases en cas de défaut
défaut en court-circuit en court-circuit

Les répercussions d'un tel dysfonctionnement soatmdtiques. Un effet en chaine
partant de la cellule défectueuse se produit. l®gux saturent tous, la perméabilité des
matériaux chute et les couplages des transfornstisparaissent. Seules les inductances de
fuites restent, en plus d’'une valeur inductivedeéslle. Les ondulations de courants atteignent
des valeurs trés importantes du fait des faibldsuvs des inductances. La destruction des

cellules du convertisseur est inévitable.

3.4.2.2. Hypothése de défaut en circuit ouvert :

Dans ce cas, les choses se passent differemmeocoutant ne peut plus circuler dans
la phase en défaut, deux transformateurs deviemmatitsables. La représentation graphique

de la nouvelle structure et présentééigure 3-22

Figure 3-22: Représentation graphique d’'un dysfonctionnemertyitiouvert

Toutes les phases en fonctionnement restent cawsecpar les différents
transformateurs. Mais un effet de bord s’instatiém@ose aux courants un déséquilibre des
composantes D(Figure 3-23 et Figure 3-24 La matrice d’inductances et mutuelles de la
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structure perd sa symétrie, et d’'une phase a édety impédances équivalentes ne sont plus

les mémes.
2 -1 0 0 0 -1 (2 -1 0 0 0 -1
-1 2 -1 0 0 O -1 2 -10 0 O
0O -1 2 -1 0 O 0O -1 1 0 0 O
[27] M = =M =
O 0 -1 2 -1 0 O 0 0 0 O oO
O 0 0 -1 2 -1 0O 0 0 0 1 -1
-1 0 0 0 -1 2] -1 0 0 0 -1 2|

Ces discontinuités de courants vont avoir d'impadea répercussions sur les flux
traversant les différents circuits magnétiquescamposante continue du flux implique une
saturation du noyau magnétique selon les équaiais [30].

_ Mo Aen g
Q= rl -('1 - '2)

Lorsque le noyau est saturé, le flux de saturagirégal a :

.Ae

[28] aved,,i, les courants de phase 1 et 2

29] ® o = B
Et le courant de saturation Isat prend la forme de

_ By Ae_

sat Cc

n

[30] | avedl], la réluctance du circuit magnétique

Isat est directement proportionnel au champ mamguret L'induction magnétique est
d'autant plus importante que ces montages a tranafeur ne nécessitent pas I'utilisation
d’entrefer. Les valeurs des inductances sont ptmpmelles a la perméabilité du matériau,
dont la valeur chute quand le circuit magnétigueesssaturation. A terme, il ne subsiste

pratiqguement que les inductances de fuite, etdaplages disparaissent.

16
14

12
10

o N B (<2} oo

_—————___ LLI[A
T OL20[A]
L3.1 [A]
L4.1 [A]
L5.1 [A]

0.9n

0.92n

0.94n

0.96n 0.98mr i t[s]

Figure 3-23: Courants de phases en

simulation

DC courants (A)

—

| -

3 Cel

I i

3 [

Figure 3-24: Répartition de la composante DC
du courant dans chacune des phases
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Ce type de défauts en circuit ouvert arrive beapcmoins souvent que le cas en
court-circuit. En revanche, si I'on intégre un gyse d’isolement de la cellule défectueuse, ce
cas devient celui de référence pour tous types ategs. A linverse de la structure a
inductances indépendantes, l'utilisation de tramsédeurs de couplage est pénalisante en cas

de dysfonctionnement d’'une cellule de commutation.

3.4.3.Cas des coupleurs monolithiques

Comme dans I'exemple du montage par transformateursdéfaut de type court-
circuit provoque une divergence magnétique des. fitrxrevanche, si I'on fait I'hypothése
gue la cellule défectueuse est isolée électriquenterbras d’enroulement non utilisé peut
étre assimilé a un bras de canalisation. Les fiexéggs par les enroulements encore actifs
sont tous absorbés par ce bFRigure 3-25 Contrairement au fonctionnement normal, les
réluctances magnétiques ne sont plus négligeablass les cas de 7 enroulementse
couplage entre les différentes phases disparait dhisse place a 6 inductances
indépendantes.ll n'existe aucun entrefer dans ce type de strectoeci pour garantir le
meilleur couplage entre phases. En conséquencmdigstions magnétiques imposées par les
inductances sont trés importantes et engendrergatiesations locales du circuit magnétique.

__,.! 5 5 5 g 8 : S
m o Dy 3D, Dy D, ~) D D et

Figure 3-25: Schéma de réluctance de la topologie circulairgphases a flux réparti avec
dysfonctionnement sur la phase 7, le bras en d@fea a I'extréme gauche) canalise les flux

Les Figure 3-26 et Figure 3-27 présentent les flux transversaux dans le circuit
magnétique. La composante fondamentale & Fdec lagfement prédominante, malgré
linfluence d’autres harmoniques engendrés partdimction des différentes phases. Les
amplitudes maximales des flux dans le circuit mégoné ne sont plus équitablement
réparties, cela engendre une augmentation de €aitdr10% de la valeur maximale du flux
dans le circuit magnétiqu€ette nouvelle configuration crée une répartities ux inégale

dans I'ensemble de la structure.
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0.005 T T T T
o B ) J dimax
0.00% h I 0.0045 T T T T T
Lust ]
weor PR 0.004
2 g
dtin 3
(4 0.0033
w5 - 001
Min)a o 0.003
{7
e ! ! ! | ! !
I 0002 1 2 i 4 5 é
Position
~0.005 |_ |_ |_ |_ B
i 1107 240° temp(113)-10 B 4407 5407
Figure 3-2€: Flux transversal dans les différentes Figure 3-27: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit magnéti

N’ayant plus aucun couplage, les pertes cuivre,etesemi-conducteur augmentent
considérablement. LRigure 3-28 montre par la pratique I'évolution d’un courant please
ainsi que la dérivée du flux dans cette méme ppaseun coupleur monolithique circulaire 6
cellules avec dysfonctionnement sur la cellule ds flux sont mesurés par des enroulements
en circuit ouvert placés sur les zones souhait®esnt au courant de phase mesuré, il ne

présente aucun effet d’entrelacement, tous leslagep sont perdus.

@\}m .

Bl Z00V Cha 00 AT Ma00ps| A ChT 7 248V
Ch3[ 20.0V Ch4| 100V
Figure 3-28: Dysfonctionnement sur la cellule 1 d’'un montage
monolithique a 6 cellules. Bleu clair : courantpiase 3 ; Violet : flux de la

phase 3 ; Bleu : tension de sortie ; Vert : tensiema cellule 3

3.4.4.Méthode de résolution du dysfonctionnement
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Nous partons du principe que le systéme est capabdigtecter un dysfonctionnement
et de recalculer les commandes a appliquer suruehagllule (nouveaux déphasages). La
solution que nous proposons afin d’assurer la naé du fonctionnement est de court-
circuiter les composants magnétiques sur la cedluleléfaut, comme indiqué surHaure
3-29 Par la, on permet la continuité du passage duaocbuet donc du flux entre les
différentes phases. Cela ne peut fonctionner gleecgllule défectueuse est isolée et n'a plus
d’influence sur le montage.

S — .
Cellule1 0° = fY‘N\—_JYYY\ —
+60 Cellule 2 60° a Lt :’mi_i_rym‘ o COUI’antS danS
+60° o T 1 les phases
. Cellule 3 120° S ' >
Cellule 4 180° > s -] 1
+60° i
Cellule 5 240° o : - /_ﬁr
+60°) —
Cellule 6 300° —— YV _ Courants de
court-circuit
Courants dans les cellules | o

Figure 3-29: Dysfonctionnement sur la cellule 4 d’'un montagea&scade cyclique avec
systéme de court-circuit de filtrage

1 Courant

12

10

B v oy ]
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2z

0

1 2z 3 4 5 o
Cellule

Figure 3-3C: En bleu sont représentées les amplitudes moyelasesourants dans les
différents enroulements, et en rouge, celles damsdllules de commutations du convertisseur.

Le principal inconvénient du systéme est le nonim@ortant de semi-conducteurs que
cela imposeFigure 3-31 |l faut utiliser un composant de type transisoouvant ainsi
laisser passer un courant de défaut continu ounati& positif ou négatif. Plusieurs
configurations de dispositifs semi-conducteurs petivalors étre adoptées comme nous
lavons déja vu a la&igure 3-11 Cette méthode fait I'objet d’'une demande de demfat
brevet entre Thales et le G2Elab.
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5 Cell 2 180°
e H_ |
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=
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CircuitsTd’isoIations ! E Interrupteurs de
des cellules P court-circuits
Figure 3-31: Interrupteurs additionnels pour court-circuitefilee magnétique ainsi que
pour isoler les cellules de commutation.

3

Dans la suite du chapitre, de nombreux résultapg@r@xentaux sont présentés. Une
maquette de validation de principe a été dévelogpéeours de la thes€jgure 3-32 |l
s’agit d’un onduleur monophasé a 6 cellules de cotation entrelacées. La commande est
réalisée avec un FPGA et les drivers utilisenttdassformateurs d’'impultion. Plus de détails
sont donnés sur ces éléments dans le Chapitreséldtion des cellules en cas de panne est
faite par de simples fusibles CMS placés sur le P&Bes courts-circuits sur I'element de

filtrage sont réalisés avec 6 interrupteurs IXYi®ae de MOSFET.

terrupteur

IXYS

Figure 3-32: Prototype de validation. Contient une commande FR@%onduleur monophasé 6
cellules avec 6 interrupteurs IXYS a base de MOSFET
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3.4.5.Analyse de la méthode sur les différentes structude filtrage

La solution présentée fonctionne avec les deuxstyge filtrage, monolithiques et
transformateurs, mais les phénomenes physiquesefiannce résultat sont différents. Tout
d'abord les conséquences expérimentales du dysfonement puis l'efficacité de la
méthode en court-circuitant la phase inactive darmsas d’'un montage a cascade cyclique.
L’étude est ensuite portée sur le cas des transteurs monolithiques, plus particulierement

sur les structures circulaires.

3.4.5.1. Cas du montage a filtrage par transformateur

Court-circuiter le filtre sur la phase défectuegsaduit & perpétuer la conduction du
courant dans le transformateur de la phase noeédil Ainsi les courants circulant dans les
phases 3 et 5 seront liés par la phasEiguyre 3-30 Dans un cas idéal, la transmission du
courant sera totale. En pratique la phase intemrédéngendre des pertes supplémentaires,

mais pour un mode de fonctionnement dégradé celstiaee un bon compromis.

La Figure 3-33 présente les formes d’onde du fonctionnement nbriian
convertisseur a 6 cellules. Le courant de phasesepté 6 étages d’ondulations
caractéristiques d’un montage a filtre couplé, damss présent a cascade cyclique.

Ch1 Fréquence
402.4 Hz ..

lphase : : Ch1 Fréquence
' : g < 292.99kHz

signal fai
ampli

'Chi 5.00 AC @I 50.0V --MI1.00ms A Ch2 S 27.2V

—38.0000us

Figure 3-33: Résultats expérimentaux du fonctionnement normat d’
convertisseur a 6 cellules

Dans les figure&igure 3-34 a)et Figure 3-34 b),le convertisseur fonctionne avec 5
phases. L'électronique de contrble adapte les d&ofes des PWM de 6 a 5 cellules.
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1. Ena) est présenté le fonctionnement avec I'enroulement utilisé en court-circuit. Le
courant de phase présente 5 étages d’ondulatioastéastiques du montage a cascade
cycligue. L'amplitude d’ondulation est de un sixi&raupérieur au fonctionnement a 6
cellules. Ce probléme peut étre compensé en augmdatfréquence de découpage.

2. Enb) est représenté le fonctionnement avec I'enroulémen utilisé en circuit ouvert.
Quand le courant augmente, 'ondulation devierd tngportante (elle diverge). Cela est
di a la chute des valeurs apparentes des industaliée a la saturation des noyaux

magnétiques.

520us  A: 104mA
s @ 164mA

_ T i { Saturation du
A e X NOYaU

R -

2 : K :‘ .71'.—

Ch1' 20,0V EiF 2.00 AQ 'M1.00ms A Chl 7 41.8V ;

L W+0.00000s

OGE 10.0V ICh2 S00mA<: M 400us| A Chl S  24.8 Vi
a) b)

Figure 3-34: Résultats expérimentaux avec un convertisseur $eghfanctionnant sur 5
cellules. En a) I'enroulement non utilisé est eartaircuit, en b) 'en roulement est ouvert.
Les valeurs de tensions et courants sont bassegupues mesures sont a puissance réduite.

L’augmentation du courant di a la saturation nengépas un fonctionnement en régime

nominal sans le court-circuit.

Cette méthode utilise les enroulements non utiikéséseau pour relayer I'énergie aux
autres phases. Les transformateurs ont toujoursmémes tensions entre cellules de
commutation et sortie du coupleur, aucune modificatle la fréquence de découpage n’est

alors nécessaire pour garantir leurs inductionsnéiagues maximales.

3.4.5.2. Cas des montages monolithiques

Si 'on utilise la méme solution technique queg@@Eemment, on constate que court-
circuiter I'enroulement de la cellule défectueuseignt a interdire le passage du flux dans la
branche. Pour une question de lisibilité, danselegle suivant, seulement 2 cellules sont
utilisées. Le principe est exactement le méme s du 3 cellules en fonctionnement. La
Figure 3-35 présente la circulation du flux dans le circuitgmétique dans deux cas de

figures :
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a. Quand 2 cellules sur 4 sont utilisées et qu’aucunwdement n’est court-circuité.
b. Quand 2 cellules sur 4 sont utilisées et que lesudgments correspondants aux phases
inactives sont court-circuités.
Dans le premier cas, on se retrouve avec deux fadoes parfaitement indépendantes
'une de l'autreFigure 3-35a). Le fait qu’il n’y ait pas d’entrefer et aucénhange de flux

fait que les noyaux magnétiques vont saturer.

Enroulements encore actifs :

[COQ0O]
[COQO]

Enroulements inactifs :

[COOO]
[COOO]

Figure 3-35: Circulation du flux dans un coupleur a 4 cellulEs.(a) 2 cellules
sur 4 sont utilisées. Aucun court circuit n'est msoeuvre. En (b) 2 cellules sur
4 sont utilisées avec les 2 phases inactives ert-coouit.

Dans le second cas, les enroulements court-ciecwibdent circuler un courant qui
engendre un flux qui va s’opposer a celui qui ludenné naissance, loi de Faraday,
Figure 3-36 L’essentiel du flux n"'empruntera donc pas ce dhemt passera par les cellules

encore actives.

Courant dans le
court-circuit

Courant moyen <

Courant de phase

2 ;

B T00A G Chal T 00 AT M 400ms A Chi 7 40.0mA
Figure 3-3€: Relevé expérimental de I'onduleur 4 cellules fomutiant sur 2 cellules
actives et 2 en court-circuit.
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L’annexe | présente une expérience sur un transfieum a 3 branches démontrant le
principe de fonctionnement du court-circuit. Elleetmen évidence la loi de Faraday
expérimentalement et donne quelques équations ¢84B5]. Cette méthode utilise les
enroulements non utilisés du réseau pour limitarireulation du flux dans les bras inactifs.
De la méme maniére que dans le cas des montagdsapaformateurs, les enroulements
voient toujours les mémes tensions entre cellulesc@mmutation et sortie du coupleur,

aucune modification de la fréquence de découpagst alors nécessaire.

3.4.6.Inconvénient de la méthode

Les inductances n'ont pas un couplage parfaiesefiossedent des inductances de
fuites nécessaires au filtrage du coupleur, ainsilgs résistances du cuivre imposées par les
enroulements. Le fait d’introduire un court-circddns les enroulements des phases inactives
engendre des pertes supplémentaires. Le modeélsigqulas d’'un transformateur a six
parameétres, annexe J, n'a pas une structure sgoetil ne peut fournir les informations
nécessaires a I'analyse des pertes du transformagecouplage. Un modéle symétrique est
présenté sur l&igure 3-37[Zhu 1010], les détails des parameétres sont dodags I'annexe

J. L'inductance de fuite, est définie palL, = (L1—-k?)L et k le coefficient de couplage défini

park =M /L. Les résistances RL représentent la résistivisésgees.

y VL1
RL1
— A ——
WL KI2
VLI K1
sl I —
NS NS
RL2
A
< VL2

Figure 3-37 : Circuit équivalent du transformateur couplé, [2010]

Dans la Figure 3-38 ce schéma équivalent remplace les transformaiams un
montage cascade cyclique a 3 cellules. Sur ce sgchi@dnphase 3 est en court-circuit avec la
sortie, simulant ainsi la gestion d’'un dysfonctienment sur la cellule 3. Seules les phases 1 et
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2 sont actives et déphasées de 180°. Malgré cd-cioauit, les tensions VL4 et VL6 ne

seront pas nulles, elles dépendront des tensions 2t VL3.
di . .

