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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

1 INTRODUCTION

L’électronique de puissance a fait so1) apparition |dans les années 1950. Elle permet de

transformer 1’énergie & ’aide de convertisseurs dit « statiques ». Elle a permis de remplacer les
convertisseurs électromécaniques. Elle connait une forte évolution ces derniéres années compte
tenu du virage énergétique entrepris par la société. En effet, nous nous dirigeons vers de la
production d’énergie propre tel que le photovoltaique ou 1’éolien. Nos transports tendent
également vers 1’électrique, notamment 1’automobile. Ces nouveaux modes de production et de
consommation nécessitent des conversions afin de pouvoir utiliser 1’énergie stockée ou produite
sous différentes formes. Le développement des convertisseurs statiques utilisés pour remplir ces
différentes conversions devient toujours plus pointilleux afin d’améliorer les rendements et
I’ efficacité.

Ces convertisseurs utilisent passablement d’éléments magnétiques pour leur
fonctionnement tels que des inductances et des transformateurs. Il s’agit de composants
difficiles & caractériser et & modéliser. Les méthodes de dimensionnement actuelles font appel
a un bon nombre d’hypothéses et d’approximations. Elles conduisent généralement & des
composants surdimensionnés et/ou aux performances non-optimales. Le présent projet aura
pour objectifs de mettre en ceuvre des outils de conception plus performants se basant sur les
calculs traditionnels et 1’analyse par éléments finis. Finalement, les procédures établies seront
mises en pratiques pour le dimensionnement d’éléments magnétiques intégrés dans un
convertisseur de test DC/DC. Le travail se décomposera en trois parties :

*  Recherche et compression des méthodes actuelles
* Développement des méthodes avancées.
e Mise en ceuvre des méthodes avancées pour le dimensionnement des composants

magnétiques d’un convertisseur de test.

Les trois parties citées sont présentées en détail dans le chapitre 2 « Planification ».
Dans la suite de ce rapport, les méthodes de dimensionnement actuelles seront présentées,
suivies du chapitre sur les méthodes de dimensionnement avancées mises au point lors de ce
travail de diplome. Le dimensionnement du convertisseur de test et de ses composants
magnétiques y est détaillé. Les tests et mesures qui permettent d’attester les méthodes sont
discutés. La conclusion permettra de faire un bilan et d’ouvrir sur de nouvelles perspectives
pour ce projet.

2 PLANIFICATION

Le travail se décomposera en trois parties comme mentionné dans I’introduction.
1¢re partie

* Recherche des problémes constatés dans le dimensionnement actuel des éléments
magnétiques (approximation, matériaux, etc...)

* Recherche d’informations sur les programmes d’analyse par éléments finis pour le
magnétisme.

*  Recherche de logiciels d’aide au dimensionnement de composants magnétiques.
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28me partie

* Dimensionnement d’un composant magnétique simple (inductance) a 1’aide des

différentes méthodes de dimensionnement.

* Simulation du composant dans un convertisseur en utilisant un modéle idéal, puis un

modéle par analyse d’éléments finis.

* Comparaison et analyse des résultats obtenus.

¢ Dimensionnement d’un transformateur HF selon différentes méthodes.

* Simulation du composant dans un convertisseur en utilisant un modéle idéal, puis un

modéle par analyse d’éléments finis.

* Comparaison et analyse des résultats obtenus.

3me partie

* Realisation d’une structure de conversion statique aux fins de tests des composants

magnétiques dimensionnés.

@)
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Détermination des points de fonctionnements
Dimensionnement des composants

Dimensionnement des composants magnétiques

Simulation

Schématique et routage PCB
Mise en service

Test et mesures

Le projet comportera également un dossier technique complet a remettre a la fin de la

durée prévue. Un document expliquant 1’ utilisation des outils de développement est également

& fournir. Le travail a débuté le 15 mai 2017 et les documents doivent étre remis le 18 aotit

2017. Le cahier des charges complet se trouve en annexe du présent rapport.

Afin de réaliser au mieux le travail et dans les délais fixés, un planning est établi. Il

présente les échéances prévues et les échéances effectivement réalisées. On y retrouve les trois

parties détaillées précédemment.
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Figure 1 : Planning




Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

3 METHODES DE DIMENSIONNEMENT ACTUELLES

Ce chapitre est essentiellement tiré du chapitre 7 d’électronique industrielle de la HES-

SO [1]. En électronique de puissances, les composants magnétiques sont utilisés pour trois

raisons :

* Filtrage et stockage d’énergie (inductance)

* Transformation d’énergie (transformateur)

» Isolation galvanique (transformateur)

Une inductance permet de lisser un courant en absorbant des tensions pulsées. Le

transformateur permet de convertir I’énergie électrique en différents niveaux de tension et de

courant. Il permet également d’effectuer un échange d’énergie entre deux parties d’un

convertisseur étant a des potentiels différents. Une inductance ou un transformateur utilisé en

électronique de puissance sont construits selon le méme principe. On dispose d’un noyau

magnétique de forme particuliere. Un enroulement (inductance) ou deux enroulements

(transformateur) sont effectués sur ce noyau a ’aide de fils de cuivre.

3.1 Généralités sur le magnétisme

Ci-dessous, un tableau récapitulatif des différentes grandeurs utilisées dans le

magnétisme est présenté.

Définition Variable Unité
Induction magnétique B T
Champs magnétique H A/m

Flux magnétique ¢ Vs
Surface magnétique A m?
Nombre de spires N -

Flux totalisé U VsA-lm!
Potentiel magnétique €] A
Perméabilité du vide Uo 47*¥107 VsA-lm™!
Permeéabilité relative Uy -

Les équations générales suivantes permettent de dimensionner de tels composants.

Loi de Faraday :

dy d¢
dt dt

Loi d’Ampére :

ltot
Equation matérielle :

N NarP8 o ap=t
=—=Nx— = * — = — x
v NA

dt

fu(t) * dt

(3.1)
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B = uypoH (3.3)

Energie du champ magnétique :

1 1
W=—L*i2=§ fB*H*dV

2 (3.4)

Vtot
L’équation matérielle définit le comportement de la du matériau magnétique. C’est une
approximation de la réalité. En effet, les matériaux magnétiques utilisés pour la fabrication du
noyau se comportent selon la courbe de la figure 2. Absolument rien n’est linéaire dans le
comportement de ce genre de matériau.

B[T] A\
Bsat

<B>

Br

'Bsat

Figure 2 : Courbe B-H

* By : Champ d’induction maximal, saturation du matériau.
e B, : Champ d’induction rémanent.

e H.: Champ coercitif.

Le cycle complet est utilisé en régime alternatif uniquement. Dans le cas d’un courant
moyen continu circulant dans le composant magnétique, seul un petit cycle (en rouge sur la
figure 2) est parcouru autour du point de fonctionnement. Il faut également noté que les
matériaux magnétiques saturent. Ils possédent une zone ou I’induction ne croit plus. Il faut a
tout prix évité cette zone. L hystérése de la courbe d’aimantation ainsi que les courants induits
du a la résistivité électrique du noyau magnétique (courants de Foucault) produisent également
des pertes dans le noyau.

Afin de simplifier les calculs, une grande approximation est faite dans le comportement
de la courbe B-H du noyau magnétique. La perméabilité relative y, est considérée comme étant
constante.
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La courbe est donc simplifiée par une droite comme représenté sur la figure ci-dessous
en rouge.

B[T] A\
Bsat ————————

b
H[ATm]

'Bsat

Figure 3 : Courbe B-H, approximation
3.2 Effet pelliculaire

Un dernier aspect ol des approximations sont faites réside dans le courant circulant
dans les enroulements d’un composant magnétique. En effet, dans les convertisseurs, les
conducteurs sont soumis & des courants a fréquence élevée. L’effet pelliculaire ou effet de peau
devient donc important. Le courant aura tendance & n’utiliser qu’une faible partie de la surface
de cuivre a disposition dans le conducteur. La surface utilisée par le courant est représentée en
orange sur les conducteurs des figures 4 et 5.

1
o=
\/aconducteur.uoﬂrwnducteur7T * f (3.5)

[

Figure 4 : Effet pelliculaire sur un conducteur
Figure 5 : Supposition de l’effet pelliculaire sur
un conducteur dans un composant magnétique,

vue en coupe

La section utilisée aura une influence sur la résistance série qui constitue les pertes
cuivre d’un composant magnétique.

* |
R= pA (3.6)
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Il faut également mentionner I’effet de proximité dans un conducteur. En effet, chaque
spire posséde en général au moins deux spires voisines (gauche et droite). Elle peut également
avoir une spire voisine au-dessus dans le cas d’un enroulement multicouches. Le champ
magnétique, par la loi de Lenz, aura tendance a attirer ou repousser les électrons circulant dans
le conducteur voisin. Cet effet aura également tendance & modifier la résistance du conducteur.

3.3 Dimensionnement standard d’une inductance

Il existe deux moyens de faire une inductance, c’est-ad-dire avec ou sans noyau
magnétique. Les inductances construites sans noyau magnétique sont de faible valeur. Nous
nous intéresserons donc uniquement aux inductances & noyau magnétique. En électronique de
puissance, nous travaillons généralement en haute fréquence (10 & 150 kHz). Les noyaux en
poudre de ferrite seront favorisés. Ces poudres sont prévues pour travailler dans de telles
conditions. De plus, elles ne nécessitent généralement pas d’entrefer, ce dernier étant distribué
dans le noyau. Il existe plusieurs formes de noyau (E, U ou C, POT, Toroidal,...). La figure ci-
dessous montre une inductance & noyau toroidal, entourée de N spires et parcourue par un
courant 7. [’enroulement entoure un noyau de longueur moyenne [ et de section A. Le noyau
comprend un entrefer de longueur Is .

Figure 6 : Self toroidal

Avec les équations générales (3.1 a 3.3), les équations suivantes peuvent étre déduites
pour la self ci-dessus.

Y=Lxi=N+A*B (3.7)
Hpoyqu * L+ Hs xls = N i (3.8)
B = prpoHnoyau = MoHs (3.9)

L’équation (3.8) fait une approximation en supposant que le champ d’induction
magnétique B est constant dans tout le noyau et I’entrefer. Dans le noyau, c’est correct. Cette
approximation est également valable pour une faible longueur d’entrefer. Elle n’est plus valable
pour un grand entrefer. Les lignes de champ auront tendances & se courber vers 1’extérieur.
Dans le cas ot I’approximation est valable, on peut en déduire 1’inductance.

N?A A
=L=N2*ALCHJ€CAL= _ Hriod
llrla + lnoyau llrla + lnoyau (3‘1())

Al est généralement donné par le fabricant. Avec ’équation (3.10), pour un noyau
donné, nous serons capables de déterminer le nombre de spire N pour dimensionner la bonne
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inductance. Il faudra finalement controéler que pour le courant maximum souhaité, I’inductance
n’atteigne pas la zone de saturation (Bmaz effectif doit étre plus petite que Bmaz fabricant).

B — l/Jmax — #r.UONImax
max A ﬂrle + lnoyau (3'11)

L’entrefer permet essentiellement d’augmenter la quantité d’énergie stockée dans
I'inductance. Il doit toutefois rester de longueur raisonnable afin que ’équation (3.8) reste
valable.

w _ 1* ﬂrVG + Vnoyau «B 2
max 2 Uy to max (3.12)
Les noyaux en poudre de ferrite résolvent le probléme de I’entrefer, car celui-ci est noyé

dans la matiére.
3.4 Dimensionnement standard d’un transformateur

Un transformateur est assimilable & des inductances couplées. Il existe deux types de

transformateurs :

*  Transformateur direct : idéalement, ne stocke pas d’énergie. L’énergie entre et ressort
directement (maximiser Ly et minimiser le courant magnétisant).
*  Transformateur en inductances couplées: 1’énergie entrante est stockée dans le

transformateur avant d’étre restituée au secondaire.

La figure ci-dessous montre un transformateur a noyau toroidal entouré de N1 et N2
spires et parcourus par un courant ¢ L’enroulement entoure un noyau de longueur moyenne [

et de section A.

U

Figure 7 : Transformateur toroidal

Pour un transformateur, on peut poser les équations suivantes :

o W 4P

L T T (3.13)
di do

u, = d_t2=N2*E (3.14)

Dans le cas d’ungtransformateur idéal, sans induictanceide fuite, le flax-est identique.
LI
Vo7

W

10
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potr_¥2
Ny N, (3.15)
N,
= —= 3.16
Yo = Py * N, ( )
N,
= —= 3.17
Uy = Uy * N, (3.17)
Ny
[, = i ¥ — 3.18
iy =ip * N, (3.18)

Dans certains convertisseurs (p.ex. flyback), les transformateurs en inductances couplées
sont généralement utilisés. Les deux enroulements d’un tel transformateur ne conduisent jamais

en méme temps.

Wm sl s iy? =~ e Ly % iy?
.. L, . N
Iy =1 % Ezll*N_z (3.20)

Le dimensionnement d’un transformateur est semblable au dimensionnement d’une
inductance. Le courant moyen et la forme du courant dans l'inductance magnétisante sont
fixés. Le type de tension appliqué aux bornes de I’inductance magnétisante est connu. Avec
I’équation U, =1L *% , 'inductance nécessaire peut étre déterminée. Le noyau magnétique
utilisé est défini. Le fabricant donne la valeur de A;. Avec I’équation (3.10), le nombre de spire
peut étre déterminé. Avec la relation (3.17) ou (3.18), le nombre de spire du secondaire peut
étre déterminé. Dans un tel dimensionnement, le transformateur est considéré comme étant
idéal. Les inductances de fuites des enroulements sont négligées. Il faudra finalement controéler
I’induction maximum dans le noyau (éviter la saturation) comme pour !’inductance.

3.5 Outils clé en main

Il existe des outils d’aide au développement. Ces outils sont proposés en général par le
fabricant de noyau magnétique. « Magnetics » met & disposition sur son site internet un outil
d’aide au développement, téléchargeable gratuitement. Il s’agit d’un programme dans lequel
on entre les caractéristiques du composant magnétique souhaité et ses conditions d’utilisation.
Le programme détermine ensuite le(s) noyau(s) adéquat(s) et donne son numéro d’article. Par

rapport au noyau sélectionné, 1’outil propose un bobinage.
4 METHODES DE DIMENSIONNEMENT AVANCEES

Dans ce chapitre, toutes les étapes liées au développement des méthodes de
dimensionnement avancées seront présentées. La premiére partie consiste a définir une
stratégie. On examinera ensuite les types de matériaux magnétiques pour lesquels les méthodes
de dimensionnement avancées seront développées. Elles seront mises en places progressivement
lors d’essais de modélisations par éléments finis d’une inductance et d’un transformateur.

11
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4.1 Stratégie de dimensionnement

Il existe actuellement deux méthodes de dimensionnement : ces méthodes sont les

suivantes :

1. Dimensionnement standard par rapport a la valeur de Ag,
2. Outils de dimensionnement proposés par les fabricants de noyaux magnétiques.

Ce travail de diplome a pour but d’améliorer les techniques de dimensionnement des
composants magnétiques, notamment en y apportant une couche physique, c’est-a-dire la
capacité d’observer le comportement dynamique de tels composants avant méme de les avoir
fabriqués. La stratégie de dimensionnement imaginée combine plusieurs méthodes. La procédure
est la suivante :

Dimensionnement standard.

Amélioration selon les directives du fabricant.

Génération des courbes caractéristiques.

Modélisation et simulation par « FEM » (Finit Element Methode).

Modification de la construction de I’inductance suivant I’analyse des simulations.

B

Dans un premier temps, les paramétres de base de I'inductance ou du transformateur
sont calculés avec les équations répertoriées dans les chapitres 3.3 et 3.4 du présent rapport. Si
le fabricant propose une amélioration du dimensionnement dans une fiche technique, on en
tiendra compte. Finalement, une simulation par éléments finis permettra d’observer le
comportement de I’inductance ou du transformateur en charge, au bon point de fonctionnement
pour l'application considérée en utilisant les courbes B-H du fabricant. Des variations de
valeurs d’inductance en fonction des signaux appliqués pourront étre observées. Une
approximation des pertes pourra étre simulée. L’analyse des simulations aménera peut étre a
une modification de la construction de l'inductance ou du transformateur, en rectifiant le
nombre de tours, en modifiant les dimensions du noyau, etc... Afin de faciliter le
dimensionnement, MATLAB est utilisé pour effectuer le pré-dimensionnement standard, ainsi
que I’analyse des résultats de simulation.

Logiciel de
simulation FEM

MATLAB

Script de pré-dimensionnement

MATLAB

Script d’analyse de résultats

\ 4
\ 4

Figure 8 : Procédure de dimensionnement
4.2 Les noyaux magnétiques en poudre de ferrite

Les méthodes de dimensionnement développées et présentées dans la suite de ce rapport
sont essentiellement prévues pour des composants en poudre de ferrite. Il est difficile de trouver
des informations et des courbes caractéristiques sur les matiéres magnétiques. Dans ce travail,
beaucoup d’informations proviennent du fabricant « Magnetics » |2] car il s’agit d’un des rares

12
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fabricants qui met & disposition des équations et des courbes caractéristiques pour les différentes
matiéres. De plus, 1’école posséde déja en stock des noyaux magnétiques de ce fabricant.

Les noyaux en poudre de ferrite sont particuliérement intéressants car ils n’ont pas
besoin d’un entrefer. En effet, ce dernier est noyé dans le circuit magnétique, dia a la
construction par la technologie des poudres. Les poudres peuvent étre assimilées & des nano-
sphéres mises I’une a coté de I’autre. Il existe donc un espace assimilable & de 1’air entre chaque
bille. La fonction de I’entrefer est donc remplie de cette maniére. Ils existent plusieurs types
de noyaux en poudre de ferrite. Chaque noyau présente des avantages et des inconvénients. Le
tableau ci-dessous est proposé par le fabricant « Magnetics » [3]. Pour chaque noyau de
« Magnetics », on peut retrouver I’équivalent chez un autre fabricant.

Kool High Kool Mn 75
MPP XFLUX
Mp Flux U MAX Series
n 14 4125 | 14 4550 | 14 a 160 26 a 60 26 a 60 26 a 60
Pertes d 1 O s
ertes cans fe Faibles T"res Modérées | Importantes T"res Modérées
noyau faibles faibles
Magnétisation Bon Trés bon Le Le meilleur Trés bon Bon
DC meilleur
Saturation 1.0T 0.8 T 1.5T 16T 1.0T 1.5T
Curie 500 °C 460 °C 500 °C 700 °C 500 °C 700 °C
Température 55 A 55 A 55 A 55 A 55 4
-55 & -55 a -55 a . . -55 a -55 a
de 200°C | 200°C | 200°c | 0A20°CH 9000 | 200°C
fonctionnement
Fréquence
limite 900 kHz 2MHz 1MHz 500kHz 900kHz 500kHz
p = 60

4.3 Choix des logiciels

Selon la stratégie de développement imaginée, la couche physique est apportée par un
logiciel de simulation par éléments finis. La HES-SO dispose de licence pour le programme
« Maxwell » de la suite ANSYS ainsi que pour le logiciel « Comsol ».

Le choix s’est porté sur le logiciel « Maxwell » de ANSYS. Quelques professeurs ont
déja de l'expérience sur ce programme, notamment M. Samuel Chevailler, professeur de
machine électrique et expert en électromagnétisme. Ce programme permet d’effectuer des
simulations couplées avec « Simplorer », logiciel de simulation électrique. Il fait également
partie de la suite ANSYS. Les documents [4] et [5] ont facilité la prise en main du programme

de simulation.

Ragpor#- gratuit.com @
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4.4 Cas d’étude : Modélisation d’une inductance par éléments finis

Afin de pouvoir comparer avec la réalité, et mettre en
place la méthode de dimensionnement proposée au chapitre 4.1,
une inductance utilisée par le laboratoire d’électronique de
puissance de la HES-SO de Sion sera modélisée. Il s’agit d’une
inductance de 33 spires enroulées sur un tore du fabricant
« Magnetics » (N°ref : 77439A7). Le noyau est fabriqué en
poudre de ferrite du type « Kool mp » de perméabilité relative
60. L’inductance mesurée avec un « LCR-métre » vaut 157 pH.

4.4.1 Pré-dimensionnement Figure 9 : Inductance "Magnetics
, ye N 7T439A7 33 spires"

Avec les méthodes standards, I'inductance peut étre
calculée. A; est donné par le fabricant et vaut 135 nH/t?

+ 8%.
L=N%?2xA, =332%135x107° = 147 uH + 11.8uH

Il existe déja une différence entre la mesure et la théorie. Avec la marge d’erreur, la
valeur mesurée est tout de méme comprise dans la plage de la valeur théorique. Afin d’obtenir
un modéle avec un comportement le plus réel possible, il s’agit de simuler cet élément sur le
logiciel Maxwell d’ANSYS. Les simulations permettront d’observer le comportement de
I’inductance en régime transitoire et statique, sous différents points de fonctionnement.
Généralement, le fabricant propose une méthode de dimensionnement pour les composants
magnétiques. C’est le cas de « Magnetics », fournisseur du noyau de ’'inductance considérée.
Un script «MATLAB» reprenant les différentes équations du guide de dimensionnement de
« Magnetics » [2] permet de générer les principales courbes qui seront utilisées dans la
simulation par éléments finis.

» Variation en fonction de la fréquence [2] :

Hepr = ux(a+bf +cf?+df* +ef*) (4.1)
Avec :
a | b | e | d | e | f
Kool mn 60 0 -1.1e? 1.6 -7.1e 4.4e” Fréquence en
MHz

* Variation en fonction de la température [2] :

trerr = u* (a+ bT + cT? +dT3 + eT*) (4.2)
Avec :
| a | b | e | d | e | T
Kool mp 60 | -8.84le? | 5197e’ | -7.064e® | 1.667¢® | 8822 | °C

14



Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Le script « MATLAB » reproduit les courbes pour la matiére considérée selon les
équations (4.1) et (4.2).

Cgélrbe perméabilité Kool mu 60 en fonction de la fréquence

59.8 | |
\‘\‘
g— 596 .
L
\
59.4 | \
59-2 | 1 1
102 103 10* 10° 10°
f [Hz]

Figure 10 : Variation de la perméabilité Kool mu 60 vs fréquence

Cog:zrbe perméabilité Kool mu 60 en fonction de la température

60 I I 1
:""// ‘-Kﬂj T~
5 587 / P
=
//Jl

56 T / 1

54 1 1 | 1 |

100 50 0 50 100 150 200

T[°C]

Figure 11 : Variation de la perméabilité Kool mu 60 vs température

Pour la simulation, il faut utiliser une courbe B-H qui caractérise la matiére du noyau
magnétique considéré.
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

La fiche technique du fabricant [2] sur les poudres de ferrite de type « Kool mp » donne
une équation qui permet de retrouver la courbe de premiére aimantation.

2\ X
_ (et bH + cH (4.3)
1+ dH + eH?
Avec :
 a [ b | e | d | e | x
Kool mp 60 | 5.214e? | 2299e | 8537e’ | 7.029¢> | 8.183e"' | 1.658
Le script génére la bonne courbe B-H illustrée a la figure 12.
Courbe B-H Kool mu 60
1.2 T I
s - I B —— | ]
0.8 - 7 - -
50.6 - —
/
0.4 .“‘f 1
|
02K 1
pil | | L i |
0 05 1 15 2 25 3
H [A/m] «10°

Figure 12 : Courbe B-H "Kool mp 60"

La courbe de premiére aimantation ne renseigne toutefois pas complétement sur le
comportement du matériau, car il manque 1’hystérésis. Cette hystérésis apparait aprés la
premiére aimantation. Il n’est cependant pas nécessaire de la déterminer car cette derniére
change en fonction du point de fonctionnement, comme montré au chapitre 3.1 « Généralité
sur le magnétisme ». La courbe ci-dessus permet une meilleure approche du comportement réel
d’un matériel magnétique. La perméabilité relative n’est plus linéaire. Le résultat de la figure
12 peut étre importé dans le logiciel Maxwell et permettra de caractériser le matériau utilisé
pour le noyau magnétique.

Etant donné qu’on ne tient pas compte de 1’hystérésis, il est compliqué de déterminer
les pertes dans le noyau magnétique. « Magnetics » propose dans sa fiche technique [2] un
modéle de pertes. Une équation permet d’approximer les pertes en fonctions de la fréquence a
laquelle est utilisé le composant magnétique et du champ d’induction magnétique B qui transite
dans le noyau.

P =193(AB)?91f129 qyec fenkHz (4.4)
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Le script «MATLAB» détermine la courbe nécessaire en fonction des données du
fabricant. Cette courbe sera ensuite intégrée dans le logiciel de simulation. « Maxwell »
nécessite une courbe des pertes en W/m? en fonction du champ B.

& Courbe Pertes noyau kool mu 60
10 — 17 — ]

T— T 1] T 1 T T T

i — f=2kHz

]
—
o
K-S
I
\\
K8
|

10° At e
10 10™" 10° 10"

B[T]

Figure 13 : Courbes des pertes kool mu 60 2kHz

Pour intégrer dans le logiciel de maxwell la courbe B-H et le modele des pertes, il suffit

de générer un document « .tab » qui contient les différentes valeurs. On peut ensuite facilement
I’importer dans le logiciel.

Le noyau de ’inductance considérée comporte les dimensions suivantes :

Figure 14 : Schéma noyau magnétique "Magnetics 77439A7"

Dimension [mm]
A 47.63
B 23.3
C 19.0
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

4.4.2 Simulation FEM

L’inductance est modélisée sur le logiciel « Maxwell » de ANSYS. Le noyau magnétique
(en gris sur la figure 15 et 16) est donc composé de la matiére « Kool mp 60 » et le bobinage
(en orange) est formé de cuivre.

v

o 3s 70 {mm)

T 70 tmm)

Figure 15 : Inductance « Magnetics Figuré 16 : Inductance « Magnetics 77439A7 33
T7439A7 33 spires » 3D sur Maxwell spires » 3D sur Maxwell, vue en coupe

Afin d’observer la variation de l’inductance en fonction du courant imposé, une
simulation en mode « transient » _est effectuée. Une excitation doit étre assignée a
I'enroulement (figure 17). Dans ce cas, il s’agira d’une excitation par circuit externe. La
simulation s’effectue avec une source de signaux carrés +/- 32 V 2kHz (figure 18).

L
157uH
YL
AAAY
R
0.010

(1) |1,

. ; : Figure 18 : Schéma de simulation inductance
Figure 174; Section d'excitation du bobinage « "Magnetics 77439A7 33 spires »
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Il faut également définir une limite de simulation (figure 19). Le programme n’ira pas
analyser plus loin que cette limite. La taille de cette derniére est un compromis entre temps de
simulation et précision de simulation. En effet, si la limite est trop grande, la simulation prend
trop de temps et si la limite est trop petite, les fuites seront mal estimées.

Figure 19 : Limite de simulation

Un maillage pour lanalyse doit étre défini dans les différentes zones (noyau,
enroulement, limite) (figure20 et 21). La taille du maillage est également un compromis entre
temps de simulation et précision de simulation.

¥

C
0 45

o 20 40
Figure 20 : Inductance « Magnetics Figure 21 : Inductance « Magnetics 77439A7 33
T7439A7 33 spires », maillage spires », maillage
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Pour cette simulation, les paramétres suivant sont assignés :

Solve Setup l |i |1
General  Save Fields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defaus |
- Sweep Se
i Time: I:
Type: Linear Step - Addto List >> || |1000000ns
1010000ns
Stat:  [T000000 s =] | Replace bt >> | 1020000ms
"~ [1030000ns =
Stop:  [15 - =1
* = 1040000ns
Step Size:[ 10 us. v|| Add Single Point 10500000
1060000ns
Delete Selection | ™ 1370000 il
P = 1l
Solve Setup , | & | Clear Al I it
_[10s0000ms |
General | Save Fields | Advanced I Scl\rerl Expression Cachel Defaults | el I
—_[11100000s
1120000ns
Name: |Satup1 [ Enabled Please note the stop time defined nthe Genersl Page | [1130000ns
wil b inciudd sutomaticaly —15
i~ Transiert Setup 1150000ns.
1160000ns
Stop time: s ]ms _V_] ~ [1170000ns
1160000ns
Time step: [10 ]us _v_] 1 =
Use Defaults
Figure 23 : Paramétre de sauvegarde des
Figure 22 : Paramétres de simulation champs

4.4.3 Analyse des résultats

Ci-dessous, on retrouve le résultat de la simulation.

Inductance 77439A7 33 spires - Courant/Tension
40 X:0.24 T T
Y:24.73
™ X:1.02
Y:32.35

30 1

201

20

40 ‘ ‘ 70
0 05 1 15

time [ms]

Figure 24 : Inductance « Magnetics 7T7439A7 33 spires », résultats simulation, courant /tension

Le courant obtenu en simulation FEM est observable a la figure 24. Cette forme non
linéaire est due & la courbe B-H. On a tendance & dire que I'inductance sature lorsqu’une telle
forme de courant est observée. Cette affirmation est correcte.
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|1

Vg

iy

i

20



Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Par ’analyse de I’évolution des champs dans ’inductance & la figure 25, on observe
qu’il y a un champ maximum au pic du courant de 0.854 T. En se référant & la courbe B-H,
figure 12, on se trouve déja dans une zone ou la perméabilité est réduite.

B [tesla]

&, E418E-81
7.9746E-B1
7. 4275E-a1
B B4E3E-A1
B 2732E-A1
5. 7oERE-@1
5, 1389E-@1
4, 5717E-A1
4. BB4SE-A1
5, 4374E-A1
2. 8702E-01
2, 3031E-a1
1. 7359E-A1
1.1638E-81
B Q1E1E-B2
3 445ZE-B3

0 25 50 (mm)
Figure 25 : Inductance « Magnetics 77439A7 33 spires », résultats simulation, champ B maximum

La figure 26 montre la variation de I’inductance au cours du temps. Les pics sont générés
au passage & zéro du courant. On observe que I’inductance varie entre 111.5 nH et 176.6 pH.
On constate que lorsque le courant augmente et par conséquent le champ H, la valeur de

I’inductance diminue.

Inductance 77439A7 33 spires
I I

L [mH]

-

X:0.49
Y:0.1115
L]

01 e

0.05— = |

| | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
time [s]

Figure 26 : Inductance « Magnetics 77439A7 33 spires », résultats simulation, variation de

I'inductance
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Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

On peut également observer sur la figure 27 ci-dessous 1’évolution des pertes dans le
noyau grace au modéle importé dans le logiciel de simulation.

Inductance 77439A7 33 spires - Pertes

o —Coreloss
Y:4.161

m

P |

25— =

P W]

N
[
|

0.5

0 |
0 0.5 1 1.5
time [s]

Figure 27 : Inductance « Magnetics 77439A7 33 spires », résultats simulation, pertes dans le noyau

Les résultats sont comparés aux mesures effectuées avec un LCR-métre sur I’inductance
réelle.

| Theéorie | Mesure LCR ‘ Simulation
L11 33 spires | 147 uH | 157 uH | 111 4 176 pH

Pour cette inductance, on constate que sa valeur n’est pas constante. L’approximation
faite dans le dimensionnement habituel en linéarisant la caractéristique magnétique du noyau
est donc une mauvaise approximation. On s’apergoit également que le LCR-métre donne une
valeur comprise dans la gamme observée en simulation. Elle semble donc donner des résultats
intéressants.

4.5 Co-simulation

Une simulation FEM en mode couplé avec le logiciel « Simplorer » a été testée.
L’inductance a été utilisée dans un petit convertisseur Buck. Cette simulation peut étre
effectuée sans probléme mais elle ne semble pas convaincante. Aprés 14h, la simulation n’avait
pas encore été réalisée a plus de 50%. Pour chaque point effectué dans le logiciel « Simplorer »,
« Maxwell » fait une analyse par éléments finis du comportement du composant magnétique.
Ceci est extrémement couteux en temps. Les simulations couplées sont abandonnées. Le
simulateur de « Maxwell » permet d’utiliser des circuits externes avec des composants de base
(R, L, C). 1l est suffisamment performant pour tester les composants en conditions réelles.
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4.6 Effet pelliculaire

Des simulations ont été entreprises dans ce domaine. Pour pouvoir observer 1’effet
pelliculaire, il faut dessiner chaque spire de I'inductance dans la modélisation 3D ou 2D. Le
programme n’est pas capable d’effectuer le calcul de I'effet pelliculaire sur un enroulement
plein comme utilisé au chapitre précédant pour l'inductance. La modélisation devient
fastidieuse (figure 28).

a 25 50 (mm)
Figure 28 : Inductance « Magnetics 77439A7 33 spires », modélisation pour effet pelliculaire et

proximité

Il s’agit de la méme inductance qu’au chapitre précédant. La construction 3D a pris un
certain temps. La simulation a été effectuée en régime transitoire. Un sinus de 50 V créte 20kHz
est appliqué sur I’inductance connectée en série a une résistance de 0.1  (résistance parasite).
Le paramétre « Eddy Effect » doit étre validé afin que la simulation détermine 1 effet
pelliculaire et de proximité dans les conducteurs. La répartition du champ dans le noyau, ainsi
que la densité de courant dans les conducteurs sont présentés sur les figures ci-dessous. A 25
s, le sinus du courant se trouve a sa valeur maximum. Il est déphasé par rapport a la tension.

B [teslal

I [A/n~2]1

9, 499EE+EDS
5, BE6IE+DOS
8. 2330E+B05
7.5997E+B05
. 9EEYE+BDS
6. 3331E+B05
5. 6998E+805
5. BEESEA05
Y, 4331E+BES
3,7998E+B05
. 3.1B65E-E0S
| 2.5332E+805
1, 8999E+B05
1. 2666E+BDS
6. 3331E+B04
0. BEDPE+Q00

3, 2786E-B02
3,B526E-802
2. B34SE-BE2
2, 6165E-802
2, 3984E-B02
2. 18B4E-B02
1, 9624E-B02

| 1. 7443E-802

1,5263E-802
1, 3082E-802
1,0992E-002

| 8. 7Z1BE-EO3

6. 5412E-03
Y, 36E6E-B03
2, 1504E-803
0, BOAEE A%

20 (mm)

6 10
Figure 29 : Champ B et densité J, t=5 us
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I [afm~2]

. 499BE+DBS
. BEB3IE+DBS
233DE 005
5997E+POS
9BEYE-DAS
3331E+005
B99BE+EE5
BEESE+DOS5
Y331E +A05
799BE+BO5
1EESE+BAS
5332E+05
5999E AR5
2B6BE+BA5
3331EBAY
BERAE +AREA

O mEe e NWw W E NN D@D ®mw

B [teslal

3. B526E-802

3., 27@EE-0@2

2. B34SE-B@Z
2, B165E-8@2
2. 39B4E-B@2
2, 1BA4E-B82
1,9624E-0@2
1. 7443E-BB2Z
1.5263E-882
1. 3962E-AB2
1.8982E-802
8, 7216E-BR3
6.5412E-B83
4, 35BEE-9B3
2. 1884E-BB3
0. BEREE+00a

P

10

Figure 30 : Champ B et densité J, t=10us

20 (mm)

J [a/n~2] B [teslal

9. 4996E+E85 5. 270EE-BO2
8. BBESE+BAS 3.B52FE-BAZ
8. 2330E+EA5 2. B34SE-BAZ
7.5997E+8@5 ‘2, B1ESE-G@2
£, JERYE +ER5 2. 39EYE-BAZ
B:3331E+805 2, 1BOYE-BBZ
5. GI9BE+EBS 1. 9624E-8E2
5. BEESE+EES5 1, THY3E-BAZ
4, 433LE+EES 1,5263E-0802
3, 7996E+BAS 1. 3982E-002
3. 1BESE+EES 1, @992E-862
2.5332E+085 ‘&, 7216E-BE3
1. BI99E+BBS B.5412E-G03
1. 2BGBE+BAS 4. 3608E-8@3
6. 333LE+00Y 2, 16AY%E-A83
8. BE8AE +868 B, BEEEE +HEa

I

0 10 20 (mm)

Figure 31 : Champ B et densité J, t=15 us
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I [A/m~2] B [teslal
9, 4996E+BA5 5. 2706E-BEZ
8, B663E+BAS 3, 8526E-882
§. 2330E+B0S 2, 8345E-BE2
7.5997E+BA5 2. B165E-BE2
6, 96BLYE+BE5 2, 3984E-B82
6. 3351E+805 2, 1864E-BE2
5. 6I9BE+BAS 1. 9624E-BB2
5. BEESE+DES 1, 7H43E-BE2
4, 4351E+805 1,5263E-882
3. 7998E+BAS 1. 5952E-082
3. 1665E+8A5 1,A982E-882
2.5332E+085 ‘B, 7Z1BE-BB3
1, 8999E+BAS &.5412E-B83
1, ZE666E+B0S 4, 36G3E-0E3
6. 3331E+BA4 2. 1504E-D8 3
0., BEEAE +B08 a. PIPEE+E68
L
] 10 20 (mm)

Figure 32 : Champ B et densité J, t=20 us

J [Afm~2] B [teslal

9. Y996E+BBS 3. 27A6E-BR2
g9, 8663E+HBE 3.B526E-0@2
8. _ZSSBE+BBE_ Z.8345E-BBZ
7. 5997E+@B5 Z.,6165E-B@2
E. 98E4E+BES 2, 3984E-802
6. 3331E+885 2, 1884E-B82
5. 6995E+BB5 1.96Z24E-BB2
5.HBESE+ARS 1. 7443E-B@2
4. 4331E+8B85 1.5263E-BE2
3. 7998E+8B85 1.3082E-802
3. 1B865E+RBS5 1.0902E-882
2,5352E+R85 8, 7216E-B@83
1. §999E+EE5 B.S412E-B@3
1, ZEBEE+EES 4. S6AEE-BE3
E. 3331E+8E8Y4 2. 1084E-BE3
B, BBEaE+BE0 A, BEREE+Ba6E

I

0 10 20 (mm)

Figure 33 : Champ B et densité J, t=25 us
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B [teslal

J [A/m~2]

5. 27BEE-0E2Z
3.B52ZRE-BAZ
2. BI45E-BE2
2. BLESE-BEZ
2. 3084E-BE2Z
2. 1BB4E-BDZ
1, 96Z4E-BAZ
1. THYSE-BBZ
1. 5263E-B82
1. IAB2E-BEZ
1.@992E-002
5. 721RE-BE3
5. 5412E-083
', 36BBE-BE3
2, 1BO4E-BE3
8. BBE0E+0Ea

4996E+RBS5
. BEE3E+AES
ZEIDE+EES
5997E+@E5
IEEYE+DBS
3331E+RB5
B995E+BE5
BEBSE+ERS
4331E+B85
799BE+BB5
16E5E+085
5332E+005
B990E+AES
ZEBEE+BOS
333LE+BBY
@, B0PAE+H8E

L e R TR, W, - - - - -

0 10 20 (mm)
Figure 34 : Champ B et densité J, t=30 us

Malheureusement, I'inductance ne varie pas comme souhaité. Elle devrait au moins
avoir une valeur variant aux alentours des 157 pH. On obtient une valeur minimum de
I’inductance de 787 pH. Il se peut que les excitations ne soient pas assignées correctement. Une
simulation en mode 2D est également testée, mais les résultats ne sont pas concluants. Si les
problémes sont résolus, la simulation peut étre intéressante. On constate effectivement sur les
figures ci-dessus une répartition non uniforme de la densité de courant dans le conducteur.

Aprés une semaine de recherche sur les erreurs effectuées dans cette simulation, les
développements dans ce domaine sont abandonnés. Aucune solution n’a été trouvée dans ce
lapse de temps. Il reste encore beaucoup de travail pour arriver au terme de ce projet. De plus,
la simulation ci-dessus est extrémement cotiteuse en temps. Le simulateur doit déterminer pour
chaque spire I’effet pelliculaire et 1’effet de proximité. Dans la suite du développement, 1’ effet
pelliculaire standard sera considéré. L’équation (3.5) donne probablement une bonne
approximation de 1’effet pelliculaire sur un conducteur mais elle ne tient pas compte de I’ effet
de proximité ainsi que du champ magnétique circulant dans le noyau. Il faudra vérifier
expérimentalement, en effectuant une mesure au point de fonctionnement en utilisant, par
exemple, un générateur de courant paramétrable connecté au fil de cuivre considéré.
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4.7 Cas d’étude : Modélisation d’un transformateur par éléments finis

Un transformateur arbitraire avec les caractéristiques suivantes sera modélisé.

* Inductance magnétisante : 1.2 mH
e Rapport de transformation : 2
* Noyau magnétique : Magnetics Kool mu 26

Le transformateur modélisé utilise un noyau magnétique en E composé de poudre de

ferrite de type Kool My 26. Les dimensions du noyau sont les suivantes :

Dimensions [mml]
42.85
21.1
20.0
14.9
30.35
11.9
5.94
9.27

204" ga >

Figure 35 : Noyau E "Magnetics" 4022E026

L’élément utilisé a les caractéristiques magnétiques suivantes :
e Ap=104 nH/t* +/- 8%

Deux éléments comme ci-dessus sont utilisés pour ce transformateur. Pour construire
réellement ce dernier, deux éléments « E » sont collés un sur 1’autre.

4.7.1 Pré-dimensionnement

Un script «MATLAB» similaire & celui développé pour l'inductance est utilisé pour
dimensionner le transformateur. Il faut insérer dans ce script les équations relatives a la matiére
utilisée. 11 faut également entrer les différentes caractéristiques du transformateur. Le script
générera ensuite la courbe B-H ainsi que le modéle de pertes & intégrer dans le programme de
simulation. On trouve toutes les informations dans le catalogue des poudres proposé par
« Magnetics » [2]. Le nombre de tour au primaire nécessaire pour réaliser la bonne inductance

est calculé comme suit :

L=N;%%A N, = L L2e™ = 112 spi
=M Al T NT T 10469 - 0,08 104e0 - SPTES
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Le nombre de tour au secondaire vaut :
U N. 2 56 spi
u=—= = —_—= —_— = splres
2= 2 p

Comme pour l'inductance, le script tient également compte des différentes courbes
proposées par le fabricant du noyau. Il permet de générer la courbe B-H et le modéle de pertes.
Les courbes en question sont présentées sur les graphes de la figure 36.

Courbe perméabilité Kool mu 26 en fonction de la fréquence Courbe permeéabilité Kool mu 26 en fonction de la température

26.2
26,98 26
2596 254
w 2594 =
3- 4 256
E 2582 £
A4
259 <
2588 262
25 aﬁ i 1 L 25 1 1 I i i
102 10° 10 10% 108 -100¢ -50 0 50 100 150 200
f[Hz] TrC
i Courbe B-H Kool mu 26 45 Courbe Pertes noyau kool mu 26
—{=20 kHz|
1 108
o
_ £
=
o
10*
e . OZ S T S T | D S S S T S S S
0 1 2 3 4 5 6 10 107 10° 10"
H [A/m)] x10° B[T]

Figure 36" : Courbes caractéristiques Kool Mu 26

4.7.2 Simulation FEM

Le transformateur est modélisé sur le logiciel « Maxwell ». On peut observer sa
modélisation sur les figures 37 et 38.

O’ 45 90 (mm) (; 45 90 (mm)
Figure 37 : Transformateur "Magnetics Figure 38 : Transformateur "Magnetics 4022E026",
4022E026", modélisation modélisation

On retrouve en jaune ’enroulement primaire et en orange 1’enroulement secondaire.
Dans le cas de ce transformateur, une simulation en régime transitoire est effectuée.
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Le primaire du transformateur est soumis & un régime sinusoidal de 100 V créte au
primaire. Les paramétres de la simulation sont les suivants :

Solve Setup [ ,;g,,i
Gereral Save Relds | Advanced | Solver | Expression Cache | Defauits |
Sweep Set |
s Time: ] o
Type: Linear Step - Addto List>> || |Ons
5000ns
Start 0 ns v Replace List>> | [~ [10000ns
| .
15000ns
Stop! 100 us T —4
20000ns
. . Step Size:[5 s =] | Add Single Point 25000ns
Salve Setup B | [ [20000s
Delete Selection | [ | 35000ns
General | Save Fields | Advanced 1 Sulver] Expression Cache l Diefaults ] | |40000ns =
Clear All — i
__ o | 450000
Name. Setup [¥ Enbled | |50000ms
| |55000ms
1 Transient Setup | |60000ns
Pleass rote the stop time defined inths General Page | |65000n
Stop time: [100 [us x| will be included automaticaly. — ©
[ || 70000ms
Time step: |1 ‘us _'J ’75DDD15
B0000ns
35000ns
90000ns
Use Defautts I
|l
Figure 39 : Paramétres de simulation Figure 40 : Param. de sauvegarde des champs

4.7.3 Analyse des résultats

La simulation donne les résultats suivants pour les tensions et courants sur les
enroulements du transformateur.

Tensien primaire Tensicn secondaire
100 \. T T T T 50 T .i\‘ T T T —— T T
50 [ \\ 1 \\ \\
= \ = " "
a 0Of \ 1 w O 1
S \ 3
-100 L L I 50 I I L = I I I L =4
] 10 20 30 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[us] 1 [us]
Courant primaire Courant secondaire
2 T T T T T T 3 T T T T T T
16 \ 1 2r 1
1r \ 1 1 b
A A\ | I i
= \ \ &
0 1 -r 1
05 g 2k i
A L L . = L L L . — 3 . . L L . . . L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[us] 1 [us]

Figure 41 : Transformateur "Magnetics 4022E026", résultats simulation

Il y a bien un rapport de transformation de 2 entre le primaire et le secondaire. L’offset
sur le courant primaire est dii au courant consommé par l’inductance magnétisante du
transformateur. Les inductances de fuites d’un transformateur sont déterminantes en
électronique de puissance. En effet, elles peuvent engendrer des surtensions sur les semi-
conducteurs lors des commutations. Ces surtensions peuvent amener & la destruction d’un
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composant. La simulation doit permettre de maitriser ses inductances de fuites. Elles doivent
étre minimisées.