31] Vi, = I—kd_3 - kVLS +R (i; +kiy)

[32] Vie =KV tL Ds s R (i +ki;)

Du fait du court-circuit V, ==V

< VL1 . VL5
W2 VL3 i
kVL2 Lk ., h - %_ 1k i,
kVL1 Ik R kVL4 1k R‘; ‘
\V; V% °__(>_ o O‘
| (j Wiz WL
O - O L 11 |vs
) VL2 —
h VL4 h VL6

Figure 3-38 : Montage a cascade cyclique 3 cellules avec ciégiivalent du transformateur
couplé. Dysfonctionnement et court-circuitage dphase 3.

Ce schéma équivalent montre qu’un courant 13 némprportionnel aux courants 11 et
12 au rapport k existe. Ce courant 13 traverseinésctances de fuite Lk et les résistances des
spires RL. Fonctionner sur 2 cellules n’exclut [gaprésence de pertes de la cellule en court-
circuit. Le fait de diminuer le nombre de celluledonc des répercussions sur le rendement et
les pertes globales du filtrage.

Lorsque la structure fonctionne sur 2 cellules, t3VL5 peuvent étre exprimées

directement l'une en fonction de l'autre :
53 Via =KV +L ( g , oo j + R (2K, +i, +K4)

Ainsi, les éléments de la phase 3 peuvent étrem@snsur les phases actives, comme présenté

sur le schéma équivalelRigure 3-39
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EI3
L)
K2 vy AT,
VL2 Lk PL KVLI Lk o
0_4©,W vy @_4m s
VLI Lk o~ KWL Lk o~
— T T e @_4_.,%% s
K1 EI3+E7T1
@ W3 - B
S

Figure 3-39: Montage a cascade cyclique 3 cellules avec ciégiivalent du transformateur
couplé. Les éléments de la phase 3 sont ramendssquinases actives.

Cette étude peut tout a fait étre transposée dttmd plus de 3 cellules et aux autres
montages a transformateurs de couplage. L'objestifde démontrer que quelle que soit la
structure utilisée, introduire un court-circuit englre des pertes dans la phase en défaut. Par
ailleurs, les semi-conducteurs ou switchs utiligéar réaliser la fonction de court-circuitage
vont également ajouter des pertes supplémentdieesésistance équivalente s’ajoutera en

série aux générateurs de courants ki3 drégare 3-39
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3.4.7.Autres solutions

Dans le cas du dysfonctionnement d'une celluleuxdeautres montages a
transformateurs de couplage ont un comportemeétessant. Ces montages sont présentés
sur lesFigure 3-41etFigure 3-42 Le premier est le montage matrice partielleseleond est
le montage matrice compléte. Ces montages sont mgéla structure cascade cyclique
complétée par des connexions supplémentaires pogimenter les couplages entre les
différentes phases. Nous allons voir qu’en resm¢alae regle simple, ces deux montages
permettent d’assurer le fonctionnement de la gsirecen cas de dysfonctionnement sans

modification ou ajout de composants électroniques.

Une structure qui assure le fonctionnement du fédige est une structure qui voit le
méme nombre de transformateurs actifs et de tramsfateurs inactifs sur chacune des

cellules de commutatiornLa Figure 3-40représente un systeme par transformateur.

@ Cellule de commutation

/@ @ Transformateur actif

<> Transformateur inactif

Figure 3-40: Représentation des structures de filtrage pasfivamateur

La Figure 3-41présente la structure de filtrage a matrice pétpour 6 cellules, elle
est composée du montage en cascade cycliqgue sutwbid transformateurs supplémentaires
qui réalisent des connexions avec les cellules phss éloignées. Supposons un
dysfonctionnement et une isolation de la celluld=igure 3-41 a). Les cellules 2 et 6 ont
toutes deux 3 couplages contre 2 pour les autiiesese Ceci est représenté par le nombre de
fleches sur ldrigure 3-41a) entrant et sortant de chaque cellule. Du faitel couplage plus
important, un déséquilibre des courants se proe@titsature localement les circuits
magnétiqueskigure 3-41c). Contrairement au montage en cascade cycli@ssique, ou le
moindre dysfonctionnement interrompt la boucleiséal par la structure, il existe ici toujours
deux chemins possibles pour reboucler les couplages

* Chemin 1: Cellule 1, 2, 3, 6, Figure 3-41(b))
* Chemin2:Cellulel,2,5,6,1
Sur laFigure 3-41Db), on a volontairement désactivé la cellule 5Srpsupprimer le

chemin 2. Il ne reste alors qu’un seul chemin @indemble des cellules n'ont que deux
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couplages. Ainsi, 'ensemble de la structure esh [diquilibrée et les courants de phases ont
tous la méme amplitude. Il est donc possible awtecstructure de couplage matriciel
d'imposer des chemins de couplage permettant dibopri le systéme en activant ou
désactivant les cellules appropriées.

Y e
OO T TINN oot e
6 Cell2_60° -fS—'—“”m— ,,,,, ——

13 120° =~ v vt i
+o0CpNS e S S EESRSRNVAN =
+ ' | o —
+2 Cell 5 240° ‘42 — ST IO »

Cell 6 300° PP T )
- « . e 2 .
Cascade cyclique, Liaisons suppléaisss

=}

=)

DC Courant (A)
\

a)

Figure 3-41 : Montage en matrice partielle :

a) Dysfonctionnement sur la cellule 4

b) Désactivation de la cellule 5 pour équilibrer lésiges

c) Répartition des courants au moment du dysfonctimems

Nous nous intéressons a présent au montageriguee 3-42 la structure de filtrage

a matrice complete pour 6 cellules. Elle est cordpaki montage a matrice partielle suivie de
6 transformateurs supplémentaires qui réalisentcdaaexions avec les cellules a distances
intermédiaires. Supposons un dysfonctionnementbetisolation de la cellule &Figure 3-42
a). Bien que la cellule inactive possede cinq caggs devenus aussi inactifsgure 3-42a)
en rouge, chaque cellule active possede encoreplages actifs. Les cellules ayant toutes le
méme nombre de couplages actiggure 3-42 a) en vert, les courants de phases sont tous
parfaitement équilibrégrigure 3-42 b). Cette structure peut fonctionner avec un nembr
variable de phases sans avoir besoin de se salecl&rquilibrage des courants, comme dans
le montage précédent.

Les transformateurs non utilisés vont imposer dangntes inductances sur les phases

encore actives. Les transformateurs n’étant pasmiionnés pour fonctionner ainsi, les
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courants traversant ces enroulements vont imposefflux qui va saturer les noyaux
magnétiques. En saturant, les valeurs des induesamont s’effondrer. Ces enroulements
seront percus comme une nouvelle inductance de duit s’ajoute aux inductances de fuite
des transformateurs toujours en activité. Il egpartant de préciser que la valeur de cette
nouvelle inductance est la somme de linductancefude d'origine plus l'inductance
magnétisante résiduelle de la saturation du cincaignétique. A titre d’exemple, avec les
transformateurs du montage cascade cyclique a natadiins présenté au Chapitre 2.2.6,
l'inductance de fuite est de 25uH, alors que lictimce résiduelle en saturation est estimée

(expérimentalement) aux alentours de 75uH.
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Figure 3-42 : Montage en matrice complete
a) Dysfonctionnement sur la cellule 4
b) Répartition des courants sur le dysfomect@ment

Lorsqu’un transformateur n’est plus utilisé, soruglage disparait et l'effet de ses
inductances magnétisantes s’estompe. Les équatégissant les sections de fer de ces
transformateurs ne sont plus valables. Ces deuxtages impliquent deux résultats
différents :

e La structure a matrice partielle a six phases avi structure a cascade cyclique a
guatre phases. Les équations de ces deux strustureprésentées en annexe C page 174.

» La structure & matrice compléete reste la méme tsimeicen revanche, elle est la seule a
dépendre du nombre de phases du convertisseur. &omassant de 6 a 5 phases la
section de fer devient :
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Ve Sf> Ve

> = Sf2>
48x% Bmaxx Fdecx Nspire 40x B maxx Fdecx Nspire

[34] Sf

Le seul moyen de contrer ces changements de sentiomum de fer est de modifier

la fréquence de découpage.

3.5. Comparaison des deux méthodes

Aux paragraphes 3.4.4 et 3.4.7 deux méthodes pagedtion des dysfonctionnements
sont présentés. La premiere solution ajoute dess@mmducteurs pour court-circuiter la phase
en défaut, alors que la seconde solution utilisepkopriétés de symétries particulieres des
structures « matrice partielle » et «matrice catepb. LesFigure 3-43 et Figure 3-44
comparent les volumes et les différentes pertes [Esudeux méthodes avec une solution
« matrice partielle » sans gestion des défautEhioé du montage « matrice partielle » n’est
pas un hasard, il sagit de la structure qui préséntvolume le plus faible parmi les trois
structures comparéeBigure 2-33 Il est supposé que tous les transformateurs saninés
sur des tores nanocristallins pour un convertisestirelacé de 6 cellules. Les pertes sont
données pour la défaillance d’'une des cellules amnwtation. Chaque méthode a ses
avantages et inconvénients. Le choix entre les dépend avant tout du cahier des charges

imposé par chaque application.

Le Tableau 3 présente le récapitulatif des avantages et incuernts des différentes
méthodes de gestion des pannes :

* La méthode des courts-circuits double pratiguenenbmbre de semi-conducteurs, elle
présente donc une grande augmentation du volumeeamche, il n'est pas nécessaire
d'augmenter la fréquence de découpage pour as$résnctionnement. Les pertes
supplémentaires se trouvent dans la conductionedu-sonducteur de court-circuit et
dans les enroulements du transformateur inactif.

» La gestion des défauts avec les structures « ragpactielle » et «matrice compléte »
n'implique pas de semi-conducteurs supplémentaieeppids et le volume ne changent
donc pas. En revanche, il est nécessaire d’augmiarfréquence de découpage, les pertes
semi-conducteur et fer en sont fortement pénalisBess le cas « matrice partielle »
laugmentation de la fréquence est encore plus itapte, car il est aussi nécessaire de
désactiver une phase supplémentaire pour équildoraatrice de mutuelle.

133



Chapitre 3 : Sdreté de fonctionnement et toléralecpanne

Avec gestion des pannes

350% — A ~
300%
250%
200% -
150% m Volume de Si
100% - = Volume fer
50% -
0% | T T
Sans gestion Cascade Matrice Matrice
des pannes cycliqueet partielle compléte

cC

Figure 3-43 :"Comparaison des volumes fer + semiconducteursqﬁﬁérentés gestions des

dysfonctionnements
300% - ;
Défaut d’'une cellule
250% - 7 — N
Fonctionnement
200% - —
150% —— * .
Pertes cuivres
100% - M Pertes fer
M Pertes semiconducteurs
50% -
0% - T T T
Sans Cascade Matrice  Matrice

gestion cyclique et partielle compléte
des pannes cc

Figure 3-44: C‘omparaison des pertes fer, cuivre et semi-cordugour différentes gestion des
dysfonctionnements

Court circuitage des Matrice partielle Matrice complete
cellules défectueuses

Avantages | < Pas de modification der Pas d’ajout de semi- | ¢ Pas d’ajout de semi-

la fréquence de conducteurs conducteurs
découpage * Poids et volume faible| « Désactivation d’'une

» Meilleur rendement seule cellule possible
gue les autres solutions * Poids et volume faible

» Désactivation d’'une
seule cellule possible

Inconvénientg ¢ Beaucoup plus de * Augmentation de la | « Augmentation de la
semi-conducteurs et de| fréquence de découpagefréquence de découpage
drivers. » Désactivation d’'une | « Rendement
* Poids et volume seule cellule impossiblel défavorable
important * Rendement * Grand nombre de

défavorable transformateurs

Tableau 3 : Récapitulatif des avantages et inconvénients fiierelintes méthodes de gestion des
dysfonctionnements

134



Chapitre 3 : SOreté de fonctionnement et toléraiecpanne

3.6. Conclusion

L'utilisation des transformateurs, pour réduirevédume occupé par les composants
magnétiques et pour augmenter la densité de pessarest plus a prouver. En revanche,
leur fiabilité reste un probléeme majeur. Les indmces couplées impliquent une forte
interdépendance des différentes cellules de contimotaet la multiplication du nombre de
composants augmente les risques de pannes. Pdar ésite perturbation, une cellule

défectueuse doit étre déconnectée du réseau.

Dans la premiére partie du chapitre, les diff&segpes de défauts et les méthodes
d’isolement ont été présentés. Une anomalie surcdegpleurs se présente physiquement
différemment sur des transformateurs de couplagaiodes coupleurs monolithiques.

» Pour les transformateurs de couplage, les mutuallesont pas rompues, mais un
déséquilibre dans la matrice d'impédance menea@éséquilibre des composantes DC
des courants.

» Dans le second cas, le coupleur monolithique, time de fer de I'enroulement
inactif modifie la structure de réluctance et cemal'ensemble des flux générés par
tous les enroulements.

Ces deux phénomeénes distincts trouvent la mémeiaamlupar un court-circuitage des
enroulements de la cellule défectueuse. Cette méthatilise toujours I'ensemble des
transformateurs du réseau. Aucune modification aefréquence de découpage n’est

nécessaire.

Dans les nombreuses structures existantes deaguphr transformateurs, certaines
permettent un fonctionnement en mode dégradé samsolndre modification du schéma
électrigue. Une reconfiguration des déphasage® eatfules est tout de méme nécessaire.
Ces structures sont les montages a matrice paréeh matrice compléte. Ces deux montages
rendent possible le fonctionnement sur un nombrialvig de phases grace au grand nombre
de transformateurs mis en ceuvre. La symétrie péigie de ces montages permet un
équilibre des mutuelles inductances toujours astigael que soit le nombre de cellules
utilisées. Malheureusement, les tensions entraleslde commutation et sortie se répartissent
entre moins de transformateurs. Ainsi la fréquedeedécoupage doit étre ajustée pour

respecter l'induction maximale dans les sectionfede
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Chapitre 4. EXpérimentation et prototype
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4.1. Introduction

Ce chapitre axé sur I'expérimentation présenteéddisation d'un onduleur triphasé
entrelacé avec transformateurs de couplage, avetoue contrainte sur le poidsigure 4-1
La configuration de filtrage est basée sur des Sfoamateurs Inter-cellules selon la
configuration cascade cycligue en alimentation peée Pour assurer une ondulation du
courant de phase relativement faible et améli@eehdement, tout en garantissant un volume
faible, les transformateurs sont réalisés avedales en matériau nanocristallin. Etant donné
le grand nombre de cellules a piloter, l'utilisatidun FPGA s’'impose. Les 48 IGBTs sont
commandés par l'intermédiaire de 48 drivers. Cageds impliquent un choix judicieux de la
technologie afin de ne pas pénaliser le rendemehbabde I'application.
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Plusieurs prototypes de convertisseurs entrelaegsdté réalisés au cours de ce travail
de thése, du simple au multi-niveaux. La pluparces réalisations ont été développées au
laboratoire G2Elab dans un objectif purement expénial. Au terme de tous ces tests, un
prototype plus industriel a vu le jour. Cette matpétegre les meilleurs filtrages ainsi que
les meilleures solutions de pilotage testées. iBtiegre aussi toute une batterie de mesures
ainsi que la commande directement implémentée sucalte. Elle a pour objectif de
fonctionner aussi bien en onduleur triphasé quedrasseur a absorption sinusoidale. Ces
types de fonctionnement doivent étre modifiablesceuars d'utilisation par une commande
extérieure, dans notre cas par une interface PCagmimunique par USB. Dans un avion, des
capteurs analysent I'état du réseau et informentdmvertisseurs de I'état de fonctionnement
au travers d’'un bus ARINC 429 (bus de données nattibnnel standard).

Figure 4-1: Onduleur triphasé 25kVA

4.2. Réalisation de I'onduleur

La Figure 4-2 montre le schéma de principe du montage expérahest 'onduleur
gue nous avons réalisé. Il s'agit d'un convertissg@hasé entrelacé composé de quatre bras a
six cellules identiques. Chaque cellule comporte capacité de filtrage d'entrée, une cellule
de commutation et un filtre de sortie composé dmsfiormateurs inter-cellules. Quatre
condensateurs sont ajoutés en sortie de chaque pbasfiltrer les ondulations de courant, et
un amortissement est ajouté pour atténuer la frémuele résonnance du filtrage. Les six

bY

cellules paralléles sont entrelacées et coupléegnétiguement deux a deux via des
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transformateurs Inter-cellules selon la configumticascade cycligue. L'alimentation
permutée est adoptée pour commander les six celidecommutation. Les spécifications du
prototype réalisé sont les suivantes :

. Tension d'entrée, 8= 350V a 400V

. Tensions de sortie, s, 2, 3)= 115Vac, W= Ve/ 2

. Courants de sorties E 75.75Aeff

. Nombre de celluleg = 6

. Fréquence de découpagsyf 28kHz

. Ondulation créte a créte du courant de saftie = 33%ls

. Ondulation de la tension de soriy s= 2%Vs

6 bras

BUS
DC

Coupleur
Magnetique
i
I—( >

1 rs

Interface de mesures tensions et courants

» Carte drivers

6 bras

Coupleur
Magnetique
HH
r ,

Carte drivers

bras

Coupleur
Magnétique
HH

r’

» Carte drivers

Carte de commande FPGA

bras

SYSTEME TRIPHASE 25 kVA + neutre

B
Coupleur
Magnetique
=
|_<’

Carte drivers

Figure 4-2: Schéma de principe du prototype
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4.3. Dimensionnement de I'onduleur de tension

Le dimensionnement de l'onduleur de tension pdapplication 25kVA, défini en
introduction, s’effectue en deux étapes : le chitez semi-conducteurs de puissance dans un

premier temps et la sélection des éléments dadiétpar la suite.