Dans la simulation effectuée pour ce transformateur, & condition que le calcul de la
matrice soit activé, on obtient trois valeurs d’inductances :

¢ L’inductance propre vue du primaire L11
¢ L’inductance propre vue du secondaire 122

* L’inductance mutuelle L12
On peut observer le résultat sur la figure 42.

Inductance transfomateur magnetics 4022E026 - N1=112 N2=56 - donnée Ansys
T

22 T T T T T T T
a | lﬂ —
2 I i fl — 22
| I Il I Liz| |
i ‘ I ‘ il
18 i Il M |
| | ‘| 11 |‘ | |
! 4 \
i 1‘ | 1l I /'—
M o N ) e e R =
i =t = —gt l“\\_ T BESS = =
= Lo S [ —
B f
—
| 3
0.8 [ A
06~ =
| f\
0.4 3.‘_7_ - — = . — — - — — o - A
65 I I I | | I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 [us]

Figure 42 : Transformateur "Magnetics 4022E026", inductances mutuelles et propres

L’inductance magnétisante et les inductances de fuites primaire et secondaire peuvent
étre déterminées a 1’aide des équations suivantes [6] :

Lip =Ny * Ny x Ay (4.5)
Lpy = Ny* * Ay (4.6)
Liy =Lps +Ls (4.7)
Lnz = N’ * Ay (4.8)
Lz = Lpa + Lo (4.9)

Un script «MATLAB» reprend les valeurs de ces trois inductances et détermine
I’inductance magnétisante ainsi que les inductances de fuites primaire et secondaire. Le résultat
se trouve sur les graphes de la figure 43.
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Inductance magnétisante transfomateur magnetics
22 T T T T T T T

r —Lht t
21k | o Lhen? |

4022E026 - N1=112 N2=56
T T

=1}
T

‘ / e /
AEN P N A W
1= x"qﬂ_ }: :'3271 \K\w SRR P X"’!& _‘_H,K/ 7
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Figure 43 : Transformateur "Magnetics 4022E026", inductance magnétisante

On peut observer la variation de I’inductance magnétisante sur la figure 43. Les pics
ont lieu au passage & zéro du courant. L’inductance se trouve hors charge & ce moment. La
valeur minimum de I’inductance magnétisante est mesurée au moment ot le courant traversant
le transformateur est maximum. Les variations de I’inductance sont dues a la courbe B-H. A
cause de la non-linéarité de cette courbe, il est impossible d’obtenir exactement la valeur
d’inductance magnétisante de 1.2mH. Lors du dimensionnement, on garantit la valeur
minimum de I"'inductance lorsqu’elle est en pleine charge, en augmentant le nombre de tours.
Ainsi, I'inductance aura une valeur plus grande hors charge, mais lorsqu’elle sera parcourue
par le courant maximum, sa valeur ne passera pas en dessous de la valeur souhaitée. On
constate donc que l’inductance magnétisante ne vaut pas constamment 1.2mH comme
souhaité, mais elle ne passe pas en-dessous de cette valeur limite. Les inductances de fuites
sont également déterminées (figure 44).

Inductance de fuite transfomateur magnetics 4022E026 - N1=112 N2=56
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Figure 44 : Transformateur "Magnetics 4022E026", inductances de fuite
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La simulation permet donc d’observer les inductances de fuites du transformateur. Dans
la construction simulée pour ce transformateur, on obtient une inductance de fuite au primaire
(bleu) de 30 pH et au secondaire (rouge) de 18 pH. Ces inductances sont importantes. La
courbe verte correspond a I'inductance de fuite ramenée au primaire. Pour ce transformateur
le facteur de couplage vaut

L, 1.271e"3

K="= 097
Ly 1.271e 3+ 30e~° 0.9769

Le programme apporte également 1’avantage de pouvoir observer la variation du champ
magnétique H ou du champ d’induction magnétique B & l'intérieur ou a l’extérieur du
transformateur. On peut ainsi observer le champ de fuite (figure 45), la saturation du noyau
(figure 46), etc... On constate que malgré des inductances de fuites de valeurs importantes, la
majorité du champ B est captée par le noyau magnétique.

H [A/m]

3.4g30E+E3 [
3.2601E+83
3.0272E+03
2,7944E+B3

2.8618E+03
2.3286E+83
2.m958E+83
1.8629E+33
1.6300E+83
1,3972E+83 [ .~
1.1e43Esm3[ o
9, FINEE+E2
6. 98596482
4, B573E+82
2. 3286E+82
©.900E +22

B 3 70 (mm)

(fime seo = e
Figure 45 : Transformateur "Magnetics 4022E026", champ de fuite

B [teslal

4, 91@8E-02
14, 5925E-82
4, Z742E-02
3. 9559E-B2

3.6376E-B2
3.3193E-02
3. BE11E-B2
2. B8z8E-B2| -
2. 3B45E-B2
2. B4E2E-02
1.7279E-02
1, 499BE-B2
1,@914E-82
7.7307E-03
4, S479E-03
1, 3651E-03

Figure 46 Transformateur "Magnetics 4022E02l6"", champ de fuite et champ conduit dans le noyau

b "t N, 60 (hm)
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Afin de tester les capacités du programme, une simulation du méme transformateur,
mais avec une répartition différente des enroulements a été effectuée. L’objectif est d’observer
Iinfluence de la géométrie sur le couplage du transformateur. Le nombre de spires du
transformateur est également modifié pour effectuer ce test.

« Ny = 60
° Nz = 15
L=N%?xA;, =60%*104e~° = 374.4uH
. Ny 60 _ 4
u_NZ 15

Ci-dessous, on peut observer les constructions comparées (figure 47 et 48).

0 35 70 (mm) (‘) 35 70 (mm)
Figure 47 : Transformateur "Magnetics Figure 48 : Transformateur "Magnetics
4022E026", enroulement 1¢r¢ version 4022E026", enroulement 2°™e version

Les deux transformateurs sont excités avec un courant sinusoidal de 10 A créte, 20 kHz.
La simulation est effectuée en régime transitoire.

On obtient les résultats suivants pour la géométrie de la figure 47. Si on ne tient pas
compte des pics sur le graphe ci-dessous (passage a zéro du courant), on obtient une inductance
magnétisante qui varie entre 397 et 412 pH (figure 49). Nous devions obtenir une inductance
de 374 pH. On peut légérement corriger le nombre de spire pour obtenir la bonne valeur
d’inductance, mais ce n’est pas 1’objectif de cette simulation.
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tr ics 4022E026 - N1=60 N2=15
650 i T T T
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t [us]
Figure 49 : Transformateur "Magnetics 4022E026", enroulement 1¢'¢ version, inductance
magnétisante

Le graphe de la figure 50 montre les inductances de fuite pour la premiére géométrie.
Le primaire voit une inductance de fuite de 9.32 pH et le secondaire de 1.26 pH.

Inductance de fuite transfomateur magnetics 4022E026 - N1=60 N2=15
I I I

25 T T T
—Lsigma1
—Lsigma2
~Lsigma2*u’
[ e W o O T 2N P e e L PN S A
201 \/ \/ \/ 8
v
15— —
=
=
s

xe17
Y:1.261

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
t [us]

Figure 50 : Transformateur "Magnetics 4022E026", enroulement 1¢r¢ version, inductances de fuite

Par le méme procédé d’analyse de résultats, on obtient une inductance magnétisante
qui varie entre 329.8 et 346.7 pH pour la géométrie de figure 48. Nous devions obtenir une
inductance de 374 pH. On constate une augmentation des inductances de fuite. Cette
augmentation semble logique puisque les enroulements englobent moins de surface magnétique.
Les inductances de fuites du primaire et du secondaire valent respectivement 145.5 nH et 9.38

pH. On constate effectivement un impact de la géométrie sur les fuites.

Ly [pH] Lo1 [pH] Lo [pH]
Construction 1 397 — 412 9.32 1.26
Construction 2 329 — 346 145.5 9.38
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Gréace a la simulation, on peut observer ces phénoménes.

H [Afm]

735SPE-11
F193E-11
SA3EE-11
3GEME-11
2723611 7
15E6E-11
AY1RE-11
2531E-12
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0308E-12
7882E-12|
BZBBE-12 | i
3, 4699E-12 |
3133E-12 |
1566E-12
BEEBE+RE | i

B - o e SN =

-

=

=

Figure 51 : Transformateur "Maghetics 4022E026", enroulement 1¢r¢ version, champ de fuite
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Figure 52 : Transformateur "Magnetics 4022E026", enroulement 2¢™¢ version, champ de fuite
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4.8 Script MATLAB de pré-dimensionnement

Ce chapitre formalise les étapes de pré-dimensionnement développée lors des cas
d’étude. Le script de pré-dimensionnement « MATLAB» nécessite différents paramétres donnés
par le fabricant des noyaux magnétiques. Ce script est basé sur la méthode standard qui utilise
le paramétre Ar, ainsi que sur la méthode de dimensionnement proposée par le fabricant
« Magnetics » [2]. Les différentes étapes de ces scripts sont détaillées ci-dessous, figure 53.

|- === === = = ] Calcul du nombre de tours
Choix du noyau

L=N?*+xA = N = L
A

Saisi par I'utilisateur

I I
I I
| I
[ ‘ Saisie des parameétres ‘ |
I I
: : Compensation du nombre de tour

‘ Mise a jour des paramétres d’équations ‘

matérielles
———————— v ™ Nx<]I >
<H>= ——
Perméabilité en fonction de la température et de le
la fréquence
} F —
acteUTcorrection =
a+bxH¢

Nombre de tours N

v

Navec Compensation

Compensation du nombre de tours selon _ N
- Magie““” facteur_de_correction
Courbe B-H
Courbe B-H
I X
v a + bH + cH?
H au point de 1 +dH+ €H2
fonctionnement
3 Pertes dans le noyau
_ b c
- Pnoyau_a*AB *f
- v Facteur de bobinage

o 7 Dyire” * N
WlndlngfacmT = 4 x Windowg,eq “100

Effet pelliculaire

v

Facteur de bobinage
&
Longueur de fil

v

Pertes cuivres

Effet pelliculaire
_ 1
\/U*.Uo*llr*”*f

Pertes cuivre

)

v

Pertes totales

Pcu * lwire 2
Py =—— *Irys
CUytilisé

v

Sauvegarde des paramétres

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| Pertes noyau
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
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I

P S Pror = Pnoyau + Py
Figure 53 : script de pré-dimensionnement
S
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Pour les deux éléments, inductance ou transformateur, la base du dimensionnement est
similaire. Le transformateur nécessite des parameétres supplémentaires. Les scripts développés
pour le pré-dimensionnement sont essentiellement prévus pour des noyaux toroidaux.
Cependant, ils peuvent rapidement étre adaptés pour d’autres géométries de noyaux. Les
modeéles de script pour transformateur et inductance se trouvent dans ’annexe « Mode
d’emploi des outils de développement ». Cette annexe formalise également toute la procédure
de dimensionnement jusqu’a I’utilisation du logiciel de simulation par éléments finis.

4.8.1 Paramétres & Reésultats pour une inductance
Les paramétres suivant sont nécessaire pour déterminer les paramétres de construction
de I’inductance :

*  Chemin et nom de fichier pour la sauvegarde des paramétres
* Fréquence de commutation

e Température de fonctionnement

* Valeur d’inductance

*  Courant moyen

*  Delta de courant

e Courant RMS R@mﬂ“- g@fm’?‘{mﬁ}
*  Perméabilité initial

* Apet son erreur

* Longueur magnétique

e Dimension de noyau

* Section de la fenétre de bobinage

* Dimension du cable

* Conductivité du cable

*  Perméabilité du cable

e Masse volumique du cable

Aprés 'exécution du script, on retrouve deux fichiers « .tab », pertes et courbe B_ H
pour utilisation lors de la simulation, ainsi qu’un fichier texte. Ce dernier renseigne sur les
éléments suivants :

e Valeur d’inductance et paramétres
* Calcul d’effet pelliculaire dans le fil du bobinage, renseigne sur la surface de cuivre
utilisée par rapport a la fréquence de travail et au diamétre du fil utilisé.
* Variation de la perméabilité du noyau en fonction de la température et de la fréquence
au point de fonctionnement
* Dimensionnement standard (en utilisant Ar initial)
Nombre de tours.

o H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du noyau
o Facteur de bobinage.
o Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du nombre de

couche, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer les pertes cuivres.
Reésistance du bobinage (approximation).
Pertes cuivre.
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o Pertes dans le noyau au point de fonctionnement (selon fiche technique de
magnetics [2]).
o Pertes totales (pertes cuivre + pertes dans le noyau).
* Dimensionnement avec compensation proposée par « Magnetics » [2] (en utilisant DC
bias Curve pour corriger le nombre de tours)
Nombre de tours.
H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du noyau
Facteur de bobinage.

O O O O

Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du nombre de
couche, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer les pertes cuivres.
Résistance du bobinage (approximation).

Pertes cuivre.

Pertes dans le noyau au point de fonctionnement (selon fiche technique de
magnetics).

o Pertes totales (pertes cuivre + pertes dans le noyau).

4.8.2 Paramétres & résultats pour un transformateur

La valeur de I'inductance déterminée au dimensionnement est la valeur de I’inductance
magnétisante. Le script demande des paramétres supplémentaires. Il s’agit du rapport de
transformation, des diameétres de céble primaire et secondaire ainsi que du courant RMS
primaire et secondaire. Le dimensionnement est effectué par rapport & I’inductance
magnétisante vu du primaire. Le rapport de transformation permet de déterminer le nombre
de spires au secondaire. Le script effectue le méme résumé que pour l'inductance mais en
détaillant les paramétres primaire et secondaire pour les variantes avec et sans compensations.
Le script ne peut pas déterminer les inductances de fuite. Seule la simulation par FEM peut le
faire.

Comme pour 'inductance, on retrouve deux fichiers « .tab » (pertes et courbe B_H),
ainsi qu'un fichier texte. Ce dernier renseigne sur les éléments suivants :

e Valeur d’inductance et paramétres

e Calcul d’effet pelliculaire dans le fil des bobinages, renseigne sur la surface de cuivre
utilisée par rapport a la fréquence de travail et au diamétre du fil de I’enroulement.

* Variation de la perméabilité du noyau en fonction de la température et de la fréquence
au point de fonctionnement

* Dimensionnement standard (en utilisant Ar initial minimum)

H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du noyau.

B maximum.

Facteur de bobinage.

Pertes dans le noyau.

Pertes totales.

O O O O O

Primaire
=  Nombre de tours.
= Longueur de fil pour le bobinage. Attention : ne tient pas compte du
nombre de couches, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer
les pertes cuivre.
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= Résistance du bobinage (approximation).

= Pertes cuivre.
o Secondaire

=  Nombre de tours.

» Longueur de fil pour le bobinage. Attention : ne tient pas compte du
nombre de couches, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer
les pertes cuivres.

= Résistance du bobinage (approximation).

=  Pertes cuivre.

* Dimensionnement avec compensation proposée par « Magnetics » (en utilisant DC bias
Curve pour corriger le nombre de tour)
o Détermine les mémes paramétres que la méthode sans compensation mais pour
des valeurs différentes.

5 DISPOSITIF D’EVALUATION

Le programme de simulation a été pris main. Les premiéres simulations effectuées ont
permis de montrer le comportement d’une self et d’un transformateur. Un convertisseur va
étre dimensionné. Ce dernier permettra de tester des composants dimensionnés avec simulation
par éléments finis. On pourra déterminer si elle apporte une plus-value au dimensionnement.
Le développement de cette topologie s’inspire des documents [7], [8] et [9].
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5.1 Topologie

La topologie retenue est du type « forward ». Elle est représentée sur le schéma de la
figure 54.

— T1
/\ b1 u
™ Uos —
> L
D) YL
A1

Ui C) iUP iUs /\ D4 iUDA; ——Cc >R Uout

N2 Up2 — ™ |y,

Figure 54 : Convertisseur forward, topologie

Cette topologie présente I’avantage de comporter une inductance et un transformateur.
Les méthodes de dimensionnement vont pouvoir étre testées pour ces deux composants. Le
pont de ce convertisseur est composé de deux mosfets et de deux diodes. Le transformateur
sert uniquement de séparation galvanique, il ne stocke aucune énergie. Au secondaire du
transformateur, deux diodes sont connectées. Les deux mosfets commutent simultanément. Ils
se ferment et s’ouvrent en méme temps. Le rapport cyclique D du pont est limité a 50 %. Cette
limite sera expliquée dans la suite de ce chapitre. Le comportement de cette topologie est
détaillé ci-dessous pour un fonctionnement & puissance maximale, c¢’est-a-dire avec un rapport
cyclique de 50 %. La fonction de transfert de ce type de convertisseur est la suivante :

D
Uout = Uip * E (5.1)

0.5
Uoutmax = U * T (5.3)

Avec i : rapport de transformation du transformateur. Le rapport de transformation

d’un transformateur est définit comme suit :

.. UPrimaire
i =

U.S‘econdaire

(5.2)

|11 {1 ::}
e
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Sur ces premiers graphes, on peut observer les formes de tension dans les semi-conducteurs du
pont ainsi que sur le primaire et le secondaire du transformateur. On constate la commutation
simultanée des deux mosfets (U1 & Ur2) ainsi que des deux diodes (Up: & Upz). Le primaire
du transformateur (Up) voit positivement ou négativement la tension d’entrée, en fonction des
semi-conducteurs actifs. La tension du secondaire (Us) équivaut a la tension du primaire divisée

par le rapport de transformation du transformateur (ii).

in }—

. 4

o
in 4

R

-~V

'Uin

Uin/u

-V

'Uin/t|

Figure 55 : Convertisseur forward, allure des tensions

On fixe la tension de sortie Ugy ainsi que la puissance maximum. On peut ainsi en
déduire le courant moyen en sortie. A partir de la tension et du courant de sortie, on peut
définir le comportement du courant et de la tension sur ’inductance de sortie L. Lorsque la
tension du secondaire est positive, la diode D3 est passante. La tension sur I’inductance vaut :

U.
Upmax = Us = Uyt = % — Uout (5_4)

Lorsque la tension du secondaire est négative, la diode D3 se bloque et la diode D4
conduit. L’inductance L voit alors la tension suivante :

Urmin = —Uout (5.5>

Pour un rapport cyclique de 50 %, I’'inductance voit une tension symétrique.

Uin 0.5 0.5
Urmax = Us = Ugut ZT_ in *TZ Un *—
0.5
Upmin = —Uout = — Uin * T (5.6)
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La valeur de l’inductance définit I’ondulation de courant ou inversément. Grace &
I’équation ci-dessous, on peut déterminer la forme du courant circulant dans 1’inductance.

Uo=Lxo (5.7)

En général, I’ondulation et la valeur moyenne du courant dans I’inductance sont fixées
et la valeur de I’inductance est déterminée en isolant L. de I’équation 5.7. On peut également
déterminer le courant circulant dans les diodes D3 et D4 connectées au secondaire du
transformateur. On remarquera que chaque diode conduit une partie du courant circulant dans
Iinductance L (figure 56).
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La figure 57 montre I’allure des tensions et des courants dans les diodes du secondaire

du transformateur.

A
UD3
T/2 T -
»
t
-Us |
A
UD4
Us
A -
»
T/2 T t
t
s P~
ILmin N
A -
»
A t
|Lmax —+
ILmin N
>

Figure 57 : Convertisseur forward, allure des tensions diodes de sortie

Les courants et les tensions circulant au primaire du transformateur sont présentés a la

figure 59. Pour analyser cette partie, il faut observer plus précisément le transformateur,

notamment son inductance magnétisante (figure 58) ;

UOut

— T
/\ b1
™ Uss —h
> L

D~ YL

o
C}lin UFi Lm lUs \ D4 lUD‘; =

Np2Up2 — T2 Ur,

Figure 58 : Convertisseur forward, topologie avec inductance magnétisante
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La limite imposée sur le rapport cyclique est due a cette inductance magnétisante. En
effet, lorsque les mosfets conduisent, la tension imposée sur cette inductance est positive. Le
courant va étre intégré. Lorsque les mosfets se bloquent, le courant de I’inductance va continuer
de circuler. Le seul chemin possible est donné par les diodes D; et D2. La tension va alors
s’inverser et devenir négative sur I’inductance. Le courant va diminuer. Le transformateur peut
uniquement se démagnétiser par les diodes D1 et D2 car la diode D3 au secondaire est bloquée,
due & la tension négative a ses bornes. Il faut absolument que le courant magnétisant retombe
A zéro, sinon le courant dans le transformateur va continuer de s’accroitre. Etant donné que
I’inductance voit une tension symétrique de plus ou moins la tension d’entrée, il ne faudra pas
dépasser les 50 % de rapport cyclique pour laisser le temps au transformateur de se
démagnétiser. Voila pourquoi il faut imposer une limite au rapport cyclique D.

Le courant circulant dans l’inductance magnétisante peut étre déterminé avec
I’équation suivante :

diyp
dt

T/2 T

'Uin

>
t

Figure 59 : Convertisseur forward, tension et courant inductance magnétisante

En cas de rapport cyclique plus petit que 50 %, on verra apparaitre une conduction
discontinue sur le primaire dans l’inductance magnétisante. Le courant dans 1’inductance
butera sur zéro et a ce moment-la les diodes D1 et D2 vont se bloquer.
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Afin de déterminer le courant dans le primaire du transformateur, il faut déterminer
celui qui circule dans le secondaire. Le secondaire fournit du courant uniquement lorsque la
diode D3 est passante. Le courant du secondaire équivaut au courant circulant dans la diode
Ds. Le courant Ip circulant dans le primaire, lorsque la tension primaire est positive, vaut
I’addition des courants consommés par 1’inductance magnétisante et I’inductance de sortie. Le
courant Ip circulant dans le primaire, lorsque la tension primaire est négative, vaut le courant

restitué par ’inductance magnétisante (figure 60).

A

U
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Les courants circulants dans les mosfets et les diodes du pont peuvent étre déterminés.

A 4

-~V

Lorsque la tension primaire est positive, ce sont les mosfets qui conduisent. Le courant
magnétisant ainsi que le courant de la charge ramené au primaire circulent par les mosfets.
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Lorsque la tension sur le primaire est négative, ce sont les diodes qui conduisent. Le courant
démagnétisant circule donc par les diodes D1 et D2 (figure 61).

A
ILmax/u + |mA*
| /
ILmin/[.j N
T/2 T
>
t
..
ILma\x/u + Imﬁ
ILmin/u .
>
t
1]
m
)
t

5.2 Dimensionnement

Dans ce chapitre, uniquement les dimensionnement se rapportant aux composants
magnétiques sont présentés. Le dimensionnement des semi-conducteurs et des condensateurs se

trouvent en annexe. Les caractéristiques suivantes ont été retenues pour le convertisseur :

» Tension d’entrée Uy, : 400 [Vdc|
* Puissance nominale : 200 [W]
* Tension de sortie Uyt : 100 [Vdc¢]
* Fréquence de commutation : 20 [kHz|
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La tension d’entrée sera générée a partir du réseau triphasé & 1'aide des pupitres du
laboratoire de machine électrique de la HES-SO. Ces pupitres sont équipés de redresseurs
triphasés avec variateur de tension. Il faudra donc lisser la tension d’entrée. Ci-dessous le
schéma de 'installation compléte est présenté.

Pupitre Convertisseur
— T
: /o1 U

Uizs . i Ups —t>

— > QesfosRor T’ WY\;Y\
O = » :
. . ;U.in e, Upi iUs /N b4 lUm — cou(s r | Uout

T8 709 7010
/\Dp2 — T2

Figure 62 : Convertisseur forward, schéma d'intégration laboratoire
Les tensions Ul & U3 sont variables. En partant de la tension d’entrée et de 1’équation
5.1, on peut déterminer le rapport de transformation du transformateur.

D . Uin 400
Uout = Uin *H > u= Uout*Dmax ZW*O.S =2

Le dimensionnement débute a partir de la sortie du convertisseur. La tension et la
puissance de sortie sont connues. Le courant moyen de sortie est déterminé de la maniére

suivante.

Pout _ 200

ot _ 224
Uppe 100

<oyt >=
Ce courant correspond également au courant moyen dans 1’inductance. Le delta de
courant dans I’inductance doit étre fixé afin de déterminer I’inductance de lissage.

At U,

L=U s—=-—"Pb
LEAL T 2 g * AL

La fréquence de commutation est connue. La tension sur ’inductance est calculable &
I’aide de I’équation 5.4.

U, = U, —400 100 =100V
L — i out — 2 -

Plusieurs deltas de courant sont testés afin d’observer la valeur de 1’inductance
nécessaire. Le choix sera un compromis entre une inductance pas trop grande et un delta de

courant acceptable.
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Pour ce faire un script «MATLAB» a été mis au point. Ce script donne les résultats
suivants (figure 63) :

Inductance de lissge en fonction du rapport de transformation et du delta de courant de sortie

14 | | | | |
+.
12" |
10— |
i
E 8- |
-1
4 ~ _
u-.-nu_-»u.r.u..-.-............ Y2a
| | | | | | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
delta, | [A]

Figure 63 : Convertisseur forward, dimensionnement inductance de lissage

L’inductance choisie vaut 2.5 mH. Le delta de courant qu’elle implique est acceptable.
A pleine puissance, le courant vaudra donc 2 A + /- 0.5A. Une inductance plus grande aurait
réduit ’ondulation de courant, mais elle aurait également impliqué un plus grand nombre de
spires lors de sa fabrication. Le choix de cette inductance a une répercussion sur le condensateur
de sortie du convertisseur. Il devra absorber I’ondulation de courant et devra la supporter.

Un script «MATLAB» permet également de déterminer une inductance magnétisante
pour le transformateur. Bien que dans ce type de topologie, I’inductance magnétisante a peu
d’influence sur le fonctionnement du convertisseur, elle doit tout de méme étre dimensionnée
afin que le condensateur d’entrée supporte le courant magnétisant créte généré par cette
inductance. Il faut également que les semi-conducteurs supportent ce courant. Si I’inductance
est trop faible, le courant magnétisant créte généré sera trop important. Le choix se fera a
nouveau par un compromis entre pic de courants et valeur acceptable de I’inductance.
L’inductance est déterminée a 1’aide de I’équation suivante :

At U,

L=Us—=c"bt
LY AL T 2fogm * AL

La tension U, vaut la tension d’alimentation (400V). La fréquence de commutation est
connue (20kHz). L’ondulation de courant est variable. Le script donne le résultat de la figure
64.
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Inductance magnétisante en fonction du rapport de transformation et du delta de courant magnétisant

1 ‘ I ‘ ‘ ‘
8~ 7
I *, 7
=
E oo | _
| -
| |
. o+
R
2 \ \ ! \ | i i
1 15 2 25 3 B 4 45
delta,_ [A]

Figure 64 : Convertisseur forward, inductance magnétisante

Avec une valeur de 4.167 mH, le courant magnétisant atteindra une valeur créte de

2.4A. Une inductance plus grande impliquerait un bobinage et une construction compliquée.

Avec un courant magnétisant de 2.4 A et un courant maximum dans ’inductance de sortie de

2.5A, on obtient un courant maximum au primaire du transformateur de 3.65 A.

1 primaire

max

=1 +1L—24+2'5—365A
_m l_:l_ . 2 -_ .

5.3 Simulation au point de fonctionnement maximum

Une simulation du convertisseur selon le schéma suivant est effectuée sur le logiciel
« Simplorer » de la suite ANSYS :

R1 — T
U . /\ b1
123 ——Cit L
—3  /\ps/\De ;D7
YT
—O—
C—= — G D3
,_®7 | |
Lm /\ pa ¢ =R |[Uout
4®7 NN
— Cin2
/N8 /\ b9 /N b1o
R2 /\Dp2 — V)
Figure 65 : Convertisseur forward, schéma de simulation Simplorer
e Ui2s 163.3 [V]
- D 0.5 [
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+ Feom : 20 [kHz]
* Rip : 990 [k
* G : 1000 [uF]
e Ci2 : 2.2 [uF|
e Ln : 4.1 [mH]
L : 2.5 |mH]
*  Cout : 220[uF]

* R : 50 [€]

La tension d’entrée est déterminée de fagon & avoir 400 Vdc en sortie du redresseur.

400
U123 == 1633 [V]

Le circuit est testé au point de fonctionnement maximum. Le rapport cyclique D vaut
donc 0.5. La résistance de charge est déterminée comme suit :
U? 1002
R = out __

p 200 00

Les semi-conducteurs utilisés dans un premier temps sont idéaux. Cette simulation
permet de controler les signaux dans les composants déja dimensionnés, c’est-a-dire
Iinductance L, le transformateur (primaire, secondaire, inductance magnétisante), les
condensateurs d’entrée et de sortie. Cette simulation permettra également de déterminer les
contraintes sur les semi-conducteurs afin d’effectuer un choix des composants pour le
convertisseur réel. Le fonctionnement avec un rapport cyclique plus petit pourra également étre
testeé.

La simulation, pour un rapport cyclique de 50 %, donne les résultats suivants (figure 66).

Tension et courant de sortie forward_avec_redresseur 4
190.00 500
Curve Info

— Rloadl
TR

175.00

— RioadV
TR

150.00 - [-4.00

125.00 -

~2.00

100.00 -

RLoad!A]

RLoad.V [V]

75.00 g =200

[ Mame [ Deftax) | Deltagy) | Siope(r) | InvSlopefr) ||
50.00 |d(m3,m4)| 16876 | -06998| -04147 | 24117 ||

Name X ¥
mi | 167.4611)97.3141
25.00 m2 | 167.9121| 19493
m3 | 142 2345 97 9165
m4 | 143.9221|97.2167

- 1.00

000 T - ; 000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Time [ms]

Figure 66 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension de sortie

La tension de sortie vaut 97.3 V au minimum (curseur ml figure 66). Le
dimensionnement avait été effectué pour 100V en sortie. La différence est due aux chutes de
tension sur les petites résistaneessdesOsl=€2ajotitées pour fepresenter’ les ré@@ca@ges des cables

.,

) &7
T
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et des pistes du futur PCB. Le courant de sortie vaut 1.95 A (curseur m2 figure 66). La

puissance de sortie vaut :
Pout = Uout * IO‘U,t = 97.3 * 1.95 = 190 [W]

En pleine charge, le convertisseur devrait présenter une ondulation de la tension de
sortie de 0.065 V avec un condensateur de 220 uF. On mesure dans la simulation une ondulation
de 0.69 V (Curseur m3 et m4 figure 66). Cette derniére est acceptable, méme si elle est 10 fois
plus grande que celle désirée. Pour vraiment observer 1’ondulation de la tension de sortie, il
faudrait augmenter la précision de la simulation.

La tension et le courant dans I’inductance de sortie L est présenté en figure 67.

Inductance de lissage forward_avec_redresseur

12166 493
m3
Name X Y Curve Info
mi_|146.1249| 23449 — 21 | [
62.50 m2 | 146.1499| 1.3524 L r
m3 | 146.1151| 981232 R
m4_| 146 1381[-99.2533
I-3.00
P
> 000 =
3 oo
I-200
- |
R [ name | Detapq) | Deta(v) | sioperv | invsiopetr | [
|d(m1,m2)| 0.0250 | -0.9925|-39.6997| -0.0252 | |-1.00
. | | |
41914 | I ! Fo12
146,00 14805 14610 14815 14620 14825 14628

Time [ms]

Figure 67 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension inductance

Avec une inductance de 2.5 mH, on obtient bien le delta de courant 1 A souhaité
(curseur m1 et m2 figure 67). L’ondulation du courant de I'inductance doit étre absorbée par
le condensateur de sortie. Sur la figure 68, les signaux circulant dans le condensateur Cout sont

4 4
présenteés.
Condensateur de sortie forward_avec_redresseur A
253
Curve Info =
20000 —octi| L
TR
— civ| 200
TR L
100.00 nt [
-1.00
80.00 ~ m2 E
= r =
> B -
© t-0.00°
60.00 -|
m3, L
[ Neme | Detap) | DeliaY) | Slope(v) | InvSlope(v) | (i
i |d(m2,m3)| 0.0250 | -09871|-39.4826| 00253 | i
: -100
Name X hd
mi |147.1361|97.1832 [
m2 | 147.1248] 05203 F
m3 | 147 1498| 04668 7
20.00 -|
11.91 —-2.00
14701 147,05 14710 4715 14720 14725 | 14127

Time [ms]

Figure 68 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension condensateur sortie
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I1 absorbe le delta de courant circulant dans I’inductance (curseur m2 et m3 figure 68).
Les signaux sur I’inductance magnétisante du transformateur sont présentés a la figure 69.

Inductance magnétisante forward_avec_redresseur
m3
J 494
Curve Info 2
R — L1 8
TR
— LV [
250700; [ name | Demtatx) | Dettarv) | Siope(v) | invStopetv) | |+ —4.00
1 |d(m1,m2)| 00250 | 23959 |958364| 00104 | | |
| e
£ Name 3 Y s
12500 m1 |112.3998 0.0008
] m2 |112.4248| 2.3967 [
m3 | 112.3547| 3956701 300
m4 | 112.3846|-399.0030 r
= 1 i <
S 000 2 . =
= i
] 200
-125.00 F
-250.00 L 100
-375.00 m4 :
T T 0.00
11230 11235 112.40 11245 11250 11255
Time [ms]

Figure 69 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension inductance magnétisante

L’inductance magnétisante voit des sauts de tension de +/- 400V (curseur m3 et m4
figure 69). Le courant créte atteint 2.39 A (curseur m2 figure 69), ce qui correspond au
dimensionnement.

Sur la figure 70, les courants et tensions dans le primaire du transformateur peuvent
étre observés. Le courant primaire correspond a la forme de signaux attendue. Le courant
maximum atteint 3.63 A (curseur m2 figure 70), valeur proche des 3.65 A calculés
précédemment. Le primaire du transformateur est bien soumis & plus ou moins la tension
d’alimentation, soit 4 /- 400V (curseur m4 et m5 figure 70).

Primaire forward_avec_redresseur 4
43166
ma
500 ; i
| 37500
Curve Info
— TWT1V1 !
® ‘
k| — |_primaire VAL
400 1R ‘L 250.00
& h2 ] ;
|
|}
] 12500
oo |
£ ‘ =
= =
g 000 2
E Name. X 1% ’— E
5 m1 | 1556002] 07814 ‘
200 m2 | 1556245 36315 ;
1 m3 1856251 23722 | | e
4| 155.6637| 395.3479 1
1 mb | 1556846/ -399 0274 f
= |}
1.00— 25000
b i
1
1 ms 7500
0.00 |
15554 15855 15560 15865 15870 15875 15880

Time [ms]

Figure 70 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension primaire
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Dans le secondaire du transformateur (figure 71), le courant circule uniquement lorsque
la tension est positive. La diode connectée en série se bloque lorsque la tension est négative et
empéche ainsi l’inductance magnétisante de se démagnétiser au secondaire. Lorsque le
secondaire conduit, on retrouve la montée du courant due & I’inductance de sortie. Le courant
varie entre 1.5 et 2.5 A (curseur m3 et m4 figure 71). Le delta de courant vaut 1 A comme
souhaité lors du dimensionnement. On constate également que la tension du secondaire vaut

+/- 200 V, ce qui correspond a la tension du primaire divisée par un rapport de transformation
de 2.

secondaire forward_avec redresseur
3 212.68

5.00 —
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— |_secondaire VAL
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— VM2V
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4004 I 125.00

[ name | Deta | Detac) | Sioperr) | invsioperr) ||
|d(m3,m4)| 00247 | 09789 | 395498 | 00253 |
T

Name. X k2
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m4 1849750, 25297
m5 | 184.9552| 198.1869
4 m6 | 1849882 -199 8915

o
g
1
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T
=)
g
M2V V]

—1200—

B

—-125.00

0.00 =

[ -21054
184.89 184.90 184.92 184.95 184‘.98 185.00 18&.03 18&.05 185.06
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Figure 71 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension secondaire

Maintenant que les signaux observés dans la simulation correspondent aux signaux
attendus, il faut dimensionner les semi-conducteurs. Le dimensionnement complet de ces
éléments se trouve dans I’annexe « dimensionnement des semi-conducteurs ».

5.4 Dimensionnements des composants magnétiques

Les valeurs d’inductance nécessaires pour le transformateur et I’inductance de sortie
sont maintenant connues. On peut procéder au dimensionnement par les méthodes mises en
place.

5.4.1 Inductance de sortie

La méthode de dimensionnement étudiée lors de ce travail de diplome est utilisée afin
de pouvoir la vérifier lors des tests du convertisseur. Le premier pas consiste a utiliser le script
«MATLAB» afin d’obtenir les premiéres caractéristiques de !’inductance souhaitée.
L’inductance dimensionnée a les paramétres suivants :

« L = 2.5 mH

e Al = 1A (+/-0.5A)

e <I> = 2A

e Ipms = 2.01 A

« U = +/- 100 V Carré

L’enroulement de I’inductance doit supporter un courant moyen de 2 A et un delta de
courant de 1 A. Selon la simulation, le courant RMS dans I’inductance vaut 2.01 A. Dans le
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dimensionnement du céable de I’enroulement, la limite de 4A/mm? est retenue. Par une régle
de trois, on peut déterminer la section du cable a utiliser :

4 I 4 201
Dcapie = E*ﬁ_ — ko

7 4[A]

Les diameétres de cable a disposition & la HES sont 0.8, ou 1.15 mm. Afin de prendre
une marge de sécurité, un cable de 1.15 mm de diamétre (AWG17) est utilisé.

Les noyaux en poudre de ferrite de type Kool My sont retenus pour cette inductance.
Il s’agit d’un matériau qui présente de faibles pertes et une bonne stabilité en régime DC. Selon
la méthode de sélection des noyaux proposée par « Magnetics » [2], le facteur LI*> en mH*A?
donne :

LIZ = 2.5 %22 = 10 [mH * A?]

En observant le graphique proposé pour la sélection des noyaux dans la fiche technique
des matériaux en poudre de ferrite, on peut déduire qu’il faut utiliser un noyau de perméabilité
relative de 60.

77165, pg 88
260 pd 77337, pg 87
Zal 77102, pg 86
77735, pg 83 / it A -
77868, pg 84 ~ e
A+ 77616, py 82
77212, py 80
7770, 0979 ] 7719280
- i MRV S S YO
771095, pg 77
£ TN 6 I {77083, 0976
E 7w |— L
E e o . 7071, pg 73
ol f—— S Wiy d
E % = 77934, g 72
&£ 77 7
(=] 77314, pg 70
= ) .
S 71300, pg 8 125y M0, g 67
(=]
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Figure 72 : Sélection noyau, inductance, Magnetics Powder Core Catalogue [2]

Les noyaux suivant (ref. Magnetics) sont caractérisés avec le script <« MATLAB» :

e 77439
e 77083
e 77076
e 77071

Rapport- gratuit.com @
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Les noyaux considérés comportent les dimensions suivantes :

Parameétres 77439 77083 77076 77071

A [mm] 47.63 40.77 36.71 33.66 g
B [mm] 23.3 23.3 21.5 194 h &_’l

C [mm] 19.0 15.4 11.4 115 ' ”

A1 nom [nH/TQ] 135 81 56 61 Figure 73 : Noyau inductance
AL erreur [%] 8 8 8 8

Tous ses noyaux sont faits de poudre de type Kool Mp de perméabilité relative 60.
Seules les dimensions noyaux sont différentes et par conséquence la valeur de Ar.

Le script « MATALAB » donne premiérement la surface de cuivre utilisée pour le cible
considéré en tenant compte de I’effet pelliculaire da a la fréquence de travail. On obtient, pour
une fréquence de 20 kHz, une utilisation de 96 % de la surface de cuivre. C’est acceptable.

On retrouve ci-dessous un tableau comparatif des résultats obtenus avec le script. Les
résultats complets se trouvent dans 1’annexe « Résultats du pré-dimensionnement des
composants magnétiques »

Sans compensation :

Paramétres 77439 77083 77076 77071
AL min [nH /2| 124.2 74.52 51.52 56.12
Nombre de tours [-] 142 183 220 211
][?r]au point de fonctionnement 0.19 0.26 0.39 0.33
Facteur de bobinage [%] 34.5 44.51 62.8 73.79
Longueur de fil [m] 10.5 10.67 10.4 9.83
Pertes cuivre [W| 0.79 0.73 0.71 0.67
Pertes noyau [W| 0.365 0.28 0.21 0.19
Pertes totales [W] 1.15 1 0.92 0.86

On peut constater que pour l'inductance désirée, sans effectuer de compensation, les
noyaux 77071 et 77076 présentent le moins de pertes. Par contre, il est difficile de réaliser
I’inductance sur ces noyaux a cause de leur grand nombre de tours. Le facteur de bobinage est
beaucoup trop grand. Il restera trop peu de place pour passer les fils lors du bobinage. De plus,
la dissipation de chaleur sera compliquée due aux nombreuses couches que nécessitera cette
construction.

Le choix final se porte sur le noyau 77439. Il présente plus de perte mais il a I’avantage
d’étre en stock a la HES-SO. Le but, dans un premier temps, n’est pas de maximiser le
rendement du convertisseur, mais de valider le procédé de dimensionnement.
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Pour le noyau 77439, avec la compensation au point de fonctionnement DC proposé par
« Magnetics » [2], on obtient les caractéristiques suivantes.

Paramétres 77439
AL win [nH/#] 124.2
Nombre de tours [-| 170
B au point de fonctionnement [T 0.22
Facteur de bobinage [%] 41.35
Longueur de fil [m]| 12.38
Pertes cuivre [W| 0.92
Pertes noyau [W]| 0.47
Pertes totales [W] 1.4

La compensation proposée par « Magnetics » [2]| tient compte du fait que la
perméabilité au point de fonctionnement est diminuée. Par conséquent, la valeur de Ar
diminue. D’aprés leur fiche technique d’aide au développement [2], il faut compenser le nombre
de tours pour augmenter la valeur de l’inductance hors charge. En charge, ’inductance a
tendance & diminuer. On obtiendrait, avec leur dimensionnement, les inductances suivantes :

LhorsCharge = 3.9 [mH]
LenCharge = 2.5 [mH]

Le script «xMATLAB» sort les courbes de perméabilité en fonction de la fréquence et de
la température, ainsi que la courbe B-H et le modéle de perte en fonction des équations proposée
par « Magnetics » [2].

- Courbe perméabilité Kool mu 60 en fonction de la frequence s Courbe permeéabilité Kool mu 60 en fonction de la température
599 i sot
59.8 il
—mu en fonction de la fréquence 59}
o B8 + mu au point de fonctionnement e
s -4 58
E 596 E
57 —mu en fonction de la température| -
59.5 —} mu au point de fonctionnement
59.4 56
59.3 . : : 55 I . I . .
10? 103 104 10° 108 -100 -50 0 50 100 150 200
f [Hz] T[°C]
- Courbe B-H Kool mu 60 = Courbe Pertes noyau kool mu 60
i T T T 10 T T
1t |
08 4 108
E
= L —BH curve af =
—0.6
o —t sans correction 2
0.4 1~ avec comrection J| B .
0.2 4
0 . . . L L 102 . I
0 05 1 15 2 25 3 102 107! 102 10"
H [A/m] %108 B[T]

Figure 74 : Courbe caractéristique kool mu 60
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On retrouve ci-dessous 'inductance modélisée avec le maillage.

o 30
Figure 75

H]
60 (mm)
modélisation Maxwell

: Inductance convertisseur,

[]

20
Figure 76 : Inductance convertisseur, maillage

40 (mm)

L’inductance a d’abord été simulée avec le nombre de tours proposé par « Magnetics »,
soit 170 en mode magnétostatique sous conditions de charge. Ceci permet d’ajuster le nombre
de 128.3 nH /T2

s_Kool_mu_60_T¢
Simulatior:

idal - 77439A7_simul Full Load
iSelu;ﬂ

de tours rapidement. La premiére simulation donne une valeur de d’inductance pour une spire

:J ILasLﬂ\daplws

El
Profile I Convergence | Force 1 Torque  Matrix ] Mesh Statisti:si

Deesign Yariation: !)_\N'ira='1 15mm’ Factor_Region="2' |_Full_Load="24'N_Spire="170' R_sere="lohm' Yoltage=""" _{ @
Parameter: m

e

Tupe:
Fass 3

Inductance - Erport Salution.
Inductance Units:

rH
| Cumertt |

18401

Export Circuit...

I PostProcessed

Close

de tours au carré.

Figure 77 : Inductance convertisseur, résultat magnétostatique

Afin d’obtenir I’inductance totale, il suffit de multiplier le nombre obtenu par le nombre

L =N2%154.01e™ = 1702 * 154.01e~° = 4.45 [mH]

Par la simulation et en utilisant les courbes B-H du constructeur, on constate que la
valeur de I’inductance est beaucoup trop grande. Il faudrait diminuer le nombre de tours pour
obtenir la bonne valeur. Mais cette démarche va a I’encontre des solutions de dimensionnement

o7

proposée par le fabricant. Le but de ce travail étant de tester les simulations, on fera confiance
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a cette derniére. Le test au sein du convertisseur réel permettra de valider cette méthode. Par

plusieurs diminutions successives du nombre de tours, la valeur optimale trouvée est de 128

spires. Le calcul de la matrice donne la valeur d’inductance suivante (figure 78).