4.3.1.Dimensionnement thermique et choix des semi-coneéucs

La premiére étape du dimensionnement passe pahdé& des interrupteurs de
puissance. Ce dernier repose sur deux aspect®wprindnent le calibre a adopter : le courant

qui les traverse et la tension que ces derniergedbmaintenir.

4.3.2.Calibre en tension et en courant

En fonction des différentes topologies de brasndigeurs, les interrupteurs de
puissance ne seront pas soumis aux mémes consraimteension : les semi-conducteurs des
onduleurs 2 niveaux et paralleéles maintiennentdgnalité du bus continu, alors que ceux de

'onduleur NPC par exemple, ne supportent que ldiénde cette valeur.

Le Tableau 4 récapitule les contraintes en tension maximaleg fiensemble des
topologies en fonction de l'agencement des semikgcteurs pour une tension réseau
continue Vcc. Au regard des surtensions appardideas des commutations, les modules
IGBT seront donc de calibre 2Vcc ou Vcc dans ledtas NPC 3 niveaux.

Topologies Tensions interrupteurs
2 niveaux Vcce
Parallele Vcce
NPC Vce/2

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des contraintes en tensioxinmaes

Une fois le calibre en tension précisé, il fauprésent examiner les pré-requis au
niveau du courant. Pour un onduleur triphasé eattéel5 kVA 6 cellules, le courant de phase

nominal de chaque cellule vaut :

o= S 25000
3xVsx N 3x110x6

[35] =126Aeff  is=Isx+/2 =1785A

cell
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Cette valeur est proche de 20 A, calibre en cdudasponible dans le commerce
compte tenu des tensions définies ci-dessus. Tastgbour pallier a toute surintensité,
notamment celles induites par les ondulations deacds dans les coupleurs, et autoriser un

fonctionnement en surcharge, le calibre en cowaté doublé. Les interrupteurs seront donc
de calibre 40 A.

4.3.3.Choix des IGBT et des diodes

Le Tableau 5donne les pertes avec différents IGBT pour 6 tadlavec des bras a 2
niveaux commandés a Fs=20kHdcc=32%. Les résultats présentés ci-dessous smdtsb
sur des IGBT surdimensionnés (40A/600V) a une teatpée de 125°C pour étre
compatibles avec tous les dimensionnements effeati@insi permettre une comparaison
directe des pertes. Le MOSFET SIiC SJEP120R063estlkibre 1200 Volt. Ce calibre de
tension trop élevé pénalise les pertes. Malgré gefice aux diodes SiC de calibre approprié,
on obtient des résultats globaux presque identiguaaneilleure solution a IGBT. Quand les
MosFet SiC auront évolué et offriront une plus geagamme de composants, cette solution

sera la plus intéressante pour améliorer le rendeme

Référence ‘ Pcond (W) ‘ Poff (W) ‘ Pon (W) Pdiode (W) ‘ Ptotal (W)
SJEP120R063(SIC){+2 1.2 1.4 0.37 4.89
IDT16S60C
SGH80N60UFD 2.1 0.5 1.6 0.7 4.9
HGTG30N60A4D 2.5 1.6 0.7 0.8 5.8
IRGP50B60PD 3.7 0.5 1.6 0.7 6.5
SKW20N60 3.1 1.3 1.8 0.6 6.8
SKB30N60HS 4.2 15 2.1 0.7 8.5
SKW30N60 2.8 3.5 4.4 0.6 11.3
Tableau 5 : Calcul des pertes avec difféerents IGBT pour 6 tesllis = 20kHz,Als = 32% de

Ismax

4.4. Architecture des circuits de commandes rapprochédsirivers)

L’entrelacement présente un tres grand nombreadtages d’'un point de vue volume

et rendement, mais une électronique de commandept&e peut faire perdre le bénéfice de
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tous ces avantages. La grande quantité de semuctas impligue un grand nombre de
commandes rapprochées (drivers). A titre d’'exempiepnduleur triphasé classique nécessite
6 drivers. Un onduleur triphasé entrelacé a 6 ledlunécessite 36 drivers. De telles
commandes doivent avoir un rendement et une irtiégrenaximal. Lorsque l'on évoque le

rendement, on parle bien sdr de la qualité des-senducteurs de puissance, mais il faut

également prendre en compte les pertes dans télgetdonique annexe de commande.

Dans la plupart des convertisseurs de puissara®,composants de puissance
MOSFET et IGBT sont pilotés par des commandes oaphydresFigure 4-3. Celles-ci doivent
assurer plusieurs fonctions :

1. La commande des instants de commutations (PWM)
2. L’alimentation de la grille du composant de puissan

Le probléme de ce type d’architecture réside d#udation galvanique de toutes ces
fonctions. La position du semi-conducteur imposeveat des potentiels flottants, et la
plupart du temps, il doit étre isolé galvaniquement reste des circuits de commande.
Diverses solutions permettent I'isolement entredéf@rents étages telle que I'opto-isolation
pour de simples signaux de controle. Cependanglie&ntations sont plus complexes et des

structures d’alimentation a découpage s'imposeunt des problémes de volume.

Les structures de drivers sont maintenant biemwes et ont le mérite d’étre vues de
la commande comme de simples amplificateurs istli®@permettent de générer des signaux
tel gu’ils doivent étre appliqués, avec le borlgal en tension et courant, directement sur le
composant de puissance. Ce type de contréle rapprooit garantir I'état du semi-
conducteur a chaque instant, passant ou bloqué.

commande
rapprochée

commancde

Power (kW)
Structures

oI [ alimentation
Figure 4-3: Commande rapprochée, structure classique [Mil2066]
Ces structures de commande rapprochée sont siaglear leur fonctionnement, mais

nécessitent un grand nombre de composants et sudioel alimentation isolée. Les
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alimentations des drivers ont généralement deseraadts impliquant des pertes non
négligeables, jusqu'a 70% de rendement pour leflemeds. Les semi-conducteurs du type
MOSFET et IGBT ne consomment essentiellement duarbugue pendant les phases de
commutation. Pendant la majeure partie du temgsdigrers vont consommer du courant,

alors que la grille du composant de puissance comsommera pas.

La structure entrelacée nécessite un grand nongbdeivers. Il est donc indispensable
de changer radicalement de stratégie. On rempéast&ucture précédente par une structure
inspirée des thyristors, prédécesseurs de nos cangoa grille isolée. Cette structure fait
appel a un composant passif : le transformateunpliisions,Figure 4-4. Dans notre cas,
contrairement aux commandes classiques de thygjstor générera une seule impulsion et
non pas une rafale d'impulsions. Les développemdats composants a grille isolée ont
considérablement réduit I'énergie consommée parcdesmandes rapprochées. Ainsi, avec
une technique originale mettant en jeu quelguegposants usuels, on va pouvoir transmettre
une impulsion pour piloter le semi-conducteur lecel va transmettre a la fois I'information
et I'énergie nécessaire a la commutation du compo&ur le primaire du transformateur
d’'impulsions, des impulsions courtes positives égatives correspondent aux mises ON et
OFF des IGBT. Au secondaire, celles-ci sont inestdans les grilles et la charge qui en
résulte ne peut pas se dissiper dans les enrouierdansecondaire grace a un systeme de
blocage. Le transistor se trouve donc maintenu ugloqu saturé jusqu’a la prochaine
commande. La bande passante du driver est lipiéda fréquence de découpage (temps

entre deux impulsions) et doit pouvoir contenimfiulsion et la démagnétisation associée.

12V

Pulse: 1
‘ L] < PN |
ON \ \v * @ : \Y |
H -
.
1
OFF ‘ i \: ! é | Potentiel flottant
—L— Blocage anti-retour (montage Thalés)

Figure 4-4: Structure de la commande rapprochée utilisée

Ce changement de stratégie de commande rapprposeéede nouveaux problémes
car les signaux a générer par la commande ne &mtimage des signaux pilotant la grille.
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Une nouvelle commande rapprochée va donc demamd@enauvelle commande éloignée, et
la commande numérique va alors s'imposer de parétessité de générer des ordres de

commande plus complexes.

La carte de commande rapprochée réaliBégife 4-5 est composée de 12 drivers a
transformateurs d’'impulsion et d’'un CPLD pour lan@etion des signaux d'impulsions ON
et OFF. Les premiers prototypes réalisés ont mame2influence du routage des cartes sur
les ondulations de courant. Si les pistes entFPIEA et les commandes rapprochées sont de
longueurs trop différentes, les tensions généraesep cellules de commutation ne seront pas
d'une synchronisation parfaite. Heureusement cee tge défaut peut se compenser
numériguement au sein méme du FPGA, en ajustadgfgsasages appliqués aux différentes
cellules de commutation. Ce type d’ajustement geefagénéral expérimentalement et peut
étre délicat. Un bon routage, dans la limite dusfiids, doit imposer des distances de pistes

identiques sur les signaux de commande. La caiiterdr été réalisée dans ce sens.

¥ h 4 Y r

‘ Driver Driver Driver
( | C'PLD. - I_ ﬂ - ' Y T J
PWMs ‘ ;igﬁ:ﬁﬁr:: f;;ﬁ;n des |I I Pistes de méme longueurs
2)’:;,:;5;,:&2 fr_nﬁufsrons L R 4 ;|L_ - L n
- ' Driver Driver Briver

Figure 4-5: Carte drivers pour 12 interrupteurs
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4.5. Systeme de commande

L’intérét croissant pour les convertisseurs mulftapes paralléles incite de nombreux
fabriguants de semi-conducteurs a développer desitsi de commande pour faciliter
'approche multicellulaire, (National SemicondugtoBemtech, Intersil, Maxim, Linear
Technology, Analog Device, Fairchild Semiconductoffexas Instruments et
STMicroelectronics), comme le 1SL6336 et ISL630Tntérsil ou le TPS40090 de Texas
Instruments. Ces semi-conducteurs sont congusipalement pour des applications basse

tension, fort courant.

Ces circuits integrent plusieurs fonctions tellegse gla protection contre les
surintensités et la surveillance thermique des amapts semi-conducteurs en assurant une
compensation programmable de la température. B¢ fdypermettent d'asservir la tension de
sortie du VRM pour la maintenir dans une fourchdtesariation bien définie afin de garantir

un bon fonctionnement du systéme.

Un grand nombre de ces circuits permettent de raesles courants de phase afin
d'équilibrer les courants dans les inductances. héghodes de mesure sont faites par un
systéme appelé DRC. Cette technigue utilise urefiitasse bas RC placé en parallele sur
chaque inductance pour extraire la tension aux d®orde la résistance de cuivre de
linductance. Les valeurs de linductance L et aedsistance d®ivre doivent étre connues
pour déduire celle du filtre. Si la constante deps du filtre R*C est égale a la constante de
temps de l'inductance Léiivre la tension ¥ est dans ce cas égale a la tension aux bornes de
Rcuivre et donc proportionnelle au courant de phagedmposantes continues et alternatives).
Avec cette méthode, il n'est pas évident de dértenma valeur de l'inductance puisque, avec
le transformateur inter-cellules, l'ondulation dauant de phase est conditionnée en méme
temps par l'inductance de fuite (composantesa)cef l'inductance magnétisante (composante
a w). De plus, la tensiondést a la fréequencewet non a qsiu

Nous avons choisi d'utiliser un FPGA pour les gies possibilités que ces
composants offrent ainsi que le grand nombre ddestisorties disponibles. Le FPGA choisi
est un Cyclone 3 d’'Altera, nous y implantons uncpsseur NIOS Il pour lI'analyse des
mesures de tension et courant et la régulatiortetesons triphasées. Les modules de PWM
implémentés sont basés sur des DPWM haute résolobimme présenté en [Huerta 2008].
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Les cartes FPGA ont été réalisées au cours deeke thien avant le développement du
prototype final et sont prévues pour étre les ptumpactes et autonomes possible. Elles sont
dotées de deux connecteurs CMS placés sous la paue leur permettre de s'intégrer

facilement dans n'importe quelle application.

5V -  Alimentation3V32VE1VE o]

Connecteur

sacteur

use
Contréleur

I
|

Altera FPGA Cyclone il C——] INJOUT

Clock
50Mhz : o

il

FLASH
ByteBlaster

JTAG

Figure 4-6: Carte FPGA, schéma de principe et photo

La Figure 4-7 présente le schéma bloc des interfaces du FPGAyrahd nombre de
mesures et de filtrages sont mis en ceuvre. Lesoteng’entrée et de sortie ainsi que le
courant d’entrée sont mesurés par un seul et uilidid Ils sont automatiquement convertis
les uns apres les autres par ordre du module CAINeBRransmis a des filtres numériques
FIR passe bas d’'ordre 3. Ces filtres servent &rlitss mesures et a atténuer les bruits de
mesure et de conversion du CAN. Les mesures I121]48 et In sont les courants de sortie de
chaque coupleur. Ces courants posséedent 3 infansague I'on cherche a extraire :

* Lasinusoide a 400Hz ;

* La présence de la fréquence de découpage ;
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« L’amplitude des ondulationsgafois la fréquence de découpage.
Les deux derniéres informations nous renseignent’éguilibrage des courants entre les
différentes cellules. Afin de mesurer ces valeussjji'a des fréquences relativement élevées,
chaque courant mesuré possede son propre CAN.dlears sont acheminées jusqu’a des
filtres 1IR configurables pouvant aller jusqu’ardidre 18. Ces filtres, plus complexes que les
FIR, ont 'avantage d’atteindre des ordres plusdrtgmts pour un déphasage moindre. Le
déphasage imposé par ces filtres est de l'ordré pidur 400Hz. Ces IIR sont aussi trés
sélectifs. On peut ainsi extraire les informatigosihaitées, avec un maximum de précision.
lls sont configurés par le NIOS en fonction de ksare souhaitée. Le programme C implanté
dans le microprocesseur NIOS a plusieurs fonctions

» Génération des références de sinusoide pour Esalifes phases ;

» Configuration des périphériques (PWM, filtres, USBAG ...) ;

» Gestion des diverses mesures et asservissement ;

» Diagnostic et debugage informatique.

:’E ' FIR ,
e ) ‘ Bus
Vsi | MUX | CAN SPI A FR =/ Mux Avalon Module Vers cartes
/ | = /. DPWM i
. b ' FIR | 2 | ' drlvers
Vsn ; T ‘
- [= ¢ ._'—\_I. I'-— - uP
3 NIOS I
Is1 | CAN eyl SPI |wwp IR ey
) i : | .| Interface
Is2 CAN /. SPl «/ IR J omux | “¥  usB 8
8 Vers PC
Is3 CAN e’ SPI " .-'_ IR 'l e w JTAG j
In cAN ! SP PR e ‘
Programmable [
IR
Correcteurs
PID du PFC
FPGA : =

Figure 4-7: Schéma de principe de la structure du FPGA et slnserconnexions

Un programme de diagnostic développé en C++ pemumet configuration et un
affichage en temps réel des paramétres de I'ondulawne connexion USB. Ce programme
propose aussi une représentation graphique delllirgge des courants, [Garcia 2005].
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Figure 4-8: Programme de diagnostic PC

4.6 Méthode de mesure des courants et tensions

Les mesures des courants de sortie des coupléaessitent de disposer de capteurs
de courant de calibre élevé et ayant une bandampsde I'ordre de quelque MHz, une forte
isolation galvanique et une bonne insensibilité elxmps parasites. Les capteurs de courant
les plus utilisés sont :

» Les shunts (mesure électrique)

* Les sondes magnétiques (sondes de courant, travaéarns ...)
Les shunts assurent une large plage de mesuréarefice ainsi que la mesure des courants
continus. Mais cette méthode ne possede pas dimolgalvanique. Les transformateurs de
courant possedent une bande passante qui va dgugseHz au MHz. Les calibres des
courants s’étendent de quelques mA a des milliarsgeres. Ce type de mesure possede une
isolation galvanique, mais ne permet pas la medasecomposantes continues. Dans notre
cas, les courants a mesurer sont a valeur moyeuife ha mesure par transformateur de
courant est donc la plus intéressante. Le dimensiment des mesures est réalisé a l'aide de
l'article [Costa 1998], qui décrit les différentapteurs de courant dans I'électrotechnique.
Les capteurs sont donc réalisés avec des U etlb/&/placés sur le PCB a la maniere d’'un
circuit planar. Ainsi, aucun connecteur n'est néags pour faire la mesure, elles sont

directement faites sur les pistes de cuivre dasdeches internes du PCB.
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Piste de cuivre S e A

du courant Is1 PLPPPRRPRN
. LLRLRPPP NP
(Couche interne) AR BB

Emplacement

du circuit
magnétique U =
25/16/10 2o «3332333

Figure 4-9: Transformateur de mesure de courant

4.7. Mise en ceuvre

Il est temps de s’intéresser a la réalisationahvertisseur. Un point important dans la
réalisation pratique des convertisseurs entrel@opéplés magnétiquement est de ne pas
déseéquilibrer les inductances de fuites. Dans debneux cas, notamment dans le cas des
VRM trés couramment utilisés dans les cartes mésgoupleurs ne possédent qu’une spire
et une inductance de fuite de l'ordre de quelquieairtes de nH. L’interconnexion des
coupleurs ne doit pas ajouter d’inductances supgiéaires différentes d'un coupleur a
l'autre. La disposition des coupleurs et la réétisadu PCB sont alors critiquesigure 4-10,

Out

Transformateur
Connexion
asymétrique

11 12 13 14 15 [
Figure 4-1C: Réalisation linéaire des connexions d’'un montageare cyclique

Pour assurer une symétrie parfaite, une mise emeogir¢ulaire ou rectangulaire, a
'image du coupleur planar chapitre 2.5.5 paged@d, étre envisagée. LiEigure 4-11montre
un exemple de réalisation. Une réalisation en ngd¢aa I'avantage de remplir tout I'espace
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présent sur le PCB. Il est aussi possible de d&ples transformateurs en cercle, mais
l'inconvénient est qu’il reste beaucoup d’espacke\sur le PCB a la fin de la réalisation.

16 15 14
Out

Out

Transformateur

11 12 13

Figure 4-11: Réalisation rectangulaire des connexions d’'un ngentascade cyclique

La configuration de filtrage se base sur des toammteurs inter-cellules en
configuration cascade cyclique, pour assurer udkllation du courant de phase relativement
faible, les transformateurs sont réalisés avectdess en nanocristallin. L'avantage de ce
matériau est une trés grande perméabilité et immuét saturation importante, annexe D. Les
caractéristiques du coupleur magnétique sont donc :

* 6 tores nanocristallin 26x16x10
* Poids total : 230g
* Inductance magnétisante Lnd4mH

* Inductances de fuites Lf26uH

Etant données les valeurs importantes des induesade fuites, I'inductance parasite imposée
par une connexion asymétriguggure 4-10 est négligeable. Les transformateurs sont donc
positionnés en ligne comme présenté RBidare 4-12

Les 48 IGBT sont placés a la verticale entre IBRCles dissipateurs thermiques. Le

PCB realisé fait 6 couches de cuivre, 4@5H et 2 er85uH pour des dimensions de 30cm

par 25cm. Il peut accueillir une carte FPGA ainge cquatre cartes drivers. Les quatre
courants et tensions de sortie sont mesurés amasiagtension et le courant d’entrée. Tout un
éventail de filtrage permet d’extraire des mesuesscomposantes continues, les ondulations
hautes fréquences et les ondulations a la fréqueéaacoupage. Le tout est multiplexé et

converti numériqguement avant traitement par le FPGA
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Coupleurs magnétiques

Alimentation

réseau i
Carte Driver -> Dessus

IGBT -= Dessous

Sortie triphasée

25em + neutre

Figure 4-12: PCB de l'onduleur triphasé 25kVA

La dissipation thermique est réalisée avec desgighteurs de 15/10cm de chez HS
MARSTON. 6 ventilateurs de 4 litres/s sont placés shaque dissipateur thermique et
réalisent la convection forcée. 3 ventilateurs fentrer l'air d’'un coté et 3 ventilateurs

extraient I'air de l'autre cotdsigure 4-13

Sortie de l'air

. Dissipateur thermique

Entrée de I'air

Figure 4-13: Dissipation thermique a convection forcée de I'dadu

La Figure 4-14présente la température a la surface des dissigatgermiques. Cette
étude est réalisée sous Matlab a l'aide d’une naté&n thermique d’un assemblage puces-
refroidisseur développée dans la these [LefevredR00elle-ci dévellope également des
équations de champ thermique créé par de multgdesces pour tous types de radiateurs

avec un coefficient de convection forcée donné.
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Figure 4-14: Dissipation thermique a la surface des dissipat@tesnpérature ambiante de
20°C

Le poids total du convertisseur est de 3.87kg.répartition des masses dans le
prototype est représentée suFlgure 4-15 A titre d’'exemple, la masse totale des coupleurs
est de 920g. Actuellement, pour une méme gammelidegnce des onduleurs avioniques, les
inductances de filtrages peésent environ 7kg. Makesement, ce gain de masse se fait au
détriment du volume de I'électronique. En effet,nmési le volume de silicium est équivalent
a une solution classique de méme puissance, le neod boitiers pénalise fortement
l'intégration et le volume. Dans I'objectif d’unedustrialisation, nous envisageons d’intégrer
'ensemble des semi-conducteurs d’'une phase (12)@Bns un méme boitier.

1600 —

1400+

1200+

1000+

800 O Masse par élement (g)
S O Total (g)
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600+

400 ICj

200+

O,
Coupleur Carte FPGA  Carte IGBT Mesure  Dissipateur PCB
Drivers

Figure 4-15: Poids total en gramme de chaque élément du pra&otyp

151



Chapitre 4 : Expérimentation et prototype

4.8. Résultats expérimentaux

Le banc de test du prototype est composé d'unecsodialimentation en tension
continue (1000V/30A) ainsi que de charges résistildkVA. Les essais se portent
essentiellement sur les ondulations de couranbde& st sur le rendement du convertisseur.
La source continue est limitée a 30A, 'onduleurpeeit étre testé a charge nominale que sur
une seule phase a la fois. Cela ne constitue pasalmeme car I'onduleur doit étre capable
de fonctionner avec des charges déséquilibrées.

4.8.1. Mesure des signaux

Sur laFigure 4-16 sont présentés en mode permuté : la tension VS\let) a la
sortie de la premiére cellule de commutation, lerant de sortie du coupleur (bleu clair) et la
tension de sortie Vs (vert). Ces formes d'ondestimtelevées a vide. La FFT du courant est
réalisé sous MATHCAD avec les points relevés pasdilloscope et enregistrés dans un
ficher informatique. L’ondulation a la fréquence découpage ne dépasse pas les 4% de
'amplitude d’ondulation a 6 fois la fréquence d&dupage.

15 T T T T T T T T

| Fde

Fdec (4% de g.Fdec)

B T — e -

©Ch2 10,0 AQ-M10,0Ms A Chd £ 109V / H 0
: _ | al |

(3 ol L]l =

[T

o = | n b =1 -
110® 1210% 14a0® 16.10° 1810

] ]

15+7.1.36600ms

10 2.10

Figure 4-16: Relevé expérimental de la tension d’une cellulealamutation et du courant
de sortie en fonctionnement a vide. A droite, FiTcdurant de sortie du coupleur

Le relevéFigure 4-17 montre lallure d’'un des courants de sortie aigge de la
tension Vs sur une faible charge. Le courant ptésks 5 annulations d’ondulation, et son
amplitude est de 10A créte a créte en sortie €t.@& créte a créte dans les enroulements.
Ces relevés sont réalisés avec une capacité dé-&s0rchaque sortie du convertisseur. Cette

valeur est suffisante pour arriver a une ondulatienension de I'ordre de 2 a 3%.
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Figure 4-17: A gauche, relevé expérimental de la tension etodwants de sortie. A droite,
tensions de sortie triphasées et courant d’entrée

Les contraintes de la norme DO160 imposent unalatidn du courant de sortie de
10uA pour les onduleurs réseaux. Pour cette raisofiltie de sortie est complété avec un
étage supplémentaire qui réalise une double fomctio

* Filtre de mode commun ;

* Filtre du second ordre.
Un amortissement est ajouté sur chaque étage prdmuar les résonances. Le second étage
de filtrage est réalisé par les inductances deedudu transformateur de mode commun

triphasé réalisé avec un tore nanocristallin 40232x

Mﬁm L fl“:’li”"“ IRV l o Phasel
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= — F = 2uF
680nF 2.2uF % 2.2uF %
Leg ) 40uH
[ Celle_equs—v YY) J_ LNV LNV J_ { o Phasez >
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z - —_— 5= ul —_ uF
eqUIvalente au f8nF 2. 2uF N 2.2uF 2
coupleur magn\‘étique o o
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anm J_ lf‘\’r:'v‘\ SNV L "o Phased %
LTS
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680nF 2.0F 2.2uF
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.|||_

Figure 4-18: Filtrage de sortie de 'onduleur
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4.8.2.Essai jusqu’a charge nominale

Lors de I'essai jusqu’a charge nominal, I'alimeiata continue est réglée a 350V et la
charge diminue jusqu’'a 16 Au cours de ces tests, les drivers étaient pgarsupar les
courants commutés dans les IGBT. Cette perturbajuparait vers 30Aeff. Un blindage
composé de deux plaques de fer silicium reliéesradsse de la commande sont ajoutées de
part et d'autre des cartes drivers. Ainsi, le coude sortie est passé de 30Aeff a 95Aeff. Un
autre probléme rencontré concerne la limite detfonnement des drivers. Lorsque la charge
diminue, la régulation augmente la largeur de metihi du rapport cyclique, jusqu’'a
atteindre la limite maximale. Pour maintenir unasten de 110Veff en sortie, la tension
continue d’alimentation doit étre augmentée au-deks 400V. LaFigure 4-19 présente les
chutes de tensions observées pour 350V et 380\emon d’entrée. La saturation de la
régulation est trés nettement observable, elle rajipaers 6kW pour 350V de tension
d’entrée et vers 13kW pour 380V.

120

80 -

—e— Vseff (Ve = 350V)
—a— Vseff (Ve = 380V)

60

Tension Vs

40 -

20 4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Puissance Ps (Watt)

Figure 4-19: Chute des tensions de sortie en fonction de lasspoce pour deux valeurs de
tension continue d’entrée. Mesure faite avec laletmpn de tension.

L'étape suivante consiste a mesurer le rendememtratotype. Il est mesuré entre le
bus d’entrée et le bus de sortie pour une chargrifgnent équilibréeFigure 4-20 On
s’intéresse ici au rendement global du convertissauenant compte de toutes les pertes des
éléments présents dans le convertisseur (semi-ctewds, transformateur, condensateur, ...).

Les mesures sont faites par un wattmetre Norma-§udhcorpore des shunts 100A pour la
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mesure des courants. Ces mesures ne tiennent pgdecde la consommation des cartes

drivers ainsi que de la commande et des capteuis,pgr mesures expérimentales, sont

estimées autour de 16W.

Rendement (%)

Alimentation

Charge triphasée

]
-

Mesures de courants => shunts 100A

—

Mesure : LEM
NORMA-6100

Figure 4-2C: Condition de mesure du rendement

98

97,5 A

97 N —

96,5 -

96 1

—@—n théorique
95,5 4 n q

—o—1) expérimental

95 4
94,5 -
94 4

93,5 A

93 T T T T
2000 7000 12000 17000 22000

Puissance de sortie (Watt)

Figure 4-21: Rendement global du convertisseur

Le convertisseur est composé d’'un quatrieme keasst a I'équilibrage en cas de

fonctionnement en déséquilibré. Egyure 4-23présente le rendement dans le cas d’une seule

phase en charge, les deux autres étant a Widare 4-22 La puissance est donc limitée a

8,3kW. Cette différence de rendement est due aujdi@i le bras de neutre, habituellement en

sommeil quand la charge est équilibrée, commuteélime courant que la phase en charge. La

phase de neutre ajoute un étage de conversiorésnpptaire qui implique plus de pertes.
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Figure 4-22: Condition de mesure en déseéquilibré
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Figure 4-23: Rendement global du convertisseur sur une char@® Eséquilibrée par
rapport au rendement théorique sur charge équalipriélet)

4.9. Conclusion

Cette partie expérimentale du travail de théssgm& d'une part la conception et la
réalisation du convertisseur, et d’autre part lidadion expérimentale du fonctionnement du
prototype. Cette réalisation est un onduleur trgghd phases multicellulaires a 6 cellules
paralleles. Les 4 coupleurs sont réalisés parates en materiau nanocristallin, cela permet
des gains considérables en terme de poids et dengslpar comparaison avec des ferites, les
materaux nanocristalins on donc des atouts magams ce type d’application. A la vue du
nombre important de semi-conducteurs a commandi®BTs), les drivers doivent étre
simples, performants, compacts et peu consommadéinsrgie. La solution a transformateur
d’'impulsion fut choisie et mise en ouvre. Cette élie répond a I'ensemble des critéres, et,

malgré tout, les essais jusqu’a puissance nommmtienis a mal cette solution. D’'une part,
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leur immunité aux perturbations électromagnétiqniest pas totalement satisfaisante et,
d’autre part, la largeur de modulation imposée lpartemps d’impulsion d’amorcage et de

blocage est limitée. La commande est réalisée parcarte FPGA développée au cours de la
these. Cette carte contient un Cyclone Il d’Alteka structure numérique est décrite en

VHDL et implémente un microprocesseur NIOS Il pargmé en langage C.

Les essais du convertisseur ont montré l'effiéacie cette solution sur plusieurs
points :

* Le volume et le poids fortement réduit en comparaisavec les structures
traditionnelles. Un gain de l'ordre de 40% a 50% lsupoids final a été obtenu, ceci
grace a l'entrelacement couplé, mais aussi graceéoaes en nanocristallin ;

* Les rendements trés importants de la solution,riipé a 97% ;

* Les ondulations de courants de sortie faibleshetude fréquence.

Les essais ont aussi montré les limites :
» Le nombre de semi-conducteurs pénalise le voluni&lgetronique ;

* L'augmentation des risques de pannes.
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Conclusion générale

Ce manuscrit a présenté les convertisseurs midl@iees paralleles et
magnétiquement couplés, dans le cadre d’'une apiplicanduleur aéronautique triphasé avec
bras de neutre. En effet, ces convertisseurs aragtita qualité spectrale des formes d’ondes,
facilite le filtrage et apporte une meilleure gestides échanges thermiques. De plus ces
structures sont parfaitement réversibles et fonagmt aussi bien en DC/AC qu’en AC/DC.

Nous avons vu que le couplage magnétique des phpsemet d'améliorer
sensiblement les performances par comparaisonumnesolution classique non couplée. Un
grand nombre de structures de filtrage existentleetx grandes familles se distinguent : les
couplages par transformateurs et les coupleurs littuigaes. L'utilisation d’'un modéle
harmonique montre que les structures ne sont passtegales en termes d'efficacité de
filtrage. En effet, le critere Lg/L1, caractérisdafffet coupleur, varie du simple au double
entre un montage cascade cycligue et un montagecenatomplete, par exemple. Une
permutation judicieuse de l'ordre d'alimentatios ghases conduit a mettre en évidence les
gualités intéressantes de cette méthode sur ladatimhs de courant. Ainsi, les inductances
du modéle harmonique peuvent étre repositionnésside a optimiser le filtrage et raménent

par la méme occasion les différentes structurearsunéme pied d’égalité.

Les pertes fer dans les différents systémes datiation traditionnels ont été
comparées aux pertes fer dans les transformateulticatiulaires. Ces comparaisons sont
faites en exploitant notamment le collage des foansmteurs, la structure monolithique
planar, le matériau nanocristallin ainsi que la hmde d’alimentation permutée. Dans un
convertisseur multi-phases non couplé, l'impactlswolume global et les pertes est vite
limité quand le nombre de phases en parallele angmée couplage magnétique permet
d’aller plus loin dans le parallélisme. La struetmmonolithique planar offre un volume et des
pertes restreintes sur une plus grande plage dbbneode phases. Il en est de méme pour les
couplages par transformateur collé ou en nanottiist€es structures trouvent un optimum
en général autour de 5 a 7 cellules. De par segriptés magnétiques hors normes, le
montage cascade cyclique a nanocristallin s'avieeela& structure la plus performante et la
plus compacte pour notre application.
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Les inductances couplées impliquent une forterddi@gendance entre les différentes
cellules de commutation, et la multiplication dumiiwe de composants augmente les risques
de pannes. Leur fiabilité est donc un enjeu majgne anomalie sur les coupleurs se présente
différemment sur des transformateurs de couplagsuoules coupleurs monolithiques. Quoi
gu’il en soit, ces deux phénomeénes distincts trouvme méme et unique solution, par un
court-circuitage des enroulements de la cellulecékuse et un isolement électrique du bras
de pont. Cette méthode utilise toujours I'ensendds transformateurs du réseau. Aucune
modification de la fréquence de découpage n'esegsaire. La symétrie particuliere de
certains montages permet un équilibre des mutumlthectances quel que soit le nombre de
cellules utilisées. Un montage en particulier, latnne compléte, peut fonctionner quel que
soit le nombre de cellules utilisées. Malheureusgmées tensions entre cellules de
commutation et sortie se répartissent entre moéngahsformateurs. Ainsi, la fréquence de
découpage doit étre ajustée pour respecter l'imgluchaximale dans les sections de fer.