[ 7 Sohutions: Magnetics_Kool_mu_60. Torroidal - 77439A7 simul Full Load

Simulation

ISElupT

;J ] Lastadaplive _VJ

Design Variation: ) Swjire="115mm' Factor_Fegion=2 | Ful Laad=24" N_pire="28' F_serie=Dohm Vokage=1v" _..| w

Profile ‘ Convergence | Force I Torque  Matrix lMe.-m Statistics ‘

Parameter: jm Type: W Export Solution, .,
Pass: ’ﬁ Inductance Units; nH - Expoit Circuit...
[ PostProcessed
| Cumert1 |
Curert1 157.88

Figure 78 : Inductance convertisseur, résultatimagnétostatique

L =N?x157.88¢™° = 1282 x 157.88¢™° = 2.58 [mH]

Il faut maintenant effectuer une simulation en mode transitoire afin de reproduire les

conditions d’utilisation au sein du convertisseur. L’ inductance est excitée par un circuit externe

qui reproduit les conditions d’utilisation au sein du convertisseur. Le schéma est le suivant :

U

L 2.5mH
A T—

+/-
100V

R0.01

Figure 79 4z Inductance convertisseur, schéma simulation FEM

Le courant initial est fixé & 1.5 A afin de reproduire les conditions réelles.
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La variation du courant et de la tension sur I’inductance est présentée sur la figure 80.

Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH - Courant/Tension

I, 1AL, Ue V]

100 2.8
—Ue
—
80 |-
—126
X:125
¥:2.487
X: 100
¥: 1.461
-100
(0] 50 100 150 200 250 300 350

time [ms]

Figure 80 : Inductance convertisseur, courant/tension inductance, Analyse FEM

On constate que l’ondulation du courant correspond aux valeurs obtenues dans la
simulation idéale effectuée avec « Simplorer ».

Simplorer Maxwell
Lax [A] 2.34 2.487
Louin [A] 1.35 1.461

La simulation en régime transitoire donne les résultats suivants pour la variation de
I'inductance au cours du temps (figure 81).

574 Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH

2 I I I
X:1995 i
e

254 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Figure 81 : Inductance convertisseur, variation inductance, Analyse FEM
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Sa valeur est comprise entre 2.55 mH et 2.63 mH. La valeur de 2.5 mH était souhaitée.
L’inductance est légérement au-dessus de la valeur souhaitée mais cela ne posera pas de
problémes au fonctionnement du convertisseur.

Grace au modeéle de pertes intégré au programme, on peut obtenir une estimation de
ces derniéres (figure 82).

i Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH - Pertes
o [ [ [

]
—Coreloss
—StrandedLoss

X 1745
Y:1.035

| | | | 1 | |
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

time [s]

Figure 82 : Inductance convertisseur, pertes inductance, Analyse FEM

« CoreLoss » correspond aux pertes dans le noyau di aux courants de Foucault et &
I’hystérésis des matériaux magnétiques. Bien entendu, nous ne connaissons ni la conductivité
électrique de la matiére du noyau ni 1’hystérése de la courbe B-H. « Magnetics » [2] donnent
uniquement un modéle qu’ils ont déterminé & partir de mesures. « StrandedLoss » correspond
aux pertes cuivre dans les enroulements. A prendre avec précaution, puisque I’enroulement ne
correspond pas exactement & ’enroulement réel. Il s’agit d’un enroulement idéal. Le
programme détermine les pertes moyennes. On obtient :

e <StrandedLoss> = 092 W
e < CoreLoss> = 0.26 W

En résumé, on obtient trois solutions de bobinage.

‘ Standart (Ay) | Compensation ‘ Simulation FEM
Nombre de tours | 142 | 170 | 128

Les résultats de la simulation sont étonnants. La courbe B-H proposée par le fabricant
est utilisée et on observe que ’on doit diminuer le nombre de tours pour obtenir la bonne
inductance en charge, alors que le fabricant propose dans sa méthode de dimensionnement
d’augmenter le nombre de tours. La solution de la simulation sera tout de méme réalisée afin

d’étre vérifiée en pratique. .

’-,_ LN
\} 7
| P

T
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5.4.2 Transformateur

Le transformateur dimensionné a les paramétres suivant :

* Lm = 4.1 mH

. Al = 24A (+/-1.2A)
o <> = 1.2A

- U = 2

e IRMSprimaire = 1.94 A

*  IRMSsccondaire = 1.43 A

*  Uprimaire = +/- 400 V Carré

Selon la simulation, le courant RMS primaire vaut 1.94 A et le courant RMS secondaire
vaut 1.43 A. Dans le dimensionnement des cables des enroulements, la limite de 4A /mm? est
retenue. Par une régle de trois, on peut déterminer la section du céable & utiliser :

D

cableprimaire —

D

cablesecondaire

Les diamétres de cable a disposition & la HES sont 0.8, ou 1.15 mm. Afin de prendre
une marge de sécurité, les cibles du primaire et du secondaire ont respectivement un diamétre
de 1.15 mm et 0.8 mm.

Les noyaux en poudre de ferrite de type MPP sont retenus pour cette inductance. Il
s’agit d’un matériau qui présente de trés faibles pertes et une trés bonne stabilité en régime

DC. Selon la méthode de sélection des noyaux proposée par « Magnetics » [2], le facteur LI? en
mH*A? donne :

LI? =41 x1.2%2 = 5.9 [mH * A?]

En observant le graphique proposé pour la sélection des noyaux dans la fiche technique
des matériaux en poudre de ferrite, on peut déduire qu’il faut utiliser un noyau de perméabilité
relative de 60 ou 125 (figure 83).
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55735, pg 83
55848, pg 84 m}, 55908, pg 85
55617, pg 82
55111, pg 80 L 98
55192, pg 81
55716, pg 79 g
8 sanws o 50
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Figure 83 : Sélection noyau, transformateur, Magnetics Powder Core Catalogue

Pour des raisons de coiits de fabrication et de délais de livraison, deux noyaux sont

dimensionnés. Il s’agit du noyau « Magnetics » C055109A2 en MPP 125 et du noyau
« Magnetics » 77439A7 en Kool Mp 60, seuls noyaux en stock a la HES-SO. Les noyaux
considérés comportent les dimensions suivantes :

Paramétres T7439A7 | C055109A2

A [mm] 47.63 58.04

B [mm] 23.3 34.74 $

C [mm] 19.0 14.9

AL nom [HH/T2] 135 156 Figure 84 : Noyau transformateur
AL errenr [%0] 8 8

Le script « MATALAB » donne premiérement la surface de cuivre utilisée pour le cable

considéré en tenant compte de ’effet pelliculaire di & la fréquence de travail. On obtient & 20

kHz :

e Primaire

e Secondaire

96 %
100 %
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On retrouve ci-dessous un tableau comparatif des résultats obtenu avec le script pour

la méthode sans compensation. Les résultats complets se trouvent dans 1’annexe
« dimensionnement des composants magnétiques ».
Parameétres Kool Mn 77439 MPP 55109
AL min [nH /2] 124.2 143.52
B au point de fonctionnement [T 0.173 0.2179
Bmax [1] 0.171 0.40549
Facteur de bobinage [%] 48.035 23
Pertes noyau [W] 4.5 4.16
Pertes totales [W]| 6.11 5.33
Nombre de tours [-| 159 169
Primaire | Longueur de fil [m)] 11.64 10.75
Pertes cuivre [W| 1.14 0.7326
Nombre de tours [-| 79.5 84.5
Secondaire | Longueur de fil [m] 6.2 5.75
Pertes cuivre [W| 0.47 0.438

On peut constater que pour le transformateur désiré, sans effectuer de compensation, le

noyau 55109 présente le moins de pertes. Il est difficile de réaliser le transformateur avec le

noyau 77439 a cause de I'important facteur de bobinage. Il restera trop peu de place pour

passer les fils lors du bobinage. De plus, la dissipation de chaleur sera compliquée due aux

nombreuses couches que nécessitera cette construction. Le choix final se porte sur le noyau

MPP C055109. Avec la compensation due au point de fonctionnement DC proposé par

« Magnetics » [2], on obtient les caractéristiques suivantes.

Paramétres MPP 55109 MPP 55109
sans compensation avec compensation
AL win [nH /7] 143.52 143.52
B au point de fonctionnement [T 0.2179 0.234
Bmax [T 0.40549 0.43
Facteur de bobinage [%] 23 24.76
Pertes noyau [W| 4.16 4.7
Pertes totales [W] 5.33 5.95
Nombre de tours [-| 169 182
Primaire | Longueur de fil [m] 10.75 11.50
Pertes cuivre [W] 0.7326 0.78
Nombre de tours [-| 84.5 91
Secondaire | Longueur de fil [m)] 5.75 6.12
Pertes cuivre [W] 0.438 0.46
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Le script «MATLAB» sort également les courbes de perméabilité en fonction de la
fréquence et de la température, ainsi que la courbe B-H et le modeéle de perte en fonction des

équations proposées par « Magnetics » [2].

Courbe perméabilité MPP 125 en fonction de la fréquence

126
124 ¢
e 1225
E =——mu en fonction de la fréquence
1201 ~ mu au point de fongtionnement
1181
116 g : .
10 10° 10" 10° 10°
f[Hz]
.5 Courbe B-H MPP 125

=—BH curve

= moyen sans correction
~}= moyen avec correction
"~ max sans correction
-+ max avec correction

0 05 1 15 2 25 3
H [A/m] %10°

P [W/m%]

Courbe perméabilité MPP 125 en fonction de la température

128
127 =mu en fonction de la température
+ mu au point de fonctionnement

126
125
124 L I . L I

-100 -50 0 50 100 150 200

Trc

. Courbe Pertes noyau MPP 125
10 T T
109+ 1
104 L
102 . .

102 107 10° 10"

Figure 85 : Courbes caractéristiques MPP 125

On retrouve ci-dessous le transformateur modélisé avec le maillage.

80 mm)

Figure 86 : Modélisation Maxwell

B[T]

0

50

100 (mm)

o
Figure 88 : Transformateur convertisseur, maillage

Figure 87 : Modélisation Max

60 (mm)

well
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Le transformateur est soumis & une simulation de type transitoire. Un circuit externe
reproduit les conditions d’utilisation du transformateur dans le convertisseur. Le schéma de
simulation est présenté en figure 89.

U U,
b1, L 2.5mH
7YY YN

=
D1
A U U u rRs0 | U
400V P S /\p2 i D2 —— C220uF out

Transfo modélisé

Figure 89 : Transformateur convertisseur, schéma de simulation FEM

Comme pour I'inductance, une premiére simulation permet d’ajuster le nombre de tours
afin d’obtenir la bonne valeur d’inductance magnétisante. Le nombre optimal trouvé est de
148 spires au primaire et 74 spires au secondaire.

Avec le traitement des données de la simulation par « MATLAB», on obtient les

résultats suivants pour les inductances mutuelles et propres.

- Inductance transformateur - donnée Ansys
[ I I

L, —1L1i ol
250 n =

e~

“\ I\ W )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]

\

Figure 90 : Transformateur convertisseur, inductances propres et mutuelle
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Grace aux équations 4.5 a 4.9, on peut déterminer 1’'inductance magnétisante et les
inductances de fuites. On obtient les résultats de la figure 91.

St Inductance magnétisante transformateur - donnée Ansys.
I I I I I I

—Lh1
+-Lh2?

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]

Figure 91 : Transformateur convertisseur, inductance magnétisante

L’inductance magnétisante vaut & son plus faible niveau 4.013 mH. C’est moins que les
4.1 mH souhaités, mais c¢a ne sera pas problématique pour 1’application. L’inductance
magnétisante n’influence par le courant dans la charge. Les pics sont & nouveau diis au passage
a zéro du courant. On observe cette fois-ci deux pics. En effet, le courant devient négatif. Ceci
pourra étre observer sur le graphe qui montre les courants et les tensions au primaire.

Les inductances de fuite pour cette construction valent :

¢ Lyg = 2.62 pH
e Lo = 8.3 pH
i Inductance de fuite transformateur - donnée Ansys
085 T T T
vy . A s
0.083 — =i
— Lsigma1
— Lsigma2
0.025 — —Lsigma2rv?| |
0.02 — =T
£
£ 0015 =
=
0.01— X:86.5 —
¥:0.008295
0.005 — =
or X:67.5 n
Y:-0.00262
\lvv‘ ol A N~
0,005 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [us]
Figure 92 : Transformateur convertisseur, inductances de fuites
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L’inductance de fuite au secondaire est plus importante qu’au primaire. Afin de tester
la meilleure construction, celle qui minimise les inductances de fuite, une simulation avec le
primaire le plus & I’extérieur est effectuée. On reviendra sur cette solution aprés 1’analyse de
cette premiére géométrie. Afin de s’assurer du bon fonctionnement, les signaux au primaire, au
secondaire, ainsi que dans la charge sont présentés sur le graphe de la figure 93.

Primaire transformateur - donnée Ansys
I

400

300

N
o

200

X: 25
Y: 2,056

100

Up [V]

Ip[A]

-100

X:50.5
Y:0.7231

-200 [~

=300 [~

-400 —

0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [us]
Figure 93 : Transformateur convertisseur, courant/tension primaire, analyse FEM

On constate 'effet de la courbe B-H sur le courant du primaire du transformateur. Le
courant s’établit gentiment avant de voir sa pente augmenter. On constate également que le
courant devient légérement négatif aux alentours du passage & zéro. Les signaux ci-dessus
correspondent aux signaux attendus avec des effets supplémentaires qu’on ne pouvait pas
observer dans la simulation « Simplorer ». Les amplitudes des courants correspondent

également aux valeurs attendues.

Simplorer Maxwell
jprimaire [A] 3.65 3.344
Imagnétisant /A/ 2.4 2.056
Rapport- gratuitcom {\4}
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Le courant dans le secondaire correspond également au courant attendu (figure 94).

Secondaire transformateur - donnée Ansys
250 T T T T T T = s

—Us
X: 125 ===l

Y:2401
200 r’i r_.—._

150

100 1 X:1005
v:1.432 —11.5

50

Us [V]
o
T

Is [A)

50

05

-150 -

200

| 1 | | 1 | I ! I 05
(] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [us]
Figure 94 : Transformateur convertisseur, courant/tension secondaire, analyse FEM

-250

Simplorer Maxwell
LsecondaireMax [A] 2.52 2.401
isecondaireMin [A] 1.55 1.432

On obtient également les bons signaux dans I’inductance de sortie. L’ondulation vaut
bien 1 A. Le courant moyen est légérement plus faible que dans la simulation idéale réalisée
avec « Simplorer » (figure 95).

Charge Convertisseur - donnée Ansys
T

150 T T T T
——Ucharge
—Uinductance
~—linduciance
*; 88
¥ 100
100
X 75
Y2425
50—
i |
=

oV LV LN LA

\

e
8

150 | I 1 | I | I | i
(1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[us]
Figure 95 : Transformateur convertisseur, courant/tension dans la charge
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o

La simulation donne également une estimation des pertes puisqu’un modéle de perte
été ajouté dans le programme (figure 96).

. Pertes transformateur - donnée Ansys
I I I

—CorelLoss
= StrandedLoss
X115
Y:6.027

100 120 140 160
t [us]

Figure 96 : Transformateur convertisseur, pertes, analyse FEM

« CoreLoss » correspond aux pertes dans le noyau dues aux courants de Foucault et a
I’hystérésis des matériaux magnétiques. « StrandedLoss » correspond aux pertes cuivre dans
les enroulements. A prendre avec précaution, puisque l’enroulement ne correspond pas
exactement a I’enroulement réel. Il s’agit d’un enroulement idéal. Le programme détermine les
pertes moyennes. On obtient :

e <StrandedLoss> = 0.58 W
e < CoreLoss> = 34 W

Avec le script «MATLAB», on obtenait 4.16 W de pertes dans le noyau et 1.17 W de
pertes cuivre pour la version sans compensation qui est plus proche de la version simulée en
nombre de tours. La simulation et 1’estimation avec le script «MATLAB» sont dans un méme
ordre de grandeur.

69



Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Avec la simulation, on peut également voir I’évolution du champ a I’intérieur du noyau.

B Ctestal
4, EY28E-DL < " =
4, B333E-BL
4. 8z3%E-01
3. TI4ZE-81

3 UGN TE-DL
9,0582E 01
2. 78S7E-B1L
7. WTRzE-01
2. 1666E-BL
1, BS71E-G1
1. BYTEE-B1
1. Z5R1E-BL
9. ZESEE-D2
6, L9BSE-82
3,83526-02
0. BROOE 00

() ; 2 ot
Figure 97 : Transformateur convertisseur, champ B t=0 us
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3 @952E-81
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L. B571E-81
L. S476E-B1
1, 2381E-81
9. 2856E-@2
6. 1904E-B2
5. @952E-02
. BERDE «23

v » & )
Figure 98 : Transformateur convertisseur, champ B t=9 us
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B [teslal
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Figure 100 : Transformateur convertisseur, champ B t=25 us
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Figure 101 : Transformateur convertisseur, champ B t=34 us
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Time =41000ns

E ]
Figure 102 : Transformateur convertisseur, champ B t=41 us

L] B0 (men)

On constate que le champ maximum est atteint & 25 us. Ceci correspond & la moitié de
la période de commutation (20 kHz). Il s’agit du moment ot le courant primaire est maximum.
Pour bien comprendre la variation, il faut se référer a la figure 93. Cette derniére montre
I’évolution du courant dans le primaire.
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Afin de déterminer si la position dans enroulements par rapport au noyau modifie la
valeur des inductances de fuite, une simulation avec le primaire a 1’extérieur est effectuée. Le
transformateur est simulé sous les mémes conditions que la simulation précédente. L’inductance

magnétisante n’a pas vu sa valeur étre modifiée significativement.

Inductance magnétisante transformateur - donnée Ansys
I

300

250%

200 -

L [mH]
g

100 (1

=Lh1
s a2

e J N | | J J ‘ ‘ J

0
0

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]

Figure 103 : Transformateur convertisseur, primaire extérieur, inductance magnétisante

L’inductance de fuite au primaire augmente fortement, passant de 2.62 pnH a 41.86

pH. L’inductance de fuite au secondaire a, par contre, passablement diminuée, passant 8.3
pH a 690 nH.
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Figure 104 : Transformateur convertisseur, primaire extérieur, inductance magnétisante

Primaire intérieur Primaire extérieur
Ly 2.62 nH 41.86 pH
Lo 8.3 pH 690 nH
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La construction avec le primaire le plus a I’extérieur répartit le moins équitablement
les inductances de fuite entre le primaire et le secondaire. Ceci peut étre expliqué par le fait
qu’il y a un plus grand champ généré par le primaire que par le secondaire. Le primaire
comporte plus de tours et plus de courant. De par sa construction le plus & I’extérieur par
rapport au noyau, la reluctance magnétique entre le primaire et le noyau augmente également.
Ceci génére donc une plus grande perte de potentiel magnétique. Le secondaire fait 1’inverse.
11 est construit plus proche du noyau et comporte des champs moins grands (moins de tours et
moins de courant). Le flux magnétique a donc beaucoup moins de peine & pénétrer dans le
noyau.

La solution avec le primaire intérieur est retenue. Elle représente une répartition plus
équitable des inductances de fuite. Ceci évitera de contraindre plus fortement les semi-
conducteurs du primaire par rapport au secondaire. En résumé, on obtient trois solutions de
bobinage.

‘ Standard (AL) | Compensation | Simulation FEM

Nombre de tours| 170 | 85 | 182 91 | 148 74

Les résultats de la simulation sont étonnants. La courbe B-H proposée par le fabricant
est utilisée. Comme pour I’inductance on observe que 1’on doit diminuer le nombre de tours
pour obtenir la bonne inductance magnétisante en charge, alors que le fabricant propose dans
sa méthode de dimensionnement d’augmenter le nombre de tours. Ces deux méthodes sont
contradictoires. La solution de la simulation sera tout de méme réalisée afin d’étre vérifiée en
pratique.

6 FABRICATIONS DES COMPOSANTS MAGNETIQUES

Les composants magnétiques seront bobinés manuellement & la HES-SO. La fabrication
de ces éléments nécessite du temps. Pour cette raison, seule I'inductance et le transformateur
dimensionné selon les méthodes de dimensionnement avancées seront fabriqués.

p—

Figure 105 : Bobinage de l'inductance

La fabrication de I’inductance n’est pas compliquée. Il faut veiller & bien plaquer le
céble contre le noyau afin d’avoir un bon couplage. La construction du transformateur est déja
plus spécifique. Il faut non-seulement bobiner les deux enroulements, mais il faut également
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effectuer une isolation entre le noyau et les enroulements ainsi qu’entre le primaire et le
secondaire. Les tensions en jeu sont non négligeables (400 V primaire et 200 V secondaire). 11
y a une différence de potentiel de 200V. Etant donné que le primaire et le secondaire ne sont
pas référencés a la méme masse, selon le principe de l’isolation galvanique, la différence de
potentiel peut encore augmenter. Par exemple, si le réseau électrique branché au primaire
fluctue, il peut générer d’importantes différences de potentiel. L’isolation des cables supportent
1000V. Afin d’éviter tout claquage en cas de défauts de la couche d’isolation des cébles, trois
couches d’isolation de 1000 V sont rajoutées sur le noyau et entre le primaire et le secondaire
(adhésifs jaune sur la figures 107).

Figure 107 : Transformateur convertisseur
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7 TEST & MESURES

7.1 Inductance

Afin de controler la valeur de I'inductance dimensionnée pour le convertisseur, une
mesure est effectuée avec un LCR-métre. Les résultats suivants sont obtenus.

100 Hz 120 Hz 1 kHz
Inductance [mH] 2.293 2.293 2.293
Reésistance [Q] 0.1353 0.1365 0.15

Les valeurs sont constantes. Bien entendu, I’inductance n’est pas mesurée en condition
de charge. Le test a l'intérieur du convertisseur DC/DC permettra de la soumettre aux
conditions pour lesquelles elle a été dimensionnée. Un deuxiéme test est effectué. Un saut de
tension de 20V est appliqué a I’inductance connectée en série a une résistance de 56 2.

IL
/\A/\/_m

R=56 Rsérie L

l 20 Vdc Ustep ZX D1

L’établissement du courant dans le circuit est mesuré pour déterminer la constante de
temps t. Il s’agit d’un circuit du 1° ordre. A I'aide de I’équation ci-dessous, on peut retrouver
la valeur de I’inductance.

=—= L= R
T R T *

Voici I’allure du courant Ir, et de la tension Usep (figure 109).