Pour conclure ce travail de these, une réalisatiom onduleur triphasé 4 phases
multicellulaires a 6 cellules en paralléles estem@a ceuvre. Les 4 coupleurs sont réalisés en
tore nanocristallin, pour leurs poids et volume sidérablement plus faibles, qui en font un
atout majeur dans ce type d’application. A la vuendmbre important de semi-conducteurs a
commander (48 IGBT), une solution de drivers a bdesdransformateurs d’'impulsion est
mise en ceuvre, ceci pour la simplicité de la stmecelectronique, les bonnes performances et
la faible consommation d’énergie. La commande éldégest réalisée par une carte FPGA
développée au cours de la thése. Ce prototypenaigdiidentifier quelgues points critiques,
notamment au niveau CEM, et a démontré l'intéréa garallélisation. Le volume et le poids
final apportent un gain de I'ordre de 40% a 50%@mparaison des structures traditionnelles.
Malheureusement, ce gain de masse de filtrage Beafa détriment du volume de
I'électronique. Le nombre de boitiers pénalise €ownt l'intégration et le volume. En
perspective, la prochaine étape du développemansiistera a intégrer 'ensemble des semi-
conducteurs d'une phase (12 IGBT) dans un méméeho@®n envisage d’intégrer dans ce
méme boitier le dispositif de fonctionnement en enalégradé ainsi que la détection des
défauts. De plus amples recherches sur ce sujeétnemessaires, particulierement sur les
méthodes de détection.
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A. Annexe : Calcul des pertes
semi-conducteur

Cette Annexe détaille les expressions générailistes pour le calcul des pertes dans
les semi-conducteurs de puissance, pour les cassauts entrelacés parallele a base de
d'IGBT et MOSFET et diodes et pour un nombre quadee de phases.

Calcul des pertes semi-conducteur (IGBT)

Pour calculer les différentes pertes, nous utiisdes données fournies par le
constructeur. Pour les pertes par conduction, mpoesons les caractéristiques statiques et
interpolons les courbes sous la forme de 'Equatiadessous.

[36] {Vce :VCEO + RdIGBT xIC
Vi =Vyo + Ryge X 1d
Pour les pertes par commutation, nous utilisosscteurbes d’énergie a I'amorgage

Eon et Eorrau blocage de I'IGBT et I'énergie de recouvrenigstde la diode. Ces courbes

peuvent étre interpolées par des équations du detamré (cf. Equation ci-dessous).

E,=a,+b, xlc+c, xIc?
[37] Ey =8y +by XIC+cy X IC7
E.. =8 +b xId+c,. xId?

Le modeéle de pertes de I'onduleur MLI est celui gst présenté en annexe de la
Thése [TURPIN 2001]. Les calculs sont ici grandetnsémplifiés car nous nous plagons dans
le cas d'un courant réseau en phase avec la tersisnseuls parametres nécessaires sont
alors le courant crétendxet la profondeur de modulationarfVs/Vsmax). Les formules des

différentes pertes dans un IGBT et une diode sonhées par les équations ci-dessous :

2
I I

max max 8
[38] I:)(:ondIGBT :VCEO 2” (1-'-2 m C05¢j + RdIGBT 8 (1+_ rT]a COW)

Vdc
Vref

aon aoff (

[39] I:)(:omIGBT = fdec|: 2 bon + boff ) I W;X + (Con + Coff ) maxi|

Avec Vdc tension d’alimentation et Vref tension dests dans la documentation constructeur.

¢ déphasage du courant par rapport a la tension.
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I max T I riax 8
[40] I:)conddiode:VdO' 2T (1_Z'ma'cos¢j + Rddiode‘ 8 (1_3_77'ma'cos¢j

2
arec + brec' I max c I maxi| VdC

P . =f . . .
[41] comdiode deC|: 2 T rec 4 Vref

Calcul des pertes semi-conducteur (MOSFET)

Les pertes par commutation dans chague MOSFEprst@nt comme suit :

[42] Poom = % fiecVos-l ps(ton o) = %'fdec'\/e'l L (ton o)

* fdec: fréquence de découpage [kHz]

* Vps: tension drain-source du MOSFET [V]

* Ips: courant drain-source du MOSFET [A]

* Ve : tension du bus d'entrée [V]

* L : courant moyen dans l'inductance qu'on peut calt@®avec le courant moyen de
sortie ¥Ncel [A]

* ton et toff sont respectivement les temps de coratiout de 'amorgage et du blocage du
MOSFET [s]

Pour trouver les pertes totales, il suffit de iiplittr 'équation ci-dessus par le nombre
total de MOSFET pour un nombre donné de phases.

Les intervalles de tempea et bt doivent étre déterminés et ne peuvent pas éfigdsti
directement du datasheet parce que les valeursisopar les fabricants correspondent a des
conditions de test bien spécifiées. En ce qui amecde temps nécessaire a la mise en

conduction, l'intervalleot est déterminé comme suit :

- QSW - QGD

s s

[43] ton

* Qsw la quantité de charge dans la grille durant lasphde commutation [C]. Le
nombre de fabricant, qui fournisseniw@ans leurs datasheets est faible. Dans notre
étude, on suppose quewz Qcp.
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* lc: courant fourni par le driver pour charger ldlgrdurant la phase de commutation
[Al

Pour limiter le courant dans la grille et donc la rapidité de commutation, une
résistance série Rest placée entre la commande et la grille. On péngi contrbler les
dVogdt et dbgdt de la partie puissance, ce qui est primordialrpdes raisons de
compatibilité électromagnétique (perturbations géeg par mode commun et mode
différentiel par les commutations). Pour ces rasaans le cadre de notre étude de pertes, on
impose un (dgsdt)max a ne pas dépasser. Dans [Oh 2000] [Tl elhaE & Multon], on
peut exprimer (d¥sdt)max par :

V. -V
max Gmax/CGD :u
I?G'C:GD

* lemax: courant maximum fourni par le circuit de commauie la grille [A]

ag (dVy/dt)

* Ve : tension délivrée par le circuit de commandeadgrille [V]
* Vp : tension du plateau de la tensions\[V]. Cette tension est fournie dans les
datasheets

* Rac: résistance série de la gril@][

Les pertes par conduction dans chague MOSFET dépemu courant efficace qui
traverse chaque semi-conducteur et la résistansenRIu composant. Les pertes en
conduction dans les MOSFET s'exprime par :

45]  Piona = et -Roson@  (MOSFET du haut)

[46] Prond = eff Rbson- 1-a) (MOSFET du bas)

* «: lerapport cyclique
* Roson: résistance a lI'état passant du composant serdiscteur {2]
* lLefi: courant efficace de phase dans les inductances gaut confondre avec le

courant efficace de sortie [A]. Le courant efficgee phase s'exprime comme suit :

2

| AI

| _ s phase

[47] eff = q 12

» lefi: courant efficace de phase dans le cas de phésaess [A]

168



Annexes

* |¢/Nceil: courant moyen de phase [A]

* Alph: ondulation du courant de phase [A]

Les pertes pour charger la grille sont détermirggd'aide de la courbe de charges
fournie dans la datasheet du fabriquant. Les pedeas charger la grille de chaque MOSFET

s'expriment par :
[48] Pg =V5-Qs- frec
Qa: quantité de charge dans la grille pours¥ Ve

Les pertes totales pour charger la grille sontdemree des pertes des deux MOSFET,
multipliées par le nombre de phases.

Calcul des pertes semi-conducteur (Diode)

La diode de roue libre du bas du bras (low-sidepdntconduit pendant la phase de
transition des deux MOSFET pour éviter gqu'ils caselnt en méme temps. |l existe deux
types de pertes : les pertes en conduction duetermps mort et des pertes dues au
recouvrement inverse. Le recouvrement inverse ajfitpsgulement a la mise en conduction de
MOSFET high-side. Le recouvrement inverse n'appgraé a la mise en conduction du
MOSFET low-side car la tension aux bornes de laalioe la force pas a se bloquer. Mais
tout simplement le courant circule dans la brargugorésente la plus faible chute en tension,
a savoir dans la résistance a I'état passant duRED ® w-side.

» Pertes dues au temps mort

Vo f

tmort* " F

P

tmort

- t dec

[49]

cell
* VE: la chute de tension directe aux bornes de dedd® roue libre

* tmort: temps mort [s]. Ce temps correspond au temp®deuction de la diode de roue

libre pendant que les deux MOSFET sont bloquése®ps est fixé par la commande.

> Pertes dues au recouvrement inverse

R

oy

cell

dec

[50]
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* Qr: charge de recouvrement inverse fournie dansdessbeets du fabriquant.
La charge @ est proportionnelle au courant moyen. Les pertesedeuvrement
inverse par phase s'expriment alors avec un rappofttei.
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B. Annexe : Analyse
frequentielle

Dans le cas d'une structure mettant en ceuvre uwnectisseur ag cellules avec
transformateur couplé. Un ensemble de tensionsgemrasymétrigues et déphasées est
appliqgué sur I'ensemble des enroulements du tramsfeur. Ces tensions, ainsi que les
courants de phases, peuvent étre représentées pa@rae vecteur.

_ u1 _ _ |1 _
u2 i2
U= . | =
[51] '
Uq_l Iq_1
L Uq _ L Iq _

Courants et tensions peuvent étre décomposés ensamene d'harmoniques. Pour un
déphasage denft] entre 2 phases successives, les harmoniques mkEen® peuvent étre

écrits dans la forme complexe suivante :

1
g
U,=U,| j%”
521 q7"(@2) Avecd =€
_a‘h(Q‘l) |

Ce réseau de tensions peut étre décomposé sausia ihatricielle suivante :

1 1 1 1
. 1 a az .. a’t
C,==|1 a’ a* ... gy
[53] qi. : : . .
1 aq_l az(q_l) v a(q_l)(q_l) |

Nous définissons la transformation par :
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s Up =CqxUy

Cette éq_uation est particulierement intéressaates din réseau de tensions comme
celui-ci, chaque vecteur est réduit a une simplewaeprésentant I'harmonigie= k g + n
Avec k une valeur positive représentant les m@tgeq fois I’harmonique fondamental at
=(0, 1, ..., g-1pour les multiples intermédiaires.
| ho hi h2 h3 h4 h5h6 h7 h8 h9 hi0 11h hi2 >
n=0 1 2 3 A0 1 2 3 ,4_.0 1 2 ..

k=0 k=1 k=2

En faisant I'hypothése d'une structure dite cir@elala structure magnétique du circuit

conduit a un modéle de réluctance symétrique. Alasinatrice d’inductance et de mutuelle

du transformateur peut étre exprimée comme ci-dssso

[Lm -M, - -M, -M,]
-M, Lm - -M, -M,
L= : : -, : :
[59] -M, =M, - Lm =M,
-M, -M, - -M, Lm

La transformation proposée conduit a une matriegatiale beaucoup plus simple. Chaque
élément diagonal de la matrice conduit a une vatéinductance représentant 'inductance
égquivalente de la structure de filtrage sur unesphl’ensemble des harmoniques peut étre

affecté a une inductance de la matrice salenk q + noun représente la position n x n dans

la diagonale.
L, 0 - 0]
L -~ 0
L' =C,xLxC;'= Lo
56] q q
0 0 - L
L, =L,—2xM,—---=2xM
L, =L,—2xcos@)xM, —---—2xcosfia)xM ,
[57]

Lo =L, —2%xcos(@-Da)xM,—---—=2xcosp(q-1)a)xM,
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Ceci avem = 27/q etn = g/2 quandq est pair et)/2-1 quandq est impair.
Dans notre application, le transformateur est coténaq bras d’onduleur 2 niveaux.
La relation entre tensions, courant et matrice deueile est donnée par I'équation simple

suivante :
i
sy Ui =Lx— b +Us

Si nous considérons une tension de phase carvde éension de sortie constante entre deux

périodes de découpage, I'équation peut étre appéexde la maniére suivante :

[59] U k< g+ = J X Ln XWX | k<t

Le spectre du courant est donc calculé par la phighition de chaque harmonique de la
tension par I’harmonique de l'inductance équivaent
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C. Annexe : Section de fer des
transformateurs multicellulaires

Le choix de la section de fer dépend de plusieagtetirs. Quelle que soit la méthode
utilisée, la section de fer totale est exactementméme. Ces sections ne dépendent
généralement pas du nombre de cellules, sauf daraslde la matrice compléete. En effet, le
nombre d’'inductances traversées par le couranedinasan est égal au nombre de phases a
coupler, soig-1. Les sections de fer des bras d’enroulement sodtdment proportionnelles

aux formules suivantes :

a.1.Pour un coupleur monolithique :

Ve
8x Bmaxx Fdecx Nspire

[60] Sf=

a.2.Pour un coupleur cascade cyclique :

S Ve
~ 16x Bmaxx Fdecx Nspire

[61]

a.3. Pour un coupleur matrice partielle :

Ve
24x Bmaxx Fdecx Nspire

[62] Sf=

a.4.Pour un coupleur matrice complete :

[63] Sfz ve :
8x Bmaxx Fdecx Nspirex (Ncell - 1)

e Fdec, lafréquence de découpage minimal de comenand
 Bmax, linduction maximale avant saturation dwcait magnétique
* Ve, latension d’alimentation continue

* Nspire, le nombre de spires de chaque enroulement
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D. Annexe : Choix du circuit
magnétique

Le choix des matériaux magnétiques pour le dimem&ment des transformateurs
inter-cellules découle de leurs performances dargaimme de fréquences considérée (20 a
100 kHz).

La figure représente l'induction maximale dansdanme de fréquences de 20 a 100
kHz pour une densité de perte volumique de 300m\&/etmune excitation sinusoidale des
meilleurs matériaux magnétiques usuels. Les 2 matétes plus intéressants sont le 500F
(VAC) pour les nanocristallins et le N97 (EPCOSples ferrites. 1l faut noter qu'en dessous
de 32kHz, l'induction maximale du N97 est limité fa saturation et non par ses pertes. Le
500F n'est disponible que sous forme de tores gloesle N97 existe en circuits ETD ou E
planar. Les tores en matériaux a forte perméakliitéque le 500F sont inadaptés pour la
réalisation d'inductances dans les onduleurs stdadaais peuvent convenir pour réaliser les
transformateurs inter cellules dans les converissparalléles entrelacés. La répartition entre
les pertes fer et joule est trés différente emtse2l matériaux : elle est équilibrée avec le N97
alors que l'on obtient essentiellement des peotde pvec le 500F. Bien que le 500F autorise
des inductions plus élevées, il n'existe pas dauttimensionnements sans augmenter
considérablement l'ondulation de courant. Ce rasulécoule de la géométrie des circuits
planars qui ne favorise pas les inductances desfuit
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Bmax pour Pv=300mW/cm3

08
.0.779,
0.75

FM_S00F, , %7
FM_500Fy 0 0.65

FM_N97; , 06
FM_N97, ¢ 055

FM_3092; , o

FM 3C92
T k0045

FM_3094
PR 04
FM_3C94y o
==e 035
FM_PC40 ,
— =T 03
FM_PC40y g &

025

2.10* 310 410" 5.10" 610" 7-10" g 10° 9-10° 110
2, 10” FM_500Fy g, FM_N97y g, FM_3C92) o, FM_3C9%y, o, FM_PC40y ¢ 105

Fréquence (Hz)
Figure D-1: Induction maximale en fonction de la fréquence delgues matériaux
magnétiques usuels (500F, N97, 3C92, 3C94, PCA40)pw densité de pertes de
300mwW/cm3

Plusieurs types de circuits magnétiques sont egé@isadans un premier temps I'étude
s’est portée sur le 3C96 pour les faibles pertéis gropose dans les gammes de fréquences
utilisées. Dans un second temps, pour des raisensgligponibilité, nous nous sommes
intéressés au matériau PC40, tres proche du 3C3fu é2C47 qui est particulierement
performant. Surtout, ce matériau est disponibles otme de bloc brut, que I'on peut modeler

a sa convenance.
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E. Annexe dimensionnement
circuit magnetique

Dans cette annexe, le dimensionnement d'un tramsfeur de couplage de type
planar est abordé. Un programme MATHCAD calculendéenbre optimum de spires et le
circuit magnétigue a mettre en ceuvre. Les noyaugngtijues planars proposés par
FERROXCUBE sont placés dans des tableaux compoftargemble des caractéristiques
importantes, dimensions, volume, surfaces et adniatijues magnétiques. Le programme
peut donc calculer les pertes fer, cuivre ainsilgualume pour tous les cas, et proposer sous
forme de graphe les solutions. Il est alors posgile choisir parmi toutes les possibilités le
meilleur compromis entre volume et rendement. laates fer se situent dans le noyau et sont
dues au phénomene d’hystérésis et aux couranteut=bdt dans le noyau. Les pertes cuivre
se produisent dans les conducteurs et comprenasmnpdrtes continues et celles en haute

fréquence dues a l'effet de peau et a l'effet dipnité.

l. Calcul des pertes fer pour un circuit magnétique en 3F4:

Le modéle de pertes fer est de type Steinmetzpkdaes volumiques sont exprimées

enwW/m?. Les pertes volumiques sont calculées a partia dimule donnée ci-dessous :
'e) — Sb D .,
[64] Pro (1) =K, X F2XB”  Avec Py, (t) la valeur moyenne de la densité de perte fer.

Le coefficient K¢, et les exposanta et b sont des parameétres caractéristiques de chaque

matériau magneétique et ils peuvent étre extragitaréir de mesures fournies par les fabricants.
En tenant compte du fait que les propriétés de€nmak magnétiques dépendent de la
température, dans I'équation de Steinmetz un coeffi de températur€() est introduit :

[65] Pre(t) =Cp XK X f#xB” =(ct, XT? —ct, xT* +ct,) Xk, x f *x B

fer fer

Les coefficientsto, cti, ctz sont dimensionnés de telle facon qu’a une tempieratel 100 °C,
le coefficientCrest égal a 1. Les coefficients des pertes magrestigaur quelques types de
matériaux magnétiques sont donnés dangdbleau 6 a titre indicatif. Noter que les
coefficients de pertes fer dépendent de la fréqueeconctionnement.
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Matériau F(kHz) K., (MW/ cnt) ct0 ctl ct2 a b
3C85 20-100 1101072 0.110° 1881072 1.97 1.30 2.50
3C85 100-200 1500°¢ 0.110° 1881072 1.97 1.50 2.60
3C90 20-200 265107 165010™ 311072 2.45 1.45 2.75

3F3 20-300 2510 79010° 1051072 1.26 1.60 2.50
3F3 300-500 20010° 7.700° 1051072 1.28 1.80 2.50
3F3 500-1000 360107° 6.7010° 81107 1.14 2.40 2.25
3F4 500-1000 1.2010™ 95010° 11001072 1.15 1.75 2.90
3F4 1000-3000 1o 34010° 110 0.67 2.80 2.40

Tableau 6 : Coefficients des pertes fer

I. Détermination des pertes cuivre :

Le calcul du champ généré par une inductance msftyamateur est souvent tres complexe.
Plusieurs méthodes de calculs analytiques adaptéleaque géométrie sont proposées dans la
littérature mais toutes sont limitées. Dans laesdié ce paragraphe, nous allons présenter la
meéthode des plaques de Dowell appliquée a un transateur planar. Elle sera ensuite élargie
a dautres formes de conducteurs. Le calcul deepeuivre commence par la détermination
de la géométrie des spires, ensuite par le cakld désistance de cuivre, puis par la prise en
compte des effets de peau et de proximité. Dansalksils, nous faisons I'hypothese que
nous avons une spire par couche. Cela a un impada slensité de puissance dans les spires.
Plus le circuit magnétique sera large, plus lesespseront larges. En revanche, elles seront
aussi plus longues. Au final, la résistance dereuaura peu de variation et les pertes cuivre

resteront relativement constantes en fonction cuitimagnétique utilise.

Le calcul de la longueur de spires dépend direatérde circuit magnétique, premierement

par le rayon de la barre de bobinage centrale,nslgnent par la largeur de la fenétre de
bobinage. Au vu de la forme des circuits ERxx,dpBes peuvent étre réalisées en rond. Le
calcul de la longueur devient alors trées simplen®le cas des circuits Exx, les spires doivent

étre réalisées de forme carrée.
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R !
largeur F la.tgeu}_barre
]

. -—— - == _—— -

- -

magnétique ER18

Figure E-1: Circait

Les pertes cuivre se décomposent en perte AC &t pP&. Les pertes DC sont calculées a

partir de la longueur de cuivtainsi que de la résistivité du cuivy@:

[66] Ryise = 0% o avecs la section de cuivre.
— 2
[67] Pcuivre_DC - Rpiste>< Ieﬁ

Intéressons nous a présent a la méthode analyiagples utilisée pour calculer les
pertes cuivre dans un transformateur, a savoiréthode de Dowell. Elle permet de prendre
en compte les effets de proximité entre les spites effets cumulés a I'effet de peau vont
définir un coefficient des pertes en AC qui vaasiggr aux pertes en DC. Pour appliquer cette
méthode, les conducteurs doivent ressembler aldesgs paralléles, ou pouvoir se ramener a
un ensemble de plaques paralleles. Le champ mggeédbit étre parfaitement paralléle aux
plagues, ce qui suppose que les plaques remplisséitement la largeur de la fenétre du

transformateur.

Une association de plaques supposées infiniesiséadl pour modéliser des
enroulements dans une fenétre de transformatepré&stntée sur Bigure E-2. Pour chaque
couche de cet empilement, comme pour la solutiorpmibleme des plaques infinies, le
champ de proximité est uniforme. Le champ proprecdaque couche est, quant a lui,
antisymétrique et il vient s'ajouter au champ @@€les autres conducteurs. On obtient ainsi

le profil du champ total dans la fenétre de bobinag
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(J -
© =

Figure E-2 : Champ dans la fenétre du transformateur [Margu2éf]

La résistance des enroulements du transformatedorenion de la fréquence sera
déduite par une expression analytique. Le rapporédistance des enroulements en fréquence

et en régime continu s’écrit :

. . - . .
- Rac_ , sinh@X)+sin(2X) , m 1(2)( sinh(X) sm(X)j

Rdc cosh@X)—cos@X) 3 cosh(X) +cos(X)
h
Avec X = 5_ , h est I'épaisseur de la couche de cuidrest I'épaisseur de pénétration
de l'effet de peau a la fréquence considérée, neesimbre de couches de cuivre.
L'effet de peau peut étre calculé par I'équationate :

_ P
69] 0=, ——— avecy_ =1 et p=1710°Q.m pour le cuivre
\ 7744014, £

Pour que ces équations soient valides, la sommealgants traversant les spires dans
la fenétre de bobinage doit étre nulle. Si lesespsont disposées en série comme dans
I'exempleFigure E-3, m = miéme couche :

F ) _]-’
h &1 O] B I
=) S I - Portion
s (O] N I d'enroulement
mlE.‘I! S
couche g () === SRR LR ELED
* b > r;.-'mf

Figure E-3 : Champ dans la fenétre du transformateur, sanslac&ment des spires
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Si les spires sont disposées en série comme éaespleFigure E-4, m=1:

--1-- ~
h LI | Portion
e f_d'enmulemeut
couche -

Figure E-4 : Champ dans la fenétre du transformateur, aveelaogment des spires

Si les spires sont disposées en série comme éaespleFigure E-5, m=2:

h €] _
: o _
. L Portion
m== L - T f_d'enmulemmt
couche —

mm.f.
Figure E-5: Champ dans la fenétre du transformateur, aveelaoément des spires sur de
multiples secondaires

La formule [68], issue de la résolution des équetide Maxwell, nécessitent quelques
hypothéses simplificatrices pour étre appliquées.
» Les couches conductrices occupent toute la largelgrla fenétre de bobinage.
» L'épaisseur d'une couche est plus petite que tnrdg courbure de cette couche.
* La permeéabilité de la ferrite sur les cétés defeéfre est considérée comme infinie.

* Toutes les couches d'un méme enroulement posdade@dme épaisseur.

181



Annexes

* Le champ magnétique est nul d'un coté d'une podienroulement et maximum de

l'autre coté.

Cette méthode, proposée par Dowell en 1966 esicypi@tement adaptée aux
structures planars, mais a l'origine elle consiste la transformation des conducteurs
guelconques en plaques équivalentes. La transfanmate compose des étapes suivantes
Figure E-6 : Transformation des conducteurs en plaque [Vie7R00

» Transformation des conducteurs ronds en conductaurés équivalents : méme aire,
méme conductivité, le diamétre F est égal a la aote

* Regroupement des carrés d’une couche en plaque.

» Adaptation de la hauteur de la plaque a la hautelwobinage par la modification de
la conductivité.

S :surface du conducteur rond N ITTTTTTTRESjITTTITTTTUTTTTTTooo "%

A

S : surface du conducteur carré ESP:Sf ]
équivalent
A :coté du carré [ h
h : hauteur de la couche L] d :’
o+ : conductivité du conducteur [l
Op : conductivité de la plaque L] Or O 1 Oy
@ : diametre du conducteur rond HE oale oale

h 4

Figure E-6 : Transformation des conducteurs en plaque [Vie?]z-(-)-o-

La transformation des conducteurs ronds en plagudage comme dans ligure
E-7 : Transformation des conducteurs d’'une inductangaelague de Dowell [Viet 2007]. Les
couches rondes conductrices sont transformées eches droites dont la hauteur est le

périmétre moyen d’'une couche circulaire.

v

Figure E-7 : Transformation des conducteurs d’'une inductanamaﬂue de Dowell [Viet
2007]
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Prenons I'exemple de conducteurs rectangulairestiggle facon réguliere dans une
fenétre de transformatebrgure E-8 : Conducteur de forme rectangulaire et de formeeond
Tant que les conducteurs ne sont pas trop espaad®mmp possede toujours le profil désiré.

<
<

b >

SEED m 0
H O

Figure E-8 : Conducteur de forme rectangulaire et de formeeond

Pour ce type de conducteur, Dowell a défini undactde remplissage image de la
proportion de cuivre dans la largeur de la fenBtre
_ a
[70] 17= N,.— avec N,=1 : nombre de conducteurs par couche

b

Pour tenir compte de ce facteur dans les expresdieta variation du coefficient de la

résistance AC, il faut remplacer la valeur de XXar:
71 x° =g.\/ﬁ= X.n avec X =§

Les conducteurs ronds de diametre d sont transan&arrés de méme surface et de
coté h. L'expression du coefficient de la résiseaA€ est ensuite modifiée pour tenir compte
de cette transformation. Il faut alors remplacerdéeur de X par X **.

« h d |4 Vi
72 X ' ==.\n==_— avec h=d.,/—
[72] 5@ 51/7717 v ,/4

La méthode de Dowell utilise un modéle simplifi@dimensionnel. C'est la technique
la plus utilisée dans le monde industriel pour wiglcdes pertes cuivre d'un composant passif.
Cependant, les résultats obtenus ne sont qu'un®@pgation. Une simulation a élément fini
ou un autre modele type méthode des circuits étprit@[Keradec 96] permet d’aboutir a des

résultats plus précis.
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F. Annexe : Topologies
monolithiques

I.  Topologies en échelle

La Figure F-1 représente un transformateur inter-cellules réafisr unnoyau
magnétique standard(U et I) comportang] colonnes verticales sur lesquelles sont placés les
p bobinages (dans notre cgsst égal a 7).

CUEAD DRSO TS0 D (181 R T

Figure F-1: Topologie en échelle, flux réparti, [Costan 2008].

Les bobinages sont réalisés de sorte qu’ils géhéles flux dans le méme sens. La
tension aux bornes des bobinages est imposée palidée de commutation et d’'aprés la loi
de Faraday, le flux généré par chaque bobinagdimsttement proportionnel & la tension a
ses bornes. Sur Rigure F-1, tous les flux générés par les bobinages sonéseptés. Les
flux imposés par chaque bobinage ne pouvant pasileir & travers les autres bras
d’enroulements, ils se referment essentiellemens des zones d’air autour des bobinages,
Figure F-2. Tous ces flux s’additionnent et une difféerencepde¢entiel ap.Fdecest ainsi
créée entre les équipotentielles magnétiques. @dtéeence de potentiel se retrouve alors
aux bornes de chaque bobinage du transformateparetonséquent, chaque bobinage sera
parcouru par le méme courant alternatif (méme @il triangulaire asymétrigue, méme

fréquencep.Fdec,méme phase).

o %

o
AN
Rair

<
Ra.
¢
Rair
¢
Rail
<
Rair
Rair

Figure F-2: Schéma de réluctance de la topologie en échelberdparti,
[Costan 2008].
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Nous allons a présent chercher comment se mélategefitix a travers des colonnes
de liaison, et de déterminer leurs amplitudes. hygmtheses simplificatrices de notre calcul
sont les suivantes :

* les réluctances en fer sont négligeables devanélestances de fuites

* les zones d’air ont des réluctances identiques.
Le calcul est basé sur le principe de superposiiitm principe consiste, dans un premier
temps, a étudier séparément la contribution de uzhgghase (annulation des tensions
appliguées aup-1 autres bobinages) et dans un deuxieme temps aldas@mme de toutes
ces contributions. Avec I'analogie flux magnétiquirant électrique, tous les bobinages sont

représentés par des sources de courant altemetialaire Figure F-3.

it . ot ) (rat . Jrdt . (st . a6t . o7t . a8t et 1ot P11t 1zt

| S =

_] v I-_. " . b I:u b e A " = ¥

[y St > " | o " e T

it < . o < < = < ‘@ < =

T < e < " LYy o 9 Py
|Dvie V6 5 DI LAY OIvie g e

Figure F-3: Circulation des flux imposés par le bobinage 1vsdame topologie en
échelle a flux répartis
Lorsque les sept tensions sont imposées, lesunsversaux sont alors décrits par la

relation suivante, [Costan 2008]:

[ o1t ] 6 0 0 0 0 0 O
o2t 5 -1 -1 -1 -1 -1 -1
o3t 5 5 -1 -1 -1 -1 -1
(73] D4t 4 4 -2 -2 -2 -2 -2
@5t 4 4 4 -2 -2 -2 -2
Peri_1.43 3 3 -3 -3 -3 -3 x[Pvi dv2 DV dva DV5 dvE dv7
o7t 3 3 3 3 -3 -3 -3
o8t 2 2 2 2 -4 -4 -4
ot 2 2 2 2 2 -4 -4
L0t 11 1 1 1 -5 -5
oL 11 1 1 1 1 -5
012t | 00 0 0 0 0 -6

La Figure F-4 montre I'évolution du flux dans les différentesrtpes du circuit
magnétique. Les flux sur les bords du circuit sdi@mplitude plus faible et de forme
différente de ceux proches du centre.Higure F-5 présente la répartition du flux dans les
différentes barres transversales du circuit magunétiElle met en évidence que le circuit doit
étre surdimensionné sur les bords pour permettréluxnplus important dans les parties

centrales.
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Figure F-4: Flux transversal dans les différentes Figure F-5: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit maguoéti

Le partage des flux entre les différentes colorde®obinages n’est absolument pas
équilibré. Ce mode de fonctionnement se traduityner matrice d’inductance complexe, qui
meéne a des équilibrages de courants de phaseblésstaes répercussions sur les pertes fer,
cuivre et semi-conducteur sont importantes. Eqeililzette structure impose que le nombre
de spires a appliquer sur chaque enroulement Bfiiteht et dimensionné précisément. Les
recherches et publications réalisées dans lesrefiffe laboratoires n'ont jamais donné de

résultats probants sur cette structure.

La Figure F-6 présente une solution pour limiter les pertes dais un bras doté
d’'un entrefer est ajouté. Les réluctances de lfaposées par la méthode a échelle répartie
sont de valeurs importantes, ce qui implique unmasiude phase plus important. Le réle de ce
bras est de canaliser les flux vers une zone aweentrefer faible, réluctance faible, de

maniére a ce que les réluctances d’air deviennagiigeables.

Figure F-6: Topologie en échelle, flux canalisé, [Costan 2008].

L'entrefer peut étre placé a l'une de deux extrémitdu circuit magnétique.
Contrairement a la topologie circulaire deHeyure F-1, cette topologie est asymétrique
puisque les bobinages extrémes appartiennent aulrcsuple de bobinages. Pour ce type de

structure, les flux principaux circulent essengiglent sur des chemins de faible réluctance et
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ils sont tous canalisés vers la colonne de retour»«prévue avec un entrefer. Les flux
circulant dans les colonnes transversales de figisb.. 7t) sont tres différents d’une colonne
a l'autre. Nous considérons le schéma de réluctdada topologie en échelle a flux canalisé
Figure F-7, pour un convertisseur a 7 cellules. Il est faigpothese que les réluctances de fer
sont négligeables devant la réluctance de I'entrefe

D1t D2t Pt D4t D5t Det D7t

'\\

-

@(D] /.\}>(Dj ¢¢5 E\?Q)_‘ @(I)\ G\:/)(Ds é‘p" éentn:efe

Figure F-7: Schéma de réluctance de la topologie en échalbecfinalisé

De la méme maniére que précédemment, nous alloiliseutle théoréme de
superposition pour calculer le flux dans les défées barres transversales. Lorsque les sept
tensions sont imposées, les flux transversaux afmrs décrits par la relation suivante,
[Costan 2008] :

ol 1000000
2t 1100000
0K} 1110000
[74] | P4t =1x 1111000 ><[CD\/1 ®dvZ2 dv3 dv4 V5 Dv6 ch?]
PS5t ° 1111100
Pt 1111110
| D7t | 111111 1]

Les Figure F-8 et Figure F-9 présentent la répartition du flux dans les diffées
barres transversales du circuit magnétique. Ellegent en évidence que le circuit doit étre
surdimensionné au centre pour permettre le pasdage flux plus important. Mais la
répartition du flux est différente de la solutiomégédente. A proximité du bras de
canalisation, le flux est beaucoup plus faible,@mplitude globale des flux est 4 fois
inférieure que dans la topologie précédente. lésulte la possibilité de diminuer la section
de fer et donc le volume global du filtrage.
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O Flux transversaux
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Figu‘re F-8: Flux transversal dans les différentes Figure F-9: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit magnéti

Il. Topologies circulaires

Les Figure F-10 et Figure F-10 représentent des transformateurs inter-cellules
réalisés sur des noyaux magnétigues compopaaionnes verticales (de section ronde ou
carrée) sur lesquelles sont placés pebobinages (sur la Figurg est égal a 7). Deux
structures circulaires sont présentées :

3. La structure circulaire a flux canalisé est réaliséitour de deux disques de matériau
magnétique raccordé par les colonnes d’enroulemAntsnilieu de cette structure, il
existe une colonne centrale (commune) prévue aveentrefer, c'est le bras de
canalisation du flux.