K 4 T

CHZ2  100m\ S div

' CURSOR - CH2

Delta
I 4Buz
i 21.74kHz

— | | Curgeur 1
|

Tuz
I Curzeur 2
47uz

t 2Ruzddiv
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La constante de temps 1 se mesure entre le début du saut de tension et le moment ou
le courant a atteint le 63 % de la valeur finale du courant. La valeur de la résistance série est
déterminée lors de la mesure au LCR-métre. Dans ce cas, le courant final vaut :

LU 20
final = R 4 Reerie 56 + 0.15

= 360 mA

63% * Ifinal = 226.8mA
Selon la mesure, la constante de temps 7 vaut 46 ps. L’inductance vaut :
L= t+R=46e7%%(56+0.15) = 2.58 mH

L’inductance mesurée est différente par rapport & la mesure effectuée au LCR-métre.
La valeur est plus proche de la valeur attendue. Il faudra observer son comportement en charge
lors du test dans le convertisseur.

7.2 Transformateur

Afin de controéler les valeurs du transformateur dimensionné pour le convertisseur, un
test & vide et en court-circuit est effectué.

Figure 110 : Schéma équivalent du transformateur
En négligeant la résistance fer, on peut mesurer les résistances cuivre. On obtient :

° Rcul - 0.146 Q
° Rcu2 — O 17 Q

Un premier test & vide est effectué selon le schéma suivant :

J ITr

(D 20 vdc Usen

Figure 111 : Transformateur, test a vide

La méme méthode que pour la caractérisation de l’inductance est utilisée. Aucun
courant ne circule dans le secondaire (circuit ouvert). En faisant 1’hypothése que la résistance
du noyau est négligeable, le courant final vaut :

Lo u 20
fmal = B 4+ R.1 56 + 0.146

=356 mA
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63% * Ifinal =224.4mA
La mesure a I’ oscilloscope du courant It et de la tension Ugep donne le résultat suivant :

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 33,60 us CURSEURS

W

Type

Source

Delta

H2 100mY M 100ps cH2 7 52.0mY

Figure 112 : Transformateur, mesure saut de tension

La constante de temps 7 mesurée entre le début du saut et les 63 % de la valeur finale
du courant vaut 70 ps. On peut en déduire :

Lyy +L
=01 " “m = Ly +Lp=71*(R+Rey1) = 70e7° « (56 +0.146) = 3.93 mH
R+ Ry

On effectue ensuite un test en court-circuit au primaire, puis au secondaire.

b

Figure 113 : Transformateur, test en court-circuit

En effectuant I’hypothése de Kapp, on peut négliger la branche magnétisante du
transformateur. On obtient donc le schéma suivant :

(D 20vac

Figure 114 : Transformateur, test en court-circuit avec hypothése de Kapp

Le rapport de transformation est définit comme suit :

Uy N, 148

LU _ N _148
“TUL TN, 74
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La résistance totale dans cette configuration vaut :

Riot = R+ Roys + Reyp * % = 56 + 0.146 + 0.17 * 22 = 56.175 Q
Avec la résistance totale, le courant en régime établi peut étre déterminé :

U 20

Lrinay = =—— = =356 mA
final = B = 56175 mn

63% * Iring = 224.3 mA

On mesure a I’oscilloscope le saut de tension et le courant :

Tek Jl @ Acq Complete M Pos: 1.150us CURSEURS
+

f ‘ Type
i
‘ ! I Source
f ] CH2
| & oo
? | M —— 114
i | A
L O A™
l ‘ i t
" +
H M 250ns

Figure 115 : Transformateur, mesuire saut de tension, secondaire en court-circuit

Le courant n’est pas trés propre mais on arrive tout de méme & estimer la tendance et
trouver les 63% de la valeur finale. La constante de temps T mesurée entre le début du saut
et les 63 % de la valeur finale du courant vaut 1.14 ps. On peut en déduire :

r=-2 e Ly + Loy = T* Ry = 1.14€7% x56.175 = 64 .04 uH

On effectue finalement le méme test en court-circuitant le primaire et en alimentant le
secondaire. Attention aux définitions, notamment au rapport de transformation. Le rapport de
transformation devient :

. U Ny 74 1
270, TN, 148 2

La résistance totale dans cette configuration vaut :

2

1
Reot = R + Reyy * @iy% + Ry = 56 + 0.146 * (E) +0.17 = 56.2065 Q

Avec la résistance totale, le courant en régime établit peut étre déterminé :

LU 20
final = p . 56.2065

= 355.8mA

63% * Ifinal =224.2mA
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On mesure a I’oscilloscope le saut de tension et le courant :
Tek  JL @ Acq Complete M Pos: 400.0ns CURSEURS

| Type
|

| R Source

l { ll £

1RIEBL, ¢
P& faas B o l “ ( | \ )

MR

\ | L'

CH2 700mY M 100ns CH2 / 520
Figure 116 : Transformateur, mesure saut de tension, primaire en court-circuit

La constante de temps T mesurée entre le début du saut et les 63 % de la valeur finale
du courant vaut 1.14 ps. On peut en déduire :

Loy +1L
= % = Ly 4Ly = T%Rppr = 604e™ % 56.2065 = 33.95 uH
tot

On obtient ainsi trois équations & trois inconnues :

Rapport- gratuit.com @
LO'l + Lm — 393 mH LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES

Lgi+ Loy = Lgq + Loy * 112 = 64.04 uH
Loy + Lgp = Lygq * 1iy” + Lgp = 33.95 uH

On peut déterminer les valeurs des inductances de fuite et de [I’inductance
magnétisante :

Ly, = 478 uH
L,, = 14.814 uH
L, =3.9252mH

On peut maintenant comparer les valeurs obtenues avec la simulation par éléments

finis.
Simulation FEM (en charge) Mesures (hors charge)
Ly 2.62 nH 4.78 nH
Lo 8.3 nH 14.814 pH
L, 4.013 mH 3.9252 mH

Attention, le transformateur soumis & la mesure n’atteint pas les conditions de charge
de la simulation. On peut tout de méme obtenir un ordre de grandeur des inductances de fuites

et de l'inductance magnétisante. On constate un facteur 2 entre les inductances de fuite
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simulées et mesurées. C’est beaucoup, mais sur de si faibles valeurs par rapport a I’inductance
magnétisante, c’est acceptable. De plus, on constate la méme répartition des inductances de
fuites entre le primaire et le secondaire. L’inductance magnétisante mesurée est plus faible que
I’inductance magnétisante de la simulation. Ceci peut poser des problémes lors des tests,
puisqu’en charge, I’inductance aura tendance a diminuer. Pour la mesure, on obtient le facteur

de couplage suivant :

Liy =Lgq + Ly = 4.78e7% + 3.9252¢73 = 3.92998 mH

L, 3.9252¢73

k="M =7
L; 3.92998¢73

= 0.99878
Il s’agit d’un bon transformateur. Il présente peut de fuite par rapport a I’inductance

magnétisante.
7.3 Tests du convertisseur

Toutes les mesures effectuées se trouvent dans I’annexe « Rapport de mesures ». Afin
de comprendre quelle partie du convertisseur est mesurée, il faut se référer a 1’annexe « Carte
électronique ». Dans cette annexe se trouve le schéma électrique.

7.3.1 Mise en service

La mise en service a rencontré quelques problémes. Des solutions ont été apportées. Le
rapport complet se trouve dans I’annexe « Fabrication & mise en service du convertisseur ».
Une partie des tests de mise en service est développée ci-dessous car ils concernent un
phénomeéne produit par les composants magnétiques. Le convertisseur est alimenté avec une
tension de 135 V. On constate des surtensions au blocage des semi-conducteurs, essentiellement
les diodes de sortie D3 et D4. Pour ces deux composants, une mesure est effectuée. On obtient
les résultats des figures 117 a 119.

Tel g @ Stop M Pos: 3.112ms CURSELRS  Tek dpl= @ Acq Complete M Pos: 3,105ms CURSEURS
+
Type i ! Type
Saurce Source
LH
Delta NP ——— Delta
T2 p )
Curseur 1 urseur 1
BG.EY e
Curseur 2 S
" 145 Jrseur
¥
CH2 20.0% M 10,005 CH2 & 224y
33.9997kHz M 5.00.s CHe .

Figure 117 : Blocage de D4 ) .
eure oease ae Figure 118 : Blocage de D3

.,

.
’-,__ LN :
) <7

T
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Tek JL Trig’d M Pos: 3.101ms CURSEURS
+
Type
Source
CH2
,«.1 A
| \4 '-\J
HEIRY v:V.¥
/ : ¢
A | (
,..._._,._(‘r.,,
M 500ns CH

Figure 119 : Oscillations au blocage de D4

Sur les diodes de sortie, ces surtensions ne sont pas maitrisées. Elles expliquent
probablement les perturbations constatées sur les mesures de courant. Lors de la commutation,
les composants voient des surtensions allant de 79 a 88V. Elles valent plus de la moitié de la
tension que doivent bloquer les diodes (65.5V). Avec 135 V en entrée, il n’y a pas de probléme.
Les surtensions ne dépassent pas le seuil critique de 600V de tension inverse supporté par les
diodes. Pour un rapport cyclique de 50% avec tension nominale en entrée du convertisseur, les
diodes doivent bloquer une tension de 300 V. Si les surtensions restent dans la méme proportion,
les diodes les supporteront. Mais si elles augmentent encore, cela deviendra critique. Ces
surtensions sont une des raisons qui poussent & minimiser les inductances de fuites d’un
transformateur et du PCB. Ces inductances parasites se mettent & résonner avec des
condensateurs parasites intrinséques aux semi-conducteurs ou aux pistes du PCB. Evidemment,
le montage du transformateur dans ce convertisseur par le biais de cables de laboratoire, aussi
courts soient-ils, n’est pas idéal. Ces cables augmentent les inductances de fuites. Il faudrait
idéalement les supprimer. Une mesure au LCR-métre de ses cibles a permis de déterminer une
inductance de 270 nH. En comparaison aux 14 pH mesurés sur le transformateur, on peut bien
supprimer ces cables, mais on ne va pas diminuer sensiblement les problémes de surtensions
sur les semi-conducteurs. Une deuxiéme approche consiste a diminuer les longueurs des pistes
afin de réduire les inductances de ces derniéres. Les pistes sont déja passablement courtes et
probablement qu’elles sont faibles face aux fuites du transformateur. Une solution consiste a
utiliser des diodes avec un trés faibles temps de recouvrement, type SIC. Cette solution est

mise en ceuvre.
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Les diodes D3 et D4 sont remplacées par des diodes SIC SDT12S60. On constate une
légére amélioration par rapport aux anciennes diodes (figures 120 et 121).

Tek I Trig'd b Pos: 1076 s CURZOR  Tek I Trig'd b Pos: 1076 s CLURSOR
+ +
Type Type
Source Source
CH1 CH1

r 10,005 r 10,005
Use: multipurpose knob to rove Cursar 1 15-Aug-17 14:23
Figure 120 : Surtension diode D3 Figure 121 : Surtension diode D4

Avec les nouvelles diodes les surtensions sont plus faibles. Elles varient entre 53V et
73V. L’amélioration est moindre mais pour 1’objectif qui consiste & tester des composants
magnétiques, on s’en contentera. Pour une application concréte de ce convertisseur, ces
perturbations ne sont absolument pas acceptables. 11 faudra envisager une solution avec des
condensateurs accordés sur les résonnances afin de diminuer ces perturbations. Le convertisseur
peut maintenant étre testé au point de fonctionnement nominal.

7.3.2 Test convertisseur a tension nominale

La tension d’entrée est montée & 400 Vdc. On peut ainsi mesurer les signaux et comparer
avec les simulations. Les mesures permettront également de calculer les valeurs de I’inductance
magnétisante et de I’inductance de lissage en condition de charge. Le rapport cyclique est dans
un premier temps monté progressivement de 20 % jusqu’a 50 %. A 49.8 %, un échauffement
important est constaté sur le transformateur ainsi que sur les semi-conducteurs du pont de
commutation. Une mesure des signaux du primaire du transformateur est effectuée. La tension
est correcte mais le courant contient un offset de 2 A environ. En baissant le rapport cyclique
a 49.5 %, cet offset disparait.

Tek I Trig'd M Pos: 30,20 s CURS0R
+
Type

Source

i T

Cursar 1
* 0004

i 10,0058
CH3 2004 11-4ug-17 1733

Figure 122 : Offset courant primaire transformateur
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Cette erreur est due a la précision du générateur de fonction. Le mosfet utilisé pour
interfacer la PWM avec les drivers de mosfets peut également en é&tre & 1'origine. Ainsi, le
transformateur ne se démagnétise pas correctement.

7.3.2.1 Rapport cyclique de 49.5%
Les tests qui suivent seront effectués avec un rapport cyclique de 49.5 %. La mesure du
courant, de la tension et de la puissance d’entrée a 1’aide d’un wattmeétre donne les résultats

suivants :

Ui, [V] | Iin [A] | Pin, [W]
400.1 | 1.069 | 211.5

Selon I’équation 5.3, la tension de sortie doit valoir 99.02 V. La mesure du courant, de

la tension et de la puissance de sortie donne les résultats suivant :

Uout [V] | Lout [A] ‘ Pout [W]
97.9 | 2.004 | 196.2

On observe une différence de tension de 1V environ. Cette différence est négligeable. La
tension mesurée correspond & la tension attendue. Le rendement de l’installation peut étre
déterminé pour ce point de fonctionnement :

Poye 1962

— Dot 2 09276 92.76 9
T=p 2115 =z %

Ce rendement est correct. Il n’est pas optimisé car il ne s’agit pas d’un objectif du travail de
dipléme. Les pertes totales sont d’environ 16 W.
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Sur la capture de 1’oscilloscope ci-dessous (figure 123), la tension et le courant dans la
charge peuvent étre observés. On constate que la tension (bleu) est propre et qu’elle ne
comporte pratiquement pas d’ondulation. Le condensateur de sortie lisse trés bien cette tension.
Le courant est nettement plus perturbé (vert). Ces perturbations interviennent a chaque
commutation. Elles sont générées par les surtensions observées sur les diodes de sorties. Pour
la fonction que remplit ce convertisseur dans ce projet (test de procédure de dimensionnement
de composants magnétiques), ces perturbations sont acceptables. Mais dans le cas d’une
application concréte de ce convertisseur, ces perturbations sont absolument indésirables.

Telk 1 Tria'd M Pos: 760008 MEASURE
+

CH4
Mean
1,394

CH3 Off
Mean

CH2?
Mean
33,3V

A+

CH2 20.0% M 25005
CHA S00md  10-dug-17 1937

Figure 123 : Mesure Courant/Tension de sortie

La mesure du courant et de la tension sur le primaire du transformateur donne les
résultats des figures 124 et 125. A ’aide de MATLAB, les courbes de simulation par Maxwell
et les courbes mesurées sont superposées. On observe bien les formes d’ondes attendues.

Tension primaire

—Umesuré

400 Brreer 2 —Usimulé | |

300 i+ -

200 - —

100 - =
E O S =
=

-100 |- —

-200 - —

-300 =

-400 |- s

500 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [us]
Figure 124 : Tension primaire, Comparaison simulations Maxwell et mesures
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Pour le courant dans le transformateur, on constate des différences sur les amplitudes.
L’inductance magnétisante réelle n’a probablement pas la bonne valeur.

5 Courant primaire
T T

— Imesuré
= |simulé

| | | | | | | | |
-4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100

t [us]
Figure 125 : Courant primaire, Comparaison simulations Maxwell et mesure

Simulations Maxwell Mesures
Upmaz [V] 400 400
Upmin [V] -400 -392
Ipmas [A] 3.344 4.44
Ipmin [A] 0.7231 1.16
L, [A] 2.056 2.96
At [us] 25 25

On peut déterminer la valeur de I’inductance magnétisante :

_Up*xAt 392 25e¢~°

L = =331 mH
m= AL 2.96 mn

On constate qu’en pleine charge, I’inductance magnétisante n’a pas la valeur souhaitée.
Elle vaut 3.31 mH au lieu de 4.1 mH. Attention, cette mesure n’est pas précise car il est difficile
de mesurer les signaux & cause des oscillations lors des commutations. Une caractérisation plus
précise est effectuée au chapitre 7.4 « Caractérisation des inductances en charge ». Les
procédures de dimensionnement développées semblent ne pas fonctionner comme souhaité. 11
faut maintenant déterminer d’ou viennent les problémes. Bien que cette inductance n’ait pas
la bonne valeur, elle n’affecte pas le fonctionnement du convertisseur. Les formes d’ondes
mesurées au primaire sont correctes par rapport aux simulations. Elles n’ont simplement pas
les bonnes amplitudes.

La mesure du courant et de la tension sur le secondaire du transformateur donne les
résultats suivants. La figure 126 donne une comparaison avec la simulation Maxwell du
transformateur. On constate que !’inductance magnétisante n’a pas d’effet sur le
fonctionnement du convertisseur. Le courant correspond aux valeurs attendues.
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400

200

Tension secondaire

— Umesuré
— Usimulé

2 5 il
=
-200
P I | | \ \ !
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t [us]
Courant secondaire
T T
10 | Imesuré |
|—Isimulé |
= |
=
0
~5 =
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 80 70 80
t[us]
Figure 126 : Mesure Courant/Tension secondaire
Simulations Mesures
Usmaz [V] 198.19 204
Usmin [V] ~199.89 ~200
Lomin [A] 1.55 1.52
Lomaz [A] 2.53 2.6

Le rapport de transformation doit valoir 2. Par les mesures, on détermine un rapport

de transformation de 1.96.

U—U1—400
U, 204

Les valeurs mesurées pour le secondaire sont plutét proches des valeurs de simulation.

Le courant maximum est 1égérement plus grand qu’attendu. C’est I’inductance de lissage qui

détermine ce point. La mesure du courant et de la tension sur I’inductance de lissage donne les

résultats des figures 127 et 128. A nouveau, les courbes sont comparées avec la simulation
« Maxwell » grace &8 MATLAB.
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Inductance de lissage
250 T T

—— Umesuré
— Usimulé

200 — -

150 —

100

-100 -

150 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

t [us]
Figure 127 : Tension inductance de lissage, mesure et simulation Maxwell

Inductance de lissage
T T

— Imesuré
— Isimulé

6 -l

\ \ \
0 20 40 60 80 100 120
t[us]
Figure 128 : Courant inductance de lissage, mesure et simulation Maxwell

F ! | |

On constate a nouveau les bonnes formes de signaux, mais les amplitudes
correspondent pas exactement. L’inductance réelle est probablement trop faible.

Simulations Maxwell Mesures
Urmaz [V] 100 102
ULmin [V] -100 -102
< Ip> [A] 1.974 1.99
Inmes [A] 2.487 2.66
Ipmin [A] 1.461 1.32
Al [A] 1 1.34
At [us] 25 25
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Avec les mesures, on peut déterminer la valeur effective de I’inductance :

L= Uy * At 102 * 25e°
AL 1.34

= 1.903 [mH]

A nouveau, on constate que la valeur de 'inductance est plus faible que la valeur de
I’inductance souhaitée. On mesure 1.9 mH au lieu de 2.5 mH dimensionné. Les méthodes de
dimensionnement ne sont pas fonctionnelles. Il faut trouver d’ou proviennent les erreurs de

dimensionnement.
7.4 Caractérisation des inductances en charges

Afin de caractériser ’inductance magnétisante et ’inductance de lissage, une mesure
avec variation du rapport cyclique est effectuée. Cette opération va faire varier le point de
fonctionnement des composants magnétiques. Les valeurs des inductances devraient
théoriquement diminuer. Leurs valeurs seront maximales pour un rapport cyclique de 20% et
minimales pour un rapport cyclique de 50%.

L’inductance est déterminée avec 1’équation suivante :

di dt

U =Li— = [ =U, —
L= L*di

Le delta de temps et de courant ainsi que la tension sur l’inductance sont mesurés a
I’ oscilloscope. Lors des mesures, uniquement les régions sans perturbations sont considérées, La

mesure est prise lorsque le courant et la tension sont établis, voir figure 129.
|
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Eigure 129 : Zone de mesure considérée pour la caractérisation d'inductance
Figure 129 :

* Courant inductance de lissage (violet)
* Tension inductance de lissage (jaune)

Toutes les mesures se trouvent en annexes. La caractérisation des valeurs d’inductance est
effectuée pour les rapports cycliques 20%, 30%, 40% et 49.5%. Les différentes valeurs mesurées
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sont traitées avec MATLAB. On peut ainsi tracer la caractéristique des inductances en charges
(figure 130).

Inductance magnétisante
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Figure 130 : Caractérisation d'inductance

On constate que I’inductance magnétisante et I’inductance de lissage n’ont jamais les
valeurs souhaitées. Le dimensionnement a été effectué pour une inductance magnétisante de
4.1 mH et une inductance de lissage de 2.5 mH en charge au point de fonctionnement le plus
élevé. On devrait s’attendre & mesurer, pour un faible rapport cyclique, des inductances plus
grandes que les deux valeurs utilisées lors du développement. En charge dans le convertisseur,
selon la figure 130, on mesure pour un faible rapport cyclique, donc pour des courants moyens
faibles, des inductances plus petites que la valeur critique utilisée lors du dimensionnement.
Lorsque le rapport cyclique augmente, la valeur des inductances chutent. Ceci était attendu.
Mais étant donné que les valeurs d’inductance hors charge sont déja trop faibles, elles
deviennent catastrophiques en pleine charge. On observe des inductances qui valent environ
30% de moins que les valeurs souhaitées. De ce fait, les signaux mesurés sur ces composants
sont plus grands que les signaux souhaités (figure 126 et 128).

Une derniére mesure est effectuée sur les composants. Les pertes dans le transformateur
et l'inductance sont mesurées a 'aide d’un LMGH00. Cet appareil sort directement la
puissance. Pour l’inductance le courant et la tension & ses bornes sont mesurés. Pour le
transformateur il faut effectuer la mesure courant tension primaire et secondaire et ensuite
effectuer la soustraction des puissances

Inductance de lissage Transformateur
Simulation Maxwell | Mesure Simulation Maxwell Mesure
Pertes [W] 1.18 0.989 3.98 7.37

Les simulations utilisées pour dimensionner ces composants se basent sur un élément
essentiel : le digramme B-H qui caractérise le noyau magnétique. Cette courbe a probablement
été mal définie. Le chapitre 8 apporte un éclaircissement sur ce point.
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8 ANALYSE & DISCUSSION DES RESULTATS

Les mesures montrent que les inductances dimensionnées avec les méthodes avancées
n’ont pas la valeur souhaitée. La courbe B-H utilisée dans les simulations n’est probablement
pas correcte.