4. La structure circulaire a flux réparti est réalisd@c deux anneaux qui forment un
circuit magnétique fermé reliant toutes les col@nhebinées. Les flux se referment

essentiellement dans les zones d’air autour degadugpds.

o &t

i

Figure F-1Q: Structure 1 : circulaire a flux
canalisé [Costan 2007].

Figure F-11: Structure 2 : circulaire a flux
réparti{Costan 2007].
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L'obstacle de la mise en pratique de ces structviers de la géométrie des noyaux
magnétiques, car elles ne sont pas basées surogaaxnstandards. Ces deux topologies
peuvent donner rigoureusement les mémes performaheetriques [Schultz 2002].

Nous considérons le schéma de réluctance de ldogipairculaireFigure F-12 pour
un convertisseur a 7 cellules. Dans cette topolabigy a pas de canalisation du flux, les
réluctances d’air ne sont donc pas négligeabledutale cette structure est de s’affranchir
des effets de bord pouvant engendrer d’'importadigsontinuités de flux. Cette topologie
ressemble a la topologie en échelle, une connestione réluctance d’air entre les deux bords

sont ajoutées pour refermer la structure sur eéeam
Pt14

e 2 Dt3  ptd  ptS e ¥ D8 ptd D110 D11 dti12 @13

3| I-, b 1l I'- +] I'- s I' +]
.:.-.::-:,([:._t ::_5:;; ':..:_.f:"I".; y M. = A O :_;:::, ':._:::"lIJ-_-

~e, 7 & >3 @0, 23 ¢ :
-.-I -.-I ] -.I -.-I T 2 -.-I - -.-I ® T -.-I

Rair
=
Rair
Bair

Bair

Ral

Figure F-12: Schéma de réluctance des topologies circulairesadparti

Lorsque les sept tensions sont imposeées, les fanstersaux peuvent étre écrits sous la
forme suivante, [Costan 2008] :

o] [-7 5 3 1 -1 -3 -5
o2t -5 7 5 3 1 -1 -3
3t -5 -7 5 3 1 -1 -3
P4t -3 -5 7 5 3 1 -1
[75] | o -3 -5 -7 5 3 1 -1
»6t -1 -3 -5 7 5 3 1
®7t|_ 1 |-1 -3 -5 -7 5 3 1
= x x[ovi o2 o3 dva D5 dvE DV
®8t| 6|1 -1 -3 -5 7 5 3
®9t 1 -1 -3 -5 -7 5 3
o10t 3 1 -1-3-57 5
®LL 3 1 -1 -3 -5 -7 5
®12 5 3 -1 -3 -5 7
13 5 3 -1 -3 -5 -7
lo14| |7 5 1 -1 -3 -5]

La Figure F-13 montre l'évolution du flux dans les différentesrtpes du circuit
magnétique. Les flux sont tous de formes et d’anndis identiques et déphasées a#&j2La
Figure F-14 montre la répartition des amplitudes du flux densircuit magnétique. Cette
topologie donne une répartition parfaitement umiferen tous points de la structure. Aucun

surdimensionnement n'est a prévoir avec cette tgpel
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Figure F-13: Flux transversal dans les différentes Figure F-14: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit maguoéti

[I. Topologies circulaires basées sur des noyaux s  tandards

Les topologies circulaires présentées dans ce r@giag sont basées sur des noyaux
standards, mais elles ne peuvent étre utiliséequeun nombre pair de cellules, supérieur
ou égal a 4 [Costan 2007]. Le but des structumesileires est de supprimer l'effet de bord
observé dans les structures a échelle afin d’avmrrépartition uniforme du flux dans toute
la structure magnétique.

Considérons un convertisseur a 8 cellules entretacka topologie proposée est
illustrée dans l&igure F-15. Le transformateur inter-cellules comporte huibibages, dont

six réalisés autour de 'axe vertical et deux autmul'axe horizontal.

Figure F-15: Topologie 1 : E verticaux bobinages concentrig@stan
2007].

Nous considérons le schéma de réluctance de ldotgipairculaire a noyau standard
Figure F-16, pour un convertisseur a 8 cellules, nombre papératif. Dans cette topologie,
il N’y a pas de canalisation du flux, les rélucesd’air ne sont donc pas négligeables.
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Figure F-16: Schéma de réluctance des topologies circulaires/an
standard
Lorsque les huit tensions sont imposeées, les fltoulant dans les 8 zones des 16

colonnes de liaison peuvent étre écrits sous ladmuivante, [Costan 2008] :

[ ot | 4 -3 -2 -1 0 1 2 3
o2 3-4-3-2-10 1 2
3t 3 4 -3-2-10 1 2
4t 2 3 -4 -3-2-10 1
»5t 2 3 4 -3-2-10 1
6t 1 2 3 -4-3-2-10
o7t 12 3 4 -3-2-10
®8 | 1.0 1 2 3 -4 -3 -2 -1
==x x[dvl ov2 O3 dvd D5 Ve V7 D)
®%t| 8 (0 -1 -2 -3 -4 3 2 1
P10t 10 -1 -2-3 4 3 2
L1 10 -1 -2 -3 -4 3 2
12 2 1 0 -1 -2-3 4 3
P13 2 1 0 -1 -2 -3 -4 3
L4 32 1 0 -1 -2 -3 4
[76] |*i& 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4
o160 (4 3 2 1 0 -1 -2 -3

Les Figure F-17 et Figure F-18 montrent I'évolution du flux dans les différentes
parties du circuit magnétique. Les flux sont toadarme identique. On distingue 4 familles

de flux composées chacune de flux traversant drdiftes barres transversales.

B

=]

g
T
1

= ! i 000 | 1 1 1 L L 1 1

LLA

Figure F-17: Flux transversal dans les différentes Figure F-18: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit magnéti
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La Figure F-19 présente la répartition du flux dans les difféesrbarres transversales
du circuit magnétique, et met en évidence la répmartuniforme du flux dans toute la

structure. Les flux de méme phase et amplitude repérés par des couleurs identiques. Il y a

une certaine symeétrie entre les zones décaléel80ie 1

Figure F-19: Schéma de réluctance des topologies circulaires/aunstandard,

Les Figure F-20 a Figure F-27 représentent les flux dans les différentes strastu

avec marquage des zones ou les flux sont identiques
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Topologie en échelle a flux canalisé
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Figure F-22: Flux transversal dans les différentes Figure F-23: Amplitude maximale du flux dans les
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Topologie circulaire a noyau standard
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Figure F-24: Flux transversal dans les différentes Figure F-25: Amplitude maximale du flux dans les
parties du circuit magnétique. différentes barres transversales du circuit maguoéti

Topologie circulaire & noyau non standard
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Figure F-26: Flux transversal dans les différentes Figure F-27: Amplitude maximale du flux dans les
différentes barres transversales du circuit maguoéti

parties du circuit magnétique.
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G. Annexe : Conception du
coupleur planar

l. Dimensionnement et hypothéses

Caractéeristiques électriques Valeurs
Ve 350 V DC
Vs 115V AC
Is max 72.46 A
| cellule max (Pour 5 cellules) 20.49 A
Caractéristigues magnétiques Valeurs
Matériaux de I'étude 3C96
B max 0.35T
Permeéabilité 2000
Caractéristiques générales du PCB Valeurs
Densité de puissance 12 A/mm2
Epaisseur de cuivre 75 um
Epaisseur de Kapton 50 um

L’étude se porte sur un onduleur triphasé 25kVAcawne tension réseau de 350V DC
et en sorite 115V AC. Le but de cette étude esttather le volume et les pertes optimales du
convertisseur en fonction du nombre de cellulesetattées et de I'épaisseur du PCB, soit du
nombre de spires.

I. Caractéristiques du PCB

Partant de I'hypothése que le nombre de spirasgim et secondaire est connu, il
reste une tache essentielle dans la conception tdunsformateur planar : la définition du
circuit imprimé, notamment de son empilage. On ghrt principe que chaque couche
comprend une spire. Il est alors nécessaire de [dursieurs tours sur une méme couche pour
maintenir un faible effet de peau. Pour relier clegnroulement entre couches, de nombreux
vias seront nécessaires. Deux types de vias salisaidles : les vias enterrés et les vias

traversants.
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Le premier type de vias donne une liberté impdetaBhaque couche est directement
reliée avec la suivante sans traverser 'ensembl®@B. Ce systéeme évite de croiser une
piste sur une couche supérieure ou inférieure etngte un encombrement minimal.
L’inconvénient est que les couches sont reliéeguament avec les suivantes, les spires
doivent impérativement se suivre. Cela rend imfdesda mise en paralléle des spires qui
limitent I'effet de peau. Un autre type de viaseerds réalise des connexions entre deux
couches non consécutives. Ceux-ci rendent poskildésposition des couches dans l'ordre
souhaité. Il faut tout de méme faire attention ago&ucune spire ne traverse le via. La

réalisation du via se fait nécessairement a I'éetiérdes spires pour éviter tout contact.

La seconde méthode est beaucoup plus simple #&earéahdustriellement, mais
beaucoup moins avantageuse d'un point de vue pBckages vias traversent
systématiqguement 'ensemble du PCB. lIs doivenesgairement étre placés a I'extérieur des
spires pour éviter tout contact avec les spiresappropriées. Un avantage non négligeable
de ce systéme est que les couches peuvent étéepldans n’importe quel ordre. Un autre
inconvénient des vias, et pas des moindres, gsi$éeur de cuivre a I'intérieur du PCB qui
ne dépasse pas leg@b. La densité de puissance a l'intérieur du vigégsie a :

Dp = Courant
Diamtre_ percagémn?) x 77x 25um(mn¥)

Pour respecter la densité de puissance dans &5 dvec les caractéristiques
électriques souhaitées, il faut placer 21 vias aralfgle avec un diametre de percage de
0.8mm. Les types de connexion entre couches rengeitcuit plus complexe a concevoir.
La longueur moyenne des spires se trouve allorigélus, les contraintes d’'isolement entre
pistes au sein d'une couche peuvent alors treserfmmt dégrader le coefficient de
foisonnement. On cherche a équilibrer les pertesecen parallélisant des couches.

La distance entre chaque bras d’enroulements iestt@iment proportionnelle a la
largeur des spires. Cette distance peut étre nsginisans en détériorer la densité de
puissance en parallélisant les spires. Du fapaigseur du PCB augmente.
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Figure G-1. Représentation des différentes grandeurs physigaég le PCB et le circuit
magnétique

On cherche a présent & minimiser les pertes cuewehoisissant 'empilage des
couches le plus optimal. Dans le cas du coupleuchbix n’est pas trés compliqué., Il s’agit
d’'un simple bobinage encerclant a lui seul un bfresroulements. Il n’y a pas de secondaire
et donc pas de probleme de couplage capacitif grtases. C’est aussi I'un des choix qui
justifiait la structure monolithique en planar, ,cdans le cas des transformateurs de couplage,
une capacité de 100pF entre les enroulements emgediithportants déséquilibres dans les
courants de phases. Pour minimiser cette capddaé} intervertir les enroulements primaire
et secondaire, ce qui a pour effet d’'augmentenndactances de fuites des enroulements.
Dans notre cas nous nous intéressons a I'empiledenspires en parallele. Deux cablages

sont envisages :

Spire G1 Spire D1 Spire 1 Spire D1
szre G2 Spire D2 Spire G2 Snire D2
Spire G3 & Spire D3 Spire G3 Spire D3

Figure G-2: Exemple d’empilage de 3 spires, configuration haohe, configuration 2 &
droite

La premiere configuration relie chaque spire eralele sur chaque couche, alors que

la seconde configuration ne les connecte que syrdaniére et la derniere couche. La
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premiere configuration génere des courants de lation entre couches importants. Ce
phénoméne est classique dans le cas de spiresr&ielpa: chaque spire ne « voit » pas
exactement le méme flux, la tension induite n'es gxactement la méme. Cela revient donc
a paralléliser deux générateurs de tensions lgganedifférentes via 'impédance des spires.
La connexion des spires est modifiée : on ne pdisdl plus spire a spire, mais N
enroulements sur la totalité des spires. Le buggstn moyenne les différences de flux se
compensent : la différence de tension induite less @lus faible. Les courants de circulation
entre enroulements parallélisés doivent donc étes daibles. Le schéma présente
'empilement des couches sur le circuit imprimés kpires en paralléle sont chacune alternée
pour moyenner le flux percu par les spires surskenble de I'épaisseur du PCB. Ainsi les

différences de tension induites seront minimisées.

L’empilage des couches du circuit imprimé est prselans la figure ci-dessous. Les
couches de cuivre sont placées sur chaque coté dawrche de Kapton de 5. Un isolant
électrigue de 90m est ajouté entre chaque plaque double face. piesssen paralléle sont

alternées et les vias sont disposés a I'extériesiretiroulements.

Cuivre Spire G1
Double face Kapton

Cuivre Spire D1

Isolation

Cuivre Spire GN
Double face Kapton

Cuivre Spire DN

Figure G-3: Empilage du circuit imprimé et placement des spires

. Choix des dimensions de fer

Les transformateurs inter-cellules monolithiquesitsconstitués den enroulements
bobinés sur lep branches d’'un noyau magnétiqgue. Ces transformateirdoivent étre
dimensionnés ni comme des transformateurs, ni come® inductances car ils ont des

propriétés bien particuliéres :
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La tension rectangulaire alternative aux borneshdgjue bobinage est imposée par la
voie du convertisseur auquel il est connecté. Chdmline se comporte donc comme
une source de flux alternatifLe termesource signifie ici que la bobine impose
lamplitude, la phase et la forme du flux qui laverse sans pouvoir étre influencée
par la valeur des réluctances du circuit ou le fribdi tension appliqué aux autres
bobines. On notera accessoirement que les tensaniscarrées a rapport cycliqgue
variables. Ainsi les flux ainsi imposés dans leshjas bobinées sont triangulaires a
amplitude et pente variables. Dans l'air et dassjdenbes transversales, on observe
des combinaisons parfois complexes de ces différdloix; ces combinaisons
dépendent de la topologie du circuit magnétiqudestagencement des bobines, et
loptimisation de ces parametres tend a minimiss flux résultants : dans un
dispositif bien concu, les flux alternatifs et pertes résultant des flux alternatifs dans
toutes les parties du circuit magnétique seroritralsdles aux flux triangulaires des
jambes bobinées. Enfin, les composantes contineidlsixiqui dépendent quant a elles
directement des différentes réluctances et du nideacourant continu doivent rester
tres faibles. En conclusion, dans un transformataanolithique bien concu, les
densités de flux dans toutes les jambes sont dabips a celles des jambes bobinées
(onde triangulaire) et c’est ainsi que les densigépertes fer seront estimeées.

Les courants dans les bobinages sont quasiment ittergiques (au courant
magnétisant pres). Ces ondulations résultent dougpége entrelacé de tous les bras ;
elles sont donca p.fdéc et d’amplitude assez faible. Dans un transforomate
intercellules, il n'y a donc quasiment pas de coueddéc la composante majoritaire
est une composante Basse Fréquence (fréquence dalatimn de l'onduleur).
Toutefois, les résistances AC des bobinages pe@msnnettement plus élevées que la
résistance DC, et bien que le couraptfdécsoit faible, il faut prendre en compte les
pertes générées par cette ondulation de courgntdéc La géométrie des circuits
planars ne favorisant pas les inductances de fligst fort probable qu’un courant a
fdécnon négligeable vienne s’ajouter a la composaptédécdes enroulements.

On commence par figer un certain nombre de parasé&mn cahier des charges (en

particulier, tension, fréquence de découpage, neru® cellules, noyau magnétique et

matériau magnétique). Le choix de la section dedégend de plusieurs facteurs. Elle doit

étre dimensionnée de maniere a minimiser les pé&staes du convertisseur en fonction de
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I'épaisseur du PCB (nombre de spires), et de elardes pistes qui définissent la distance
entre les bras d’enroulements. La section de fer lmas d’enroulement est directement
proportionnelle a la formule suivante :

Ve

Sf>
L77] 8x B maxx Fdecx Nspire

* Fdec est la fréquence de découpage minimal de cadena
* Bmax est I'induction maximale avant saturation @auit magnétique
* Ve, la tension d’alimentation continue

* Nspire, le nombre de spires de chaque enroulement

A partir des pertes fer admissibles, de la tensienla fréquence et des modeles de
pertes des différents matériaux, on déterminerdapsuite le nombre de spires optimal. Cet
optimum, souvent assez « pointu », doit étre déterrau cas par cas. A ce niveau, plusieurs

variantes sont donc a calculer en paralléle porvepd au résultat.