Suite & une recherche bibliographique dans [10], le probléme posé par les simulations
est probablement déterminé. L’erreur provient de la courbe B-H utilisée dans les simulations.
La complexité du digramme B-H a été mal considérée. Selon [10], une courbe B-H de matériaux
magnétiques est tout sauf simple. En effet, elle est tout sauf linéaire. « La perméabilité dépend
du champ H. [...] La forme d’un diagramme B-H dépend de la mobilité des parois de Bloch,
elle-méme fonction des énergies et du champ H appliqué. (ndrl : Les parois de Bloch délimitent
les domaines magnétiques qui composent un noyau magnétique). Selon les cas, un modéle
mathématique ou expérimental de la courbe est nécessaire ou, au contraire, uniquement un ou
deux paramétres sont nécessaires. [...] Les défauts cristallins ont également un effet important
sur le digramme B-H. Ils agissent sur le déplacement des parois de Bloch. [...] La forme du
diagramme B-H peut varier fortement d’un matériau magnétique & 'autre. Pour un matériau
donné, elle varie en fonction des conditions d’utilisation et plus particulierement en fonction
de Uamplitude du champ magnétique.

La fonction B(H) observée a champ croissant sur un échantillon n’ayant jamais été
polarisé (a ’échelle macroscopique) porte le nom de courbe de premiére aimantation. A champ
décroissant, la fonction B(H) s’écarte de la courbe de premiére aimantation, en raison du
caracteére irréversible de la polarisation En régime périodique, la fonction B(H) prend la forme
d’un cycle d’hystérésis. [...] On appelle cycle d’hystérésis principal le cycle observé lors d’une
variation sinusoidale lente de H, d’amplitude suffisante pour conduire a la saturation. [...]

1% aimantation

BIT] A
Beat f=———-==

Br, -
/ -tlp————— Hystérésis

Hec, .. S

r

H[A/m]
'Bsat
Figure 131 : Diagramme B-H, premiére aimantation et hystérése
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Dans de nombreux calculs, la perméabilité apparait simplement sous la forme d’un
nombre. On distingue alors quatre perméabilités scalaires.

Rapport- gratuit.com @

*  La perméabilité initiale py;
* La perméabilité relative amplitude pyq
*  La perméabilité différentielle p,p

*  La perméabilité relative réversible py,

B[T] 4\ // Pente : olra
Bsatl B B

'Bsat

Figure 132 : Diagramme BH, différentes perméabilités

La perméabilité relative initiale est une valeur théorique, inaccessible directement par
la mesure puisqu’elle correspond & un champ nul. [...] La perméabilité relative amplitude pi,q
est définie dans la région des champs moyens.

Considérons maintenant le cas ot un champ alternatif H, est superposé & un champ
continu Hy , agissant parallélement a H,.

e H,»H; : Le diagramme est simplement translaté sans modification notable.

« H,«<H : On observe l'apparition d’un cycle local totalement excentré. La
position de ce cycle est variable et ne dépend pas seulement de Hy ou H, , mais
encore de la facon dont ces champs ont été appliqués : par valeurs croissante ou
décroissante par exemple. Dans tous les cas les cycles locaux sont inscrits dans le

cycle principal. On appelle cette perméabilité, la perméabilité relative différentielle.

La perméabilité relative réversible est la valeur de la perméabilité relative différentielle
pour un champ alternatif tendant vers zéro. » [10]

D’apres la définition ci-dessus, on se trouve dans le cas ol un champ alternatif H, est

superposé & un champ continu H; avec H, < H; .
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Le champ H est fonction du courant.

_N*i

le

N et le étant des constantes dépendantes du noyau, ¢ définit la forme du champ.

idc [A] iac [A]
Inductance magnétisante 1.2 + 1.2 triangulaire
Inductance de lissage 2 + 0.5 triangulaire

On s’apergoit que pour I'inductance de lissage on aura bien un champ alternatif plus petit que
le champ continu. Ainsi, un cycle local apparait dans la caractéristique du noyau. Dans
I’inductance magnétisante, les champs sont équivalents. On fera I’hypothése qu’un champ local
apparait également. La simulation utilise donc une mauvaise courbe B-H. En effet, uniquement
la courbe de premiére aimantation a été considérée. Pour 1’application faite, ce seul paramétre
n’est pas suffisant. Dans le cas spécifique étudié lors de ce travail, la courbe BH se redéfinit

localement.

Si on analyse mieux la fiche technique des poudres proposées par « Magnetics » [2], on
s’apercoit qu’il propose effectivement des courbes de compensations de la perméabilité en
fonction de différents paramétres :

» Fréquence (Permeability vs Frequency Curves)

» Température (Permeability vs Temperature Curves)

* Point de fonctionnement DC (Permeability vs DC Bias Curves)
* Point de fonctionnement AC (Permeability vs AC Flux Curves)

Afin de dimensionner au mieux une inductance, il faut cumuler ces différentes
corrections et ainsi obtenir la perméabilité effectivement selon les conditions d’utilisation du
noyau. Un test est effectué dans ce sens. Le script « MATLAB » de pré-dimensionnement tient
compte de la correction par rapport au point de fonctionnement DC. Le script est lancé avec
les paramétres d’inductance de lissage observé a la mesure pour le méme noyau 77439A7 :

e L = 1.773 mH

« Al = 1.34A (4/-0.67A)
e <I> = 2A

e Ipms = 2.04 A

e U = +/- 100 V Carré

Le pré-dimensionnement propose d’effectuer 137 tours pour obtenir I’inductance désirée
en condition de charge. I’inductance réelle montée sur le convertisseur en comporte 128. On
observe une différence de 10 tours, ce qui représente hors charge une différence de 13.5 uH.

L=A,*N? = 135e72 %102 = 13.5 uH
Le méme test est effectué pour le transformateur.

e Lm = 3.057 mH
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e Al —  2.96A (+/-1.48A)
o <> = 1.48 A

- U = 2

*  Uprimaire = +/- 400 V Carré

Le dimensionnement tenant compte de la compensation du fabricant propose d’effectuer
154 tours au primaire. Le transformateur réel monté sur le convertisseur en comporte 148. Le
digramme B-H est donc essentiel et selon les tests ci-dessus, le fabricant tient compte des

constations faites dans ce chapitre.

Afin d’utiliser une courbe B-H correcte dans les simulations, deux possibilités sont
envisageables :

1. Définir la bonne courbe B-H en tenant compte de toutes les compensations
proposées par le fabricant et caler la nouvelle courbe au point de
fonctionnement. Cette méthode linéarise la courbe B-H. Si en fonctionnement
réel la courbe est excentrée par rapport & la courbe de premiére aimantation,
cette méthode risque de ne pas donner des résultats probants. Elle n’apporte

pas toutes les garanties de succés. A vérifier expérimentalement.

B[T] A\
Bsat ————————

/F;ente . MoHcorrigé
<B>
B

H[Aa/‘m]

'Bsat

Figure 133 : Amélioration de la courbe B-H pour simulation

2. Mesurer la courbe B-H du noyau sous les bonnes conditions de fonctionnement.
La mesure est compliquée mais faisable. On retrouve des exemples de mesures
de courbe d’aimantation dans [11] et [12].
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9 CONCLUSION

L’électronique de puissance utilise passablement de composants magnétiques,
notamment au sein de convertisseur. Leurs fonctions sont multiples. Ils peuvent servir de
composants de filtrage, de composants de stockage d’énergie ainsi que d’éléments d’isolation
galvanique. Le dimensionnement de tels composants n’est pas simple. 11 est souvent fait
d’approximations et conduit a des éléments surdimensionnés ou inadaptés. Ces composants
nécessitent une attention particuliére afin d’effectuer un dimensionnement fin et adéquat.
L’objectif de ce travail était donc d’amener une méthode avancée permettant d’améliorer les
composants magnétiques utilisés en électronique de puissance.

Lors de ce travail, des méthodes de développement avancées ont été étudiées et définies.
Elles combinent un pré-dimensionnement se basant sur les techniques habituelles et 1’ utilisation
d’un logiciel de simulations d’éléments finis. Ces méthodes permettent notamment d’amener
une couche physique. Ainsi, le comportement dynamique de tels composants peut étre analysé.
Des données inaccessibles avec les méthodes standards sont observables, comme les inductances
de fuites d’un transformateur, la répartition des champs & I’intérieur du noyau, les champs de
fuites, la variation de la valeur d’inductance soumise a des conditions d’utilisation données, les
pertes dans le noyau, etc... Les méthodes développées sont capables d’effectuer les éléments
cités précédemment. Elles se basent sur un élément fondamental : la caractéristique B-H du
matériau magnétique utilisé. Il est alors absolument essentiel de définir cette caractéristique de
la maniére la plus proche de la réalité afin d’obtenir un dimensionnement fin et précis. Cette
courbe a été mal considérée au début du projet. En effet, elle est influencée par nombres
d’éléments, notamment le type de champ qui est appliqué a la matiére. Ainsi, les résultats
obtenus lors des tests dans le convertisseur prévu a cet effet ne sont pas précis, car uniquement
la courbe de premiére aimantation a été considérée. La simulation peut donc apporter une réelle
plus-value, & condition d’avoir la bonne caractéristique du noyau magnétique utilisé sous des
conditions données. Cependant, le script de pré-dimensionnement a 1’avantage d’étre
réutilisable pour d’autres fabricants de noyau magnétique qui ne proposeraient pas d’outils
d’aide au dimensionnement téléchargeables comme « Magnetics ». Il faudra tout de méme que
ces fabricants proposent des équations pour les différentes courbes caractéristiques.

Ce travail a permis de mieux comprendre le comportement des matériaux magnétiques.
Le convertisseur développé est fonctionnel. La méthode de dimensionnement fait défaut a cause
de la courbe B-H mal estimée. Méme si les résultats ne correspondent pas tout a fait aux
attentes, les problémes ont été résolus. Afin d’améliorer les simulations, la mesure de la courbe
B-H du noyau considéré pour des conditions d’utilisation données semble incontournable. La
mesure d’une telle caractéristique n’est toutefois pas évidente. De plus, il existe une infinité de
courbes B-H pour un matériau donné suivant les conditions d’utilisation. Il n’est donc pas
possible d’effectuer la caractérisation de la courbe en une seule mesure. Pour chaque nouveau
point de fonctionnement, il faudra redéfinir le diagramme B-H. Mais si cette courbe est validée
expérimentalement, les simulations peuvent s’avérer intéressantes.

Sion, le 18.08.2017

Aurélien Carrupt
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10 ANNEXES

Cahier des charges

Mode d’emploi des outils de développement

Dimensionnement des condensateurs

Simulation en faible rapport cyclique

Dimensionnement des semi-conducteurs

Résultats du pré-dimensionnement des composants magnétiques
Carte électronique

Fabrication & Mise en service du convertisseur

© X NSO E WD

Rapport de mesures
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1 INTRODUCTION

Actuellement, les procédures de dimensionnement d’inductances et de transformateurs
dédié a I’électronique de puissance conduisent généralement & des composants surdimensionnés
et/ou aux performances non-optimales. Ces problémes résultent d’un certain nombre
d’approximation, de matériaux non-idéaux, de contrainte de prix, etc...

Le présent projet aura pour objectifs de mettre en ceuvre des outils de conception plus
performants se basant sur les calculs traditionnels et ’analyse par éléments finis. Finalement,
les procédures établies seront mises en pratiques pour le dimensionnement d’éléments
magnétiques intégrés dans un convertisseur DC/DC de test réalisé par 1’étudiant.

2 OBJECTIFS

Le travail se décomposera en trois parties.

2.1 1% partie
* Recherche des problémes constatés dans le dimensionnement actuel des éléments
magnétiques (approximation, matériaux, ete...)
* Recherche d’informations sur les programmes d’analyse par éléments finis pour le
magnétisme.

* Recherche de logiciels d’aide au dimensionnement de composants magnétiques.

2.2 2°me partie

* Dimensionnement d’un composant magnétique simple (inductance) pour un
convertisseur basique (boost ou buck) a l'aide des différentes méthodes de
dimensionnements.

* Simulation du composant dans un convertisseur en utilisant un modéle idéal puis un
modéle par analyse d’éléments finis.

* Comparaison et analyse des résultats obtenus.

* Dimensionnement d’un transformateur HF pour convertisseur DC/DC & séparation
galvanique selon différentes méthodes. Topologie du convertisseur a déterminer.

* Simulation du composant dans un convertisseur en utilisant un modéle idéal puis un
modéle par analyse d’éléments finis.

* Comparaison et analyse des résultats obtenus.

2.3 3¢ partie
» Realisation d’une structure de conversion statique aux fins de tests des composants
magnétiques dimensionnés.
Détermination des points de fonctionnements
Dimensionnement des composants
Dimensionnement des composants magnétiques
Control et régulation
Simulation
Schématique et routage PCB
Mise en service

O O O O O O O

Test et Mesures
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Le projet comportera également un dossier technique complet a remettre a la fin de la

durée prévue. Un document expliquant 1’ utilisation des outils de développement est également

& fournir.

3 ECHEANCES

Présentation intermédiaire
Remise du rapport
Exposition

Défense orale

Sion, le 19.05.2017

08-09.06.2017
18.08.2017
30.08.2017 au 01.09.2017

semaine 36

Aurélien Carrupt
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Annexe 2

Mode d’'emploi des outils de développement
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1 STRATEGIE

La stratégie de dimensionnement imaginée combine plusieurs méthodes. La procédure
est la suivante :

1. Script de pré-dimensionnement (MATLAB):
o Dimensionnement standard.
o Amélioration selon les directives du fabricant.
o Générations des courbes caractéristiques.
2. Modélisation et simulation par « FEM » (Maxwell ANSYS).
3. Analyse des simulations (MATLAB)
4. Modification de la construction si nécessaire (Maxwell ANSYS).

Dans un premier temps, les paramétres de base de I'inductance ou du transformateur
sont calculés avec les équations répertoriées dans les chapitres 3.3 et 3.4 du rapport. Si le
fabricant propose une amélioration du dimensionnement dans une fiche technique, on en
tiendra compte. Finalement, une simulation par éléments finis permettra d’observer le
comportement de 1’inductance ou du transformateur en charge, au bon point de
fonctionnement pour 1’application considérée en utilisant les courbes B-H du fabricant. Des
variations de valeurs d’inductances en fonction des signaux appliqués pourront étre
observées. Une approximation des pertes pourra étre simulée. L’analyse des simulations
aménera peut 6&tre & une modification de la construction de !'inductance ou du
transformateur, en rectifiant le nombre de tours, en modifiant les dimensions du noyau, etc...
Afin de faciliter le dimensionnement, MATLAB est utilis¢é pour effectuer le pré-
dimensionnement standard ainsi que 1’analyse des résultats de simulation.

MATLAB LOgICIeI de MATLAB
Script de pré-dimensionnement S i m u I a ti O n F E M Script d’analyse de résultats

\ 4

\ 4

Figure 1 : Stratégie de dimensionnement
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2 SCRIPT MATLAB

Afin de déterminer les paramétres
base de la construction d’une inductance
ou d’un transformateur, wun script
«MATLAB» est codé. Ce script nécessite
différents paramétres donnés par le
fabricant des noyaux magnétiques. Ce
script est basé sur la méthode standard qui
utilise le paramétre Ar donné par le
fabricant ainsi que sur la méthode de
dimensionnement proposée par le fabricant
« Magnetics ». On peut retrouver cette
méthode dans le catalogue des poudres de
ferrites de « Magnetics ». Les scripts
développés pour le pré-dimensionnement
de l'inductance et du transformateur sont
essentiellement prévus pour des noyaux
toroidaux. Cependant, ils  peuvent
rapidement étre adaptés pour d’autres
géométries de noyaux. Les différentes
étapes de ces scripts sont détaillées ci-
dessous. Pour les deux éléments, la base du
dimensionnement est similaire. Le
transformateur nécessite des paramétres
supplémentaires.

Saisi par I'utilisateur

Script

Figure 2 : Script de pré-dimensionnement

Choix du noyau

Saisie des parameétres

Mise a jour des paramétres d’équations

matérielles

Perméabilité en fonction de la température et de

la fréquence

v

Nombre de tours N

\ 4

Compensation du nombre de tours selon

«Magnetics»

H au point de
fonctionnement

\

Pertes noyau

v

Facteur de bobinage
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2.1 Inductance

Le premier point consiste & sélectionner le bon noyau magnétique pour 1’application
considérée. Selon « Magnetics », le produit L * I? permet de trouver le bon noyau. A 1'aide
d’un graphique proposé sur leur site internet, on retrouve le noyau adéquat pour 1’inductance
désirée.

Une fois le noyau sélectionné, la matiére utilisée est connue. Il faut ensuite rentrer les
différents parameétres des courbes trouvées dans la fiche technique du fabricant.

*  "Permeability vs. frequency"

*  "Permeability vs. Temperature"

e "Permeability vs. DC Bias Curves"
*  "DC Magnetization Curves"

e "Permeability vs. DC Bias Curves"

e  “Core Losses vs. frequency”

Pour chacune de ces courbes, le fabricant donne une équation du 3®m¢ ou 4¢me
ordre. Les coefficients sont propres a chaque matiére. On les retrouve dans le
document des poudres de ferrites « Magnetics ». Tous les paramétres calculés sont

stockés dans un fichier texte.

Le premier paramétre déterminé est la variation de la perméabilité de la matiére
magnétique en fonction de la température de fonctionnement de l’inductance et de la
fréquence de travail grace aux courbes "Permeability vs. frequency" et "Permeability vs.
Temperature". Si la perméabilité varie trop fortement en fonction du point de
fonctionnement considéré, il faudra peut-étre revoir le choix du noyau magnétique.

Le script détermine ensuite le nombre de tour nécessaire pour obtenir la bonne

inductance avec I’équation suivante.

) L

L=N*+«A, > N= |—

AL

« Magnetics » propose également une méthode de dimensionnement. Cette méthode

consiste & compenser le nombre de tour en fonction du point de fonctionnement. La courbe

"Permeability vs. DC Bias Curves" donne un facteur de correction en fonction du champ H
moyen. Le champ H moyen se calcule comme suit :

N <] >

<H>=
le

Le champ H moyen est introduit dans 1’équation de la courbe "Permeability vs. DC
Bias Curves".

1

Facteur, tion = —————
correction a + b % HC
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Le résultat donne un facteur compris entre 0 et 100 % qui permet de compenser le
nombre de spires de I’inductance de la maniére suivante :

N
facteur_de_correction

Navec Compensation =

Le script détermine ensuite la courbe B-H grace a I’équation "DC Magnetization
Curves".

3 a+ bH + cH?\”
~ \1+dH + eH?

Lest paramétres qui suivent sont calculé pour les deux alternatives. C’est-a-dire, pour
les variantes avec et sans compensation. Les champs B minimum, moyen et maximum dans
I'inductance sont ensuite calculés. Pours faire, on détermine le champ H, puis on utilise

I’équation "DC Magnetization Curves".

Nx*IL.;
Hpin = %
Nx< ] >
<H>= —F—
le Rapport- gratuit.com @
N*Imax LE NUN l; S
Hpox = T
3 a+ bH + cH?\"
~ \1+4dH + eH?

Le script calcul les pertes dans le noyau selon I’équation proposée par le fabricant :
P =a=x*BY x f ¢

Les pertes sont essentiellement dues aux variations du champ. Il faut donc déterminer
cette variation puis ’utiliser dans 1’équation des pertes. Bmin et Bmax ont été préalablement
calculé.

AB = Bpax — Bmin
Pnoyau =axAB" *fc

Le résultat est donné en W/m?. Afin d’obtenir les pertes, il faut encore multiplier le
résultat par le volume du noyau.

Le script détermine finalement les paramétres de 1’enroulement grace au nombre de
tour et au diamétre du cable utilisé. Attention, le programme ne tient pas compte de
I’épaisseur de I’isolation du fil. Il tient compte uniquement de la section de cuivre. Le facteur
de bobinage est déterminé comme suit

T * Dwire2 * N

Windin,gfactor = 4 x Windowg,eq “100
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Le facteur de bobinage ne devrait pas dépassé 40 %. Ceci simplifie la fabrication et
évite des problémes d’échauffement et d’évacuation de chaleur si la construction nécessite
plusieurs couches.

Le script estime la longueur de fil nécessaire pour réaliser 1’inductance. Attention, le
programme ne tient pas compte de l’épaisseur du fil ainsi que du nombre de couche
d’enroulement. Une longueur de sécurité de 1 métre est ajoutée a 1’estimation. L’utilisateur
déterminera lui-méme la longueur exacte de fil nécessaire en fonction du nombre de couche
prévue. Grace a I’estimation de la longueur de fil, la résistance cuivre est déterminée.

Pcu * ! _ 4% pey * lwire
- 2

R. =
Cu A T * Dwire

Les pertes cuivre sont déterminées comme suit :
Py = Rey * Ipys®
cu — ‘Cu RMS

Le script détermine ’effet pelliculaire et donne le pourcentage de cuivre utilisé dans le

conducteur :
1
o=
Jo ot ]
Avec :
e d : profondeur de peau [m]
s 0 : conductivité électrique du cuivre [S/m]
U : perméabilité du cuivre [H/m]|
e  f : fréquence de commutation en hertz
DWire 2 DWire 2
A= (5) - (P -0)
A
Pourcentage = el
CUinitial

Si le pourcentage est trop faible, I'effet pelliculaire est important. Le choix du cable
doit étre revu. Soit le cable est divisé en deux ou trois cables de section plus petite, soit le fil
de « Litz » est utilisé.

Finalement, le programme estime les pertes totales :
Pior = Pnoyau + Py

Apres I’exécution du script, on retrouve deux fichiers « .tab » (pertes et courbe B_H)
ainsi qu'un fichier texte. Ce dernier renseigne sur les éléments suivant :

e Valeur d’inductance et paramétres
* Calcul d’effet pelliculaire dans le fil du bobinage, renseigne sur la surface de cuivre
utilisée par rapport a la fréquence de travail et au diamétre du fil utilisé.
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e Variation de la permeéabilité du noyau en fonction de la température et de la
fréquence au point de fonctionnement
* Dimensionnement standard (en utilisant Ay, initial)
o Nombre de tours.
o H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du
noyau
Facteur de bobinage.
Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du nombre
de couche, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer les pertes
cuivres.
Résistance du bobinage (approximation).
Pertes cuivre.
Pertes dans le noyau au point de fonctionnement (selon fiche technique de
magnetics).
o Pertes totales (pertes cuivre + pertes dans le noyau).
* Dimensionnement avec compensation proposée par « magnetics » (en utilisant DC
bias Curve pour corriger le nombre de tour)
Nombre de tours.
H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du
noyau
Facteur de bobinage.
Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du nombre
de couche, donne un ordre de grandeur et permet d’approximer les pertes
cuivres.
Résistance du bobinage (approximation).
Pertes cuivre.
Pertes dans le noyau au point de fonctionnement (selon fiche technique de
magnetics).
o Pertes totales (pertes cuivre + pertes dans le noyau).

2.2 Transformateur

Le script du transformateur utilise comme base le script développé pour le
dimensionnement de I’inductance. La valeur de I’inductance déterminée au dimensionnement
est la wvaleur de l'inductance magnétisante. Le script demande des paramétres
supplémentaires. Il s’agit du rapport de transformation, des diamétres de cable primaire et
secondaire ainsi que du courant RMS primaire et secondaire. Le dimensionnement est effectué
par rapport & l’inductance magnétisante vu du primaire. Le rapport de transformation
permet de déterminé le nombre de spires au primaire. Le script effectue le méme résumé que
pour 'inductance mais en détaillant les paramétres primaire et secondaire pour les variantes
avec et sans compensations. Le script ne peut pas déterminer les inductances de fuite. Seule
la simulation par FEM peut le faire.

Apres I'exécution du script, on retrouve deux fichiers « .tab » (pertes et courbe B_H)
ainsi qu'un fichier texte. Ce dernier renseigne sur les éléments suivant :
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e Valeur d’inductance et paramétres

e Calcul d’effet pelliculaire dans le fil des bobinages, renseigne sur la surface de cuivre

utilisée par rapport a la fréquence de travail et au diamétre du fil utilisé.

* Variation de la perméabilité du noyau en fonction de la température et de la

fréquence au point de fonctionnement

* Dimensionnement standard (en utilisant Ay, initial minimum)

o H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du

O O O O O

noyau.

B maximum.

Facteur de bobinage.

Pertes dans le noyau.

Pertes totales.

Primaire

Nombre de tours.

Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du
nombre de couche, donne un ordre de grandeur et permet
d’approximer les pertes cuivre.

Résistance du bobinage (approximation).

Pertes cuivre.

Secondaire

Nombre de tours.

Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du
nombre de couche, donne un ordre de grandeur et permet
d’approximer les pertes cuivres.

Reésistance du bobinage (approximation).

Pertes cuivre.

* Dimensionnement avec compensation proposée par « magnetics » (en utilisant DC

bias Curve pour corriger le nombre de tour)

@)

O O O O O

O

H et B au point de fonctionnement, permet de controler la saturation du

noyau.

B maximum.

Facteur de bobinage.

Pertes dans le noyau.

Pertes totales.

Primaire

Nombre de tours.

Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du
nombre de couche, donne un ordre de grandeur et permet
d’approximer les pertes cuivre.

Résistance du bobinage (approximation).

Pertes cuivre.

Secondaire

Nombre de tours.
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» Longueur de fil pour le bobinage. Attention, ne tient pas compte du
nombre de couche, donne un ordre de grandeur et permet
d’approximer les pertes cuivres.

= Résistance du bobinage (approximation).

= Pertes cuivre.

10
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3 LOGICIEL DE FEM « MAXWELL ANSYS »

Il s’agit d’un tutoriel sur I'utilisation du logiciel Maxwell de ANSYS. On s’intéresse
uniquement aux simulations 3D. Maxwell permet également d’effectuer des simulations 2D.

3.1 Démarrage

1. Lancer le programme « ANSYS Electronics Desktop ».
2. Sélectionner « Insert 3D design »

EIF.|d'rt View rrJ_|Ect Draw/ Modeler I"-ﬂa:reIISD Toals Window Help

D@’ a8/ . il ~ @7
EQWJﬁBﬁ&i@=fﬁ;M|MHW*WD =iy
GodEreEwAEahicy. 8888080906,

Figure 3 : Démarrage d'une modélisation

3.2 Modélisation 3D

Modéliser I’élément & 1’aide des outils de dessin

*  Onglet « Draw »

¢ Raccourcis

Toals

Edit View Project | Braw Medeler | Mawwell 30 Window Help

D@ C B & ila -8y
i@wiﬁﬁﬁad@s:m7n|MHMjma ||
dodrmLQERnEY. 9808808000 .

Figure 4 : Modélisation du composant

5 Fie ¢

* Mettre des variables aux dimensions. Ceci est pratique pour modifier
rapidement des dimensions ou effectuer des simulations & paramétres
variables. Il suffit de rentrer le nom de la variable & la place de la dimension
lors du dessin.

e Dans le cas d’un transformateur ou d’une inductance, le bobinage s’apparente
généralement a un bloc auquel on spécifie le nombre de tour. On accepte le
fait que I’enroulement est idéal. Si on veut déterminer des effets pelliculaires
et de proximité dans I’enroulement, il faudra alors dessiner chaque spire. Ce
travail est fastidieux et la simulation prend du temps.

* Ne pas oublier de dessiner un volume qui englobe I’élément & simuler. Il
correspondra & la zone ou la simulation est effectuée. Essayez de faire une
forme qui.correspond a I’ e ement sim fg_ Daril?§_' le cas d’un ?pyeu en E ou U,

RapporT a gratuir.com

11
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dessinez un volume parallélépipéde. Dans le cas d’un noyau toroidal, dessinez
un volume cylindrique, etc... Assigner la matiére vacumm a ce volume.

3.3 Assigner les matiéres

* Solids-> sélectionner I’objet->clic droit-> Assign Material

| F¢7 Solids |
[ Sheets

--E Planes
-4 Lists

-1, Coordinate Systems

Figure 5 : Assigner une matiére

3.4 Créer une matiére

* Solids -> sélectionner ’objet -> clic droit -> Assign Material -> Add

materials
e La fenétre suivante s’ouvre

I\ View / Edit Material
Material Name
Materiall
| Properies of the Material
Mame Type Walue Units
Fielative Permeability
Bulk:Conductivity Simple 0 siemens/m
tagnetic Coercivity: Wectar
- Magnitude “ectorag |0 |A_per_meter
Core Loss Model More wim”3
tdazs Denzity Simple u] kafm™3
Compogition Solid
i lEah:u\alE Properties for. v;
Restt | 0K | Cancel |

Material Coordinate System Type:
1Carlesian V]

[ View/Edit Material for
o pctive Design
™ This Product

" All Products

1~ View/Edit Modifier far-
™ Thermal Modifier

Walidate Material

Figure 6 : Créer une matiére

e Donner un nom.

* Renseigner les différents champs si les paramétres sont connus, sinon laisser les
paramétres de base. Pour les champs « Relative Permeability » et « Core

Loss Model » voir ci-dessous.

* Courbe B-H : Relative Permeability-> colonne Type -> Nonlinear -> clic

sur B-H Curve -> Import Dataset
i. File type : « .tab »

12
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ii. Importer le fichier de la courbe BH générée par le script de pré-
dimensionnement.

iii. Cocher « intrinsic ».

iv. Vérifier les unités de H et B.

v. Cliquez sur Ok

( BH Curve = = M
E:
© Nomal @ Intrinsic Swap ¥ Data |mpott D ataset Export Dataset J
- Coordinates Kool Mu A
H [&_per_meter] J B [tesla) J - 1.20 =

1o 0 I ]
2n 0.0075116 1.00 4
3N 000797547 ]
L1 0.00844761 080 3
=3 0.00832774 ]
— = ]
Ela 000341551 060 3
7151 000351095 ; ]
= |61 001041353 it
=17 001052312 ]
Tl = ]
020 —

Append Rows.. | Delete Fow:_| 0.00E+000 5 00200 1.002+005 15084005 2.002+005 2504005 3.00E+005

H (A_per_meter}
H B
Ok Caricel | Intercepts |[I ID
| Units |A_psr_meler Lj ]Lss\a LJ "

Figure 7 : Courbe B-H

* Model de pertes : Core loss Model -> sélectionner Electrical Steel ->
Menu déroulant au bas de la fenétre -> sélectionner Core Loss at One
Frequency -> Import Dataset.

i. File type : « .tab »
ii. Importer le fichier de la courbe de pertes générée par le script de pré-
dimensionnement.
iii. Controler les unités.
iv. Entrer la fréquence
v. Thickness (épaisseur du noyau)
vi. Conductivité électrique du noyau.
vii. Cliquez sur Ok

13
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BP Curve ’ S [Emees |
Sap s Daste Tiigiont Bt Evpoit Dalzsel.. |
- Coording
B [Tesla) | P E
il [ B U 10007 - I
T2 |om |a7a PaTEIa27 E e
i ooz 363961716282 T
i (L | 7996.43601956 Yoo o
s 004 1425694865965 E
s |oos 22326.24633201 25064006 —
7 |ooe 3220346413163 3
S PP e e b DDOE+00 LA S L O L I N e ) L
s o7 4390692917288 e o b ik i e i
¢ |00 57424.45435913
Tl x -
=] kg/m'3 wim'™3 A
e Fow I T | Mass Density: g wim™3
Fraquency |2n [z =] Kh-iasssws |45951s
Thickness 12,165 [om =] Ke:[d 0
ok | Cancel | Conductiity |0 Sém Ke: |0 a ;

Figure 8 : Pertes

e La fenétre de création d’une nouvelle matiére ressemble maintenant a celle-ci-
dessous. Cliquez sur « Validate Material » et si tout est en ordre cliquez sur

ok.
I\ View / Edit Material | & |
Material Mame Material Coordinate System Type:
lKﬂnI_Mu iEarles\an "i f
—Properties of the Material  View/Edit Material for ——

@ Active Desigh

neahl | Nanlinear

 This Produict

Bulk Conductivity | Simple 1] | siemens/m
: Magnetic Coercivity | Wectar 7 All Products l
- Magnitude: VectorM... |0 |&_per_me. A
il ¥ Component ‘Unit Vector 1

= iew/Edit Modifier for——
- " Component Uriit Vector 0

il Z Component ‘Unit Vector 0 I Themal Modfier

Core Loss Model Electical Steel  w/m™3
- Kh ISimple | 4595176844382
| ke Isimple. |0
T ke ISimple. 10 Validate Material |
| koo Isimple. |0
i Mass Density ' Simple 15500 kg.frn';?.
ImI Composition Solid

U Calculate Properties for i Il
Reset I Ok l Cancel !

Figure 9 : Matériel caractérisé

3.5 Type de simulation

Maxwell permet plusieurs types de simulation :

*  « Magnetostatic » : Point de fonctionnement fixe.
* « Eddy Current » : Courant de Foucault et perte.

* « Transient » : Régime transitoire.

Maxwell 3D->Solution Type -> sélectionner le mode de simulation

14
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e 1

Solution Type: Magnetics_Kool_mu_60_Torroidal ...

M agretic:
" Magnetostatic
" Eddy Current
% Transient
Electric:
" Electrostatic
" DC Conduction
™ Irelude [rsulater Feld

{7 Electic Transient.

(] Cancel

Figure 10 : Type de simulation
3.6 Limites de simulations

Il faut assigner une limite de simulation cette limite est assigner au volume d’air qui
englobe la modélisation du composant (chapitre 3.2). Ce volume définit la zone dans laquelle
le programme effectue la simulation. Si cette zone est trop grande la mémoire de 1’ordinateur
peut étre insuffisante. Au contraire, si elle est trop petite les fuites seront mal estimées. En
général, ce volume fait 1.5 a 2 fois le volume de I’élément modélisé.

clic droit dans la zone de dessin -> Sélectionner ’option de sélection « Select faces » ->
sélectionner toutes les faces du volume d’air qui englobe ’objet (ctrl+-clic)-> clic droit ->
assign boundary -> Zero Tangential H Filed...

Résultats :

Figure 11 : Boundary

15
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3.7 Excitation

La maniére d’exciter varie selon la simulation effectuée. La base est la méme. Il faut

créer une section perpendiculaire au sens du courant dans 1’enroulement.

e Solids -> Sélectionner !’enroulement -> Modeler -> Surface -> Section... ->

sélectionner le bon plan

Tools: Window Help

_|F|I|: Edit 'ﬂ'IEW Project Dvaw| Modeler | Maewell 30

DS 2B |&| > < = _ siu_:cal ;i.:._:ﬁ
L iﬁﬁﬁ&@@ S ESU U | A | X ;];_1
u@ﬁa%%@nnmmw = 0 A B

Figure 12 : Onglet Modeler

Deux sections sont créées. Il faut les séparer.

Sheets ->sélectionner la section créée -> Modeler -> Boolean -> Separate Bodies ->

Sélectionner une section -> Delete.

E-¢&7 Solids

-4 copper

-2 Coil

----- [ CreateRectangle
..... [E Coverlines
@0 Subtract

..... i SectionTo
G- % SweepAlongPath

----- @ SectionTo
----- i SectionTo
£ 4% Kool_Mu

2-iF Core Torroidal
VACUUM

[} Sheets

. @2 Coil Sectionl
BT Coorainate Sysemes
El E Planes

7 Globalk¥Z
-8 Lists

Figure 13 : Section
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Il ne doit rester plus qu’une section avant d’assigner 1’excitation

*  Sélectionner la section -> clic droit -> Assign excitation ->
* Si simulation en magnetostatic :
o -> sélectionner le type d’excitation dans la liste
o Excitation en courant : Rentrer le nombre de conducteur et le sens du
courant, sélectionner stranded (répartition idéale du courant dans
I’enroulement).

( . [
Cunenlfm‘n._tron f

Warne: Curtent2 '

Walue: o ImA LI

Type: @ Soid € Shanded I

Swap Direction
| Use Dafaullsl

0K Cancel

Figure 14 : Excitation magnetostatic

¢ Si simulation en transient :

o -> Coil terminal -> Rentrer le nombre de conducteur et le sens du courant

ol Teamina Bt a8 =)
0l ennrna__‘p@uia_ M

Mame: CoilTerminal2

Mumber of Condustors: |0

Swap Direction I
Use Defaults I RﬂWoff‘yfﬂflﬂfcﬂm @

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES

Cancel

Figure 15 : Assign coil terminal

o Sélectionner Excitation -> clic droit -> add Winding...

17
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Project Manager A x

=-{EF] Magnetics_Kool mu_60_Torroidal*
@ 7743947 _simul_external_crcuit (Transient) ®
2@l 77439A7_simul_external_circuit1 (Transient

é 30 Components

»

m

E—]ﬁ Exdtations

& Parameters

[#1-B8 Mesh Operations

- Analysis

.. Optimetrics

-] Results

11Ty Field Overlays

B 7743247 _simul_Full_Load (Magnetostatic)
4= 3D Components

€] mn -

Figure 16 : Selection Excitation

=  Modifier les champs
Stranded

»  Sélectionner
I’enroulement)

Winding I ¢ |
Marme; IWindin'g2
- Parameter
Type: Current ~| & Solid ¢ Stranded
Current ID ImA _v_i
|I Resistance: ID lohm _v_i
Inductance: ID |nH ;’
Yaltage; ID Im\u" ;’
Il MHumber of parallel branches: |1
Ize Defaults |
Ok | Caricel |

Figure 17 : Fenétre de paramétrage du Winding

(répartition idéale du

Sélectionner le type de d’excitation (voltage, current, external)
En cas d’excitation externe, un circuit électrique doit étre créé. les

champs peuvent étre utilisés comme conditions initiales
o Sélectionner Winding -> clic droit -> add Terminals -> Sélectionner le bon

terminal -> ok

Project Manager

E|-- Magnetics_Kool_mu_6&0_Torroidal®
ﬁ F7439A7_simul_external_drouit (Transient)’
=l 77439A7_simul_external_circuit1 (Tr
é 30 Components
&7 Model
-9 Boundaries
£ #g Exdtations
4 CoilTerminall
| -l winding1
Parameters
@ Mesh Operations

ﬁ Analysis

| Results
ﬁ Field Overlays
-8l 7743947 _simul_Full_Load (Magnetostatic)

é 30 Components
i | i
Figure 18 : Sélection de Winding

courant

dans

. Add Teni"inais

i~ Terminal Ligting Options

 Teminals hot assigned to any winding

& Teminals not assigned to thiz winding

Coil Terminal Conductor Number

Currently Azsigned Ta

Search coil terminal; !

T

Figure 19 : Sélection du terminal
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Résultats de I’assignation de I’excitation :

Figure 20 : Assignation exeitation

3.8 Assignation d’un circuit externe pour 1’excitation

e Sélectionner excitation -> clic droit - External circuit -> Edit external circuit ->
cocher les enroulements -> Create Circuit

Un fichier ckt est créé dans le « project manager ». Doubler cliquer pour entrer dans
la conception du circuit.

Project Manager

E|- Magnetics_Kool_mu_60_Torroidal*
@ TT439AT_simul_external_drcuit {Transient)*
@ F7439A7_simul_external_dreuitl (Transient)™

{[E Magnetics_77439A7_Torroidal_ckt

g |

Figure 21 : Project manager

La conception du circuit est semblable & simplorer.

B Component Libraries 5 x

Il Favaries

8, NMost Recently Used
@) VPulse: Pulse Viiage Sourcs (LIBRARY. Maxwel Cicut Ber

<% Res: Resistor (LIBRARY: Mawel Cireuit Elements\Passive E

3 DIODE: Diode (LIERARY: Mazowel Creut Eemerts'\Passive

Sk Cop: Capacior (LIBRARY: Manwell Giruit Bemerts'Passive
8 VPWL: Piecewise Linear Vatage Source (LIBRARY: Maawel
- Ammeter: Ammeter (LIBRARY: Maxwel Circut Bements'Prob
@ Votmeter. Votmeter (LIBRARY: Maxwel Cireut Elements\Pro
-€9) VSin: Sinusoidal Voliage Source (LIBRARY: Maxwell Cicut E|
s Ind: Inductor {LIBRARY: Macnell Circut Blements\Passive £l
- Winding, Winding (LIBRARY: Maxwell Circuit Elemens)\Dedic
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3 DIODE: Diode (LIBRARY: Mazowel Crouit Bements\Passive
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Figure 22 : Conception du circuit d'excitation
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Attention & ne pas oublier les références zéro volt. Lorsque le circuit est prét,
sauvegardez puis exportez la netlist.

e Sélectionner le circuit dans le project manager -> clic droit -> Export Netlist

e Sélectionner 'excitation de modéle 3D dans le project manager -> clic droit ->
External circuit -> Edit external circuit -> Import Circuit Netlist -> importer la
Netlist exportée précédemment.

3.9 Calcul de(s) inductance(s)

Magnetostatic :

* Sélectionner Parameters dans le project manager -> clic droit -> Assign ->
Matrix...

Transient :

¢ Onglet Maxwell 3D -> Design settings -> Matrix Computation -> Cocher
Compute Inductance Matrix

3.10 Courant de Foucault et pertes

Uniquement en transient et eddy effect

*  Onglet Maxwell 3D -> Excitations -> Set eddy effect -> Sélectionner les
éléments a analyser

¢ Onglet Maxwell 3D -> Excitations -> Set Core loss -> Sélectionner les
éléments a analyser
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3.11 Maillage

Le maillage est important. Il définit la qualité de la simulation. Attention, il s’agit
tout de méme d’un compromis entre temps de simulation et vitesse de simulation. On peut
choisir un maillage basé sur la longueur ou sur le nombre d’éléments. Afin de déterminer le

nombre idéal, on commence les simulations avec un maillage faible et on augmente

progressivement jusqu’a ce qu’on observe une faible variation dans les résultats.

Répéter I’opération pour tous les éléments. Si certains éléments ne sont pas maillé le

Solids -> Sélectionner 'objet (noyau, enroulement, volume de simulation,
etc...) -> clic droit -> Assign mesh operation -> inside selection ->length

Based

o Mailler selon la longueur des éléments

o Mailler selon le nombre d’éléments

Element Length Based Refinement

Mame; |LengthZ

- Length of Elements -
Restrict Length of Elements

b arimum Length of Elerments:

9 526 | mm

Mumber of Elements

Restrict the Mumber of Elements

b awirnurm Mumber of Elements;

[1000

k. | Cancel |

v Enable

. =

Figure 23 : Fenétre de paramétrage du maillage

programme les définis selon les paramétres par défaut.
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3.12 Paramétres de simulation

Finalement, il faut définir une configuration de I’analyse & effectuer. Dans le cas d’une
analyse transitoire, il faut lui spécifier un temps de démarrage et de fin de simulation ainsi
que le temps entre chaque point simulé. Il faudra également mentionner si la simulation doit
tenir compte des courants de Foucault et des pertes dans son analyse. Il faut également
activer le calcul de la matrice. Le programme détermine & 1’aide de cette matrice la valeur de
I’inductance.

e Sélectionner Analysis dans le project manager -> clic droit -> add solution
Setup

o Paramétrer les différents onglets.

o Magnetostatic : General, convergence et solver

o Transient : General et Solver. L’onglet Save Fields permet de
paramétrer la sauvegarde des différents champs durant la simulation.
Si les champs sont sauvés, ils pourront étre affichés et animés lors de
I’analyse des résultats.

Solve Setup =
Genersl ] Save Fields ] Advanced I Solver l Expression Cache } Defaults l
Name {Sstup2 ¥ Enabled
 Transient Setup
Siop time: [10000000 e =]
Time step [2000000 [rs =]
Use Default
HPC and Analysis Options..
U]
I oK Cancel I

Figure 24 : Simulation Setup
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3.13 Analyse & paramétres variables

Par exemple, on veut analyser une inductance sous plusieurs point de fonctionnement.
On peut le faire avec ’onglet Optimetrics. Il faut par contre que le paramétre & modifier soit

une variable.

e Sélectionner Optimetrics dans le project manager -> clic droit -> add ->

parametric... -> bouton Add... -> puis paramétrer.

.SENPSWEPAHBN{S_QL == Setup Sweep Analysis . : _‘-—""" =]
Sweep Definiions | Table | General | Calcuations | Options | Snesp Definions | Table | General | Calcuistions | Optians |
I
Sync# | Variahle | Degcription [ aw | Sync#|Varishle | Desctigtion | ‘ Add... |
il Add/Edit Sweep s |
Dokt e r— Vaiable | Description Deeie |
il i
© Single valie
¥l @ Linearstep
€ Linear count s |
Sy Uryi i © Decade caurt
f " Octave count Updats
Operation | i | Operaton |  Expanential count I
Delets
Start: oy $ i
Stog: =
I Step: ] oK | Cancel |
HPC and Aralyss Options. HPC and Anslysis Options
= o | oo
-
Figure 25 : Ajout de paramétre de simulation Figure 26 : Fenétre de paramétrage

3.14 Controle et lancement de la simulation

_ File Edit \l'iew Puject Draw Modeler Macweli3D Tools Window Help _ ]
! E!Lf"ﬂ' _Il@ O Egajp g 'I:‘- _.Ef”-?"‘ ”$Q|@ua|®\
&j.| e R ) Sl iR e E e d IO N R T e ||_
B2 mmw*a LGN ek, EBE8080D G, >
Figure 27 : Bouton validation et simulation

La simulation est préte. Afin de s’assurer qu’il ne manque pas de paramétre, cliquer
sur le petit vu vert. Il permet de controler la modélisation et les assignations.

Validation Check: Magnetics_Kool_n

. e % Design Settings
v TT43947_simul_sxtemnal_circuit] ' 3D Madsl

% Boundaries and Excitations
o Parameters

o tesh Operations

| o Analysis Setup