Dans I'hypothéese ou les sections de fer sont dimanées a une induction maximale
Bmax fixe, la section des barres transversalesrabgeectement de la section de fer des bras
d’enroulements déterminée précédemment. Les flus dies parties transversales du circuit
magnétique dépendent de I'état de tous les enraumesra linstant t. Nous considérons le
schéma de réluctance de la topologie circulaistitéeFigure G-4, pour un convertisseur a 7

cellules.
ht14

_ i . D12 . P13 . ie] 7.4 . pts . i (=1 . (D7 . 8 . (=19 _:I:utﬂ] ':I:t11 _ttJt12 '¢I:t13

r

=8 = '!-.:Z HDF S ':..'.f:' ‘I’-L S 5 7 .
3 q 3 3 | =

Rair

Rair
=
=9
=
-
Balir
=
v
L
L=
3
Balr

Rait
R
#

+* + -

Figure G-4: Schéma de réluctance de la topologie circulaitexaréparti

Lorsque les sept tensions sont imposées, lesrmsversaux sont alors décrits par la relation

suivante :
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[ ot -7 5 3 1 -1 -3 -5
2t -5 7 5 3 1 -1 -3
3t -5 -7 5 3 1 -1 -3
P4t -3 -5 7 5 3 1 -1
®5t -3 -5 -7 5 3 1 -1
78] | ®8 -1 -3 -5 7 5 3 1
®7t|_ 1 [-1 -3 -5 -7 5 3 1
= = x x[Pvl ®v2 dv3 dva D5 Ve dv7]
®8t| 14 |1 -1 -3 -5 7 5 3
ot 1 -1 -3 -5 -7 5 3
P10 3 1 -1 -3-57 5
P11 3 1 -1 -3 -5-75
P12 5 3 1 -1 -3 -5 7
®13 5 3 1 -1 -3 -5 -7
| P14 | 7 5 3 1 -1 -3 -5

Les flux générés par chaque enroulement sont deefdriangulaire et déphasés de
2n/q. Donc pour exprimer I'épaisseur transversaleclumisit un instant ou I'un des flux est
maximal dans les bras d'enroulements, t = 0 pamele On définit une matrice de
coefficients donnant le ratio entre chaque flux génpar chaque enroulement pour
'induction maximale souhaitée. Pour 7 phasesatie est :

1 1os, 15 . . .
-0.838
0.475
Kb :=| -0.225
-0.138

0 1107 2107 307 407 5107 5107 7107 2107 9107 1107t
®

-0.751 Lan” - w1t
Figure G-5: Ratio des amplitudes de flux généré par les différenroulements au temps t =
0 pour une alimentation permutée

Les flux des champs magnétiques dans les brasodilemnents sont uniformes a travers une

surface et s’écrivent :
[79] CD:”EX o =BxSf - ®, =B, x Ac

Les flux dans les parties transversales s’écrident en fonction des différents flux générés
et des matrices d’expression des flux. Pour Klingtént t = 0 nous obtenons :

) x Sf

max

1
d =—Mx(KbxB
[80] t 12 (

Pour t = 0, nous obtenons un maximum du modulefldegransversaux sud3t. Bien s(r,

pour t# 0, le maximum se déplacera sur 'ensemble delgtsire en conservant toujours les
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mémes valeurs du fait de la géométrie du circuigmdéique. La section de fer transversale

minimale se calcule de la maniére suivante :

[81] § mMin Z—CDt max

B max
Le calcul de I'épaisseur de fer transversale déedd la géométrie des bras d’enroulements.
Par exemple, si les bras d’enroulements sont gadadargeur de fer transversale sera de la
méme valeur que les cbtés du carré. L'épaissansversale s’exprimera donc de la maniére
suivante :
S min
82 ER 2 ot

V. Dimensionnement et prise en compte des semi-
conducteurs

Pour évaluer l'intérét de l'onduleur multicelludeiravec transformateurs de couplage
par rapport a un onduleur monocellulaire avec italume de lissage, il faut également
calculer les pertes dans les semi-conducteursretrdiionner les filtres.

Les pertes dans les semi-conducteurs se décomparseettes par conduction dans les IGBT
et les diodes, pertes a I'amorcage des IGBT avee en compte du recouvrement des diodes,
et pertes au blocage dans les IGBT. Les pertes calotilées pour une température de
jonction, une tension d'alimentation et une frégeerde découpage données et une
modulation de largeur d'impulsion standard.

Il est alors possible de calculer un volume et oresse de dissipateur dans le cas d'un
refroidissement en convection forcée ou simplemeonsidérer la valeur des pertes

engendrées par chaque composant.

Une augmentation de la fréquence de découpagequapline augmentation du volume du

dissipateur qui anéantit trés rapidement le gairvadame sur le coupleur. Afin de ne pas

augmenter les pertes par rapport a la solutionelietwécoupant a 30kHz, nous avons

concentré les dimensionnements sur la gamme deeinég 10 a 30 kHz.

Pour calculer les différentes pertes, nous utiBsdes données fournies par le
constructeur. Pour les pertes par conduction, mpoesons les caractéristiques statiques et
interpolons les courbesAnnexe 1 Pour les pertes par commutation, nous utilises |

courbes d’énergies a l'amorcageonNEet Eorr au blocage de IIGBT et I'énergie de
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recouvrement Erede la diode. En général, ces courbes peuvent éteepolées par des

équations du second deghdnexe 1

. Pertes par commutation en uld

110 ] ] ] ] ] ]
- == J_-"-”-
3 LT
1-10 - :
Eon25(1) — S
— ._'_'_. _,.-"‘.:f"-'
Eoff25(1) = T
_____ ~ T
Eonl25(1) T
Eoff125(T) P
- 100 -
il
i
10 | | | | | |
10 20 30 40 s0 60 0 20
Courant (A)
Figure G-6: Pertes par commutation en fonction du courant deateur-émetteur pour 25°
et 125°
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H. Annexe Structure de
commande

Dans le cadre de ces travaux, deux variantes 8&_lasont utilisées. Il s’agit de la
PWM de type sinus-triangle, connue sous le nom &VIFintersective, et d'une DPWM
haute définition a base de PLL. Le principe thémeigle ces variantes de PWM est détaillé

dans cette annexe.

La chaine de commande réalisée sur la maquetteréseéntée a l&igure H-1. Le
FPGA implémente un microprocesseur NIOS qui comguaiavec des périphériques par le
biais d’'un bus AVALON (bus propriétaire d’ALTERAl).es 48 modules PWM nécessaires au
fonctionnement de la maquette sont tous placéscsubus, ils possédent tous une plage

d’adresse sur 4 bits permettant la configuration'elesemble des parameétres du module,

fréquence de fonctionnement, temps mort, déphasagéype de PWM (intersective simple

E E Carte
Phase 1 n III l drivers
1 12

ou double rampe, DPWM).

Nios Il Interface
bus

Temps Carte
mort ‘ drivers

B B Temps Carte
PhasS n mort drivers
1

Figure H-1: Structure de convertisseurs multi-niveaux a ceflummbriquées (4
niveaux)

Le bloc interface décrypte ladressage du bus AQAL et dirige les
informations vers le module PWM concerné. Les blmraps mort génerent l'intervalle de
temps nécessaire pour éviter les cross-conductgumsles bras d'onduleurs. Ce bloc
implémente un compteur déclenchable sur un fromtam de PWM et /PWM qui décale
d'un tempstm le passage a I'état haut du signal sur les soPW81h et PWMb (MOSFET
haut et bas du bras de pont).
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PWM
T 3 | -
A/PWM
L f _
PWMh "
tm
f i | ;
PWMb o
T_I | At

v

Figure H-2: Principe du temps mort

Les cartes drivers sont placées au plus pres d8$dCGelles sont donc éloignées du FPGA.

Pour éviter toute interférence et probleme de fglit(état instable sur un transitoire), des

éléments de sécurité sont ajoutés sur ces carseprdmiere des sécurités est d’empécher
'amorcage d’un transistor de bras de pont si faudtansistor du bras est déja amorcé. Pour
cela un simple « ou exclusif » suffit. La secondeusité consiste a interdire tout signal de

temps inférieur au temps mort maximal des PWM.eSidignaux restent a I'état haut plus

longtemps que les compteurs déclenchables sursfroohtants implémentés dans les drivers,
alors les signaux de PWM sont transmis.

L'objectif d'une commande par modulation a largelimpulsion est d’'imposer, a
chaque période de découpage, une tension moyerrmaes de chague phase de la charge
égale a sa tension de référence. La méthode la g@assique consiste a comparer la
modulante (le signal a synthétiser) a une portgéséralement triangulaire (simple ou double
rampe). Le signal de sortie vaut 1 si la modulasteplus grande que la porteuse, 0 sinon ; le
signal de sortie change donc d'état a chaque éigws de la modulante et de la porteuse.

N RIRMEIEE RN
A AR NE RIS
AL T

Figure H-3 : Principe de la PWM

o
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Une PWM haute résolution a fréquence de fonctiorare élevée (DPWM) peut étre
construite a l'aide d’'une horloge trés rapide, daompteur et d'un comparateur, soit une
PWM intersective. Pour atteindre bits de résolution a la fréquence de découdagéa
fréquence d’horloge requise est 2fefs. 1l en résulte un fonctionnement a des fréquences
importantes et une augmentation de la consomma@anexemple, pour une résolution de 12
bits a fréquence de découpage de 50kHz, la fréguhorloge requise est de 204.8Mhz.

Une autre approche possible de la DPWM met en celesdPLL pour affiner le pas
de résolution. Une résolution de bits est obtenue en utilisant un compteurngebits
(n. < n), alors que leg; = n — n, bits sont obtenus par les PLL. Eggure H-4 montre le
principe de fonction de ce type de DPWM pour unaias = 4,n, = 2 etn, = 2. Pour obtenir
ng = 2, il faut utiliser2™a PLL.

Compteur

— Cnt[1..0]

In[1..0]

In[1..0]
In[3..2]

In[3..0]] [
n

Figure H-4 : Principe de la DPWM

Pour commencer un cycle de PWM, la sortie de lallasRS est mise a 1. La sortie
de la bascule RS passe a zéro lorsque que la aiefir..0] du compteur atteint la valeur de
In[3..2], les bits de poids fort, et lorsque que M passk &a sortie M du multiplexeur
renvoie des impulsions déphasées en fonction dedeln[1..0]. Ces impulsions permettent
d’affiner le pas de calcul. Plus il y a de PLL nsign jeu, plus on peut intercaler d'impulsions
entre deux périodes d’horloge, plus on affinergé&olution de la PWM.

205



Annexes

A

cnt1..C | |
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Q2
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Figure H-5 : Principe de la DPWM (chronogramme)
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|. Annexe : Expérience sur la
canalisation des flux

Pour tester cette hypothése, I'expérieRitpire I-1 est réalisée. Elle a pour objectif de

mettre en évidence lintérét du court-circuit sar dirculation du flux dans le circuit

magnétique. On cherche a empécher le flux de eraldns les parties non souhaitées du

circuit magnétique. L’expérience est réalisée dmdaiére suivante :

[83]

Une inductance de filtrage est bobinée sur la mramibranche d’un circuit
magnétique a 3 branches. Cette inductance peutétsdérée comme la source de
flux du réseau.

Sur la branche centrale, deux enroulements sonin&®blLe premier est réalisé a
l'identiqgue de I'enroulement de la branche 1, itaapour objectif d’empécher le flux
de prendre ce chemin. Le second enroulement ebbhinage de mesure, il permet

d’observer les variations de flux dans la branagrale grace a I'expression :

Nm do

V=—o"x——

N dt

Autour de la troisieme branche, deux enroulemeadgstiques a la branche centrale

Avec Nm le nombre de spires de mesure

sont réalisés. Le premier enroulement est relideaaharge variable. Quant au second,

il servira de mesure.

swi Rvar2
o o
Bl Sw2
1
E L v B ©l2v] & ¢ 3w E—T
15
| ol (Rl e
11l
Rvar1 [\|! =
-

Figure I-1: Expérience de contrble des flux

Dans un premier temps, nous considérons Swl etobwets. Les deux enroulements

2v et 3v ne sont donc pas utilisés. Le schéma ldetaéice du circuit magnétique est donc
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comme présenté sur lgure I-2. La majorité du flux engendré par la source dagser par

la branche centrale.

—1 —
] —
2R 2R

o

(\\‘l){smlrcc 3R 3R
| p— | —
| IS S | E—|
2R 2R

Figure I-2: Schéma de réluctance de I'expérimentation

LaFigure I-3 montre les mesures de tensions aux bornes desdeaxlements de
mesure. Comme attendu avec le schéma de réluctarm®yrant dans la branche centrale est

bien supérieur a celui de la troisieme branche.

S TAD 840us  AD 360mV
i@ 150us @ -200mv

LI
it I'!"i

R e
.,nlr ""l-.'l.i 1 i ; :
y 1 o || LA I o
o O Rl 1]

‘Ch1° 1.00V  [@F] 1.00V M 400us ‘A Ch2 S—40.0mv-

- ....;?I.S_'O;UO.“‘_S.;.._.;.._.'
Figure 1-3: Tension aux bornes des deux enroulements de mageceSwl
et Sw2 ouverts. 1) Branche centrale, 2) Troisiéraad¢he

On ferme Swl, ce qui a pour effet de court-ciazui branche centrale. FEgure
I-4 montre les mesures de tensions aux bornes des elmaxilements de mesure. Les
variations de flux dans la branche centrale sontukdques millivolts pour quelques volts
dans la troisieme branche. A I'exception des pestagendrées par I'inductance de fuite de

'enroulement central, la quasi-totalité du flux eanalisée dans la troisieme branche.
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e T
S@: 150ps @

‘;
&.- ......... E .........................................
‘ch1 2.00v '[@H 200V " M 400}45 A Ch2 5144V

718, ooops |

Figure | 4 TenS|on aux bornes des deux enroulements de rrmmmeSwl
fermé et Sw2 ouverts. 1) Branche centrale, 2) fewie branche

Comme souhaité, le flux est canalisé vers la itnie branche et annulé dans la
branche centrale. En observant le courant dansolggment 2v, on retrouve les variations de
courants imposés par l'inductance 1v. La loi deaBay, qui stipule qu’un conducteur fermé
autour d’'un champ magnétique crée un courant dagsrducteur qui va créer un flux qui

s’oppose a celui qui lui a donné naissance, est dérifiée.

m_ do
V=—-o-x—o
184] N dt
Nm d® _, _ d®_,
[85] SiV =0 alors N dt dt

Ces équations montrent que le flux est directerpemportionnel a la tension qui se
trouve aux bornes de I'enroulement. Si cette tensgi nulle, aucune variation de flux ne peut
le traverser. En revanche, ces formules ne fonegionque dans le cas d’'un transformateur
idéal, ce qui est en opposition avec le principdilthage par couplage. Les inductances n’ont
pas un couplage parfait, elles integrent donc descitances de fuites nécessaires au filtrage

ainsi que les résistances de cuivres imposéegpantoulements.
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J. Annexe : Modele équivalent
d’un transformateur de couplage

Les inductances n’'ont pas un couplage parfaits éie2grent des inductances de fuites
nécessaires au filtrage par coupleur, ainsi querdeistances de cuivre imposées par les
enroulements. Le fait d’introduire un court-circddns les enroulements des phases inactives
engendre des pertes supplémentaires. Figure J-1 donne le modele classique d’'un
transformateur. Il présente six parametres, litdonce magnétisante Lm, le rapport de
transformation n, les inductances de fuites LfLf@tet les résistances de cuivre engendrées
par les enroulements.

EL1 Lfl ) L2 RLZ
AN YV P n.n VY A
. 8

V1 Lm V2

Figure J-1: Modele général d’un transformateur

Puisque ce modele n’'a pas une structure symétrigue peut fournir les informations
nécessaires a l'analyse du transformateur de agewpRour simplifier, un modéle de deux
enroulements couplés identiques et inversés, catngfage inductance magnétisante (Lm) et
d’une résistance liée a la résistivité des spilgselRt présenté sur Egure J-2.

V1

b Lo aoaa—
L ]
M
I_'fWV\_I RI2
o Lm AA o

L

<
RL1

o AN 2

£

N V2
Figure J-2 : Deux inductances couplées a enroulements invakgEsrésistances série

di, . di, _
g6] V,=L—-M—=+R.
[ ] 1 dt dt L1'1

di, . di, .

871 V,=-M—+L—=+R
[ ] 2 dt dt L2"2

Avec M la mutuelle inductance.

L’expression peut étre écrite de la maniere suejgzthu 1010] :
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di : .
[88] V1 = Lk — - sz + RL (|1 + k'z)
dt
di, .
8] V, =-KkV,+L, ot +R_(i, +ki,)
Avecl, linductance de fuite défini pak, = (L—-k?)L et k le coefficient de couplage défini
park=M/L.
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Figure J-3: Circuit équivalent du transformateur couplé, [Z1010]
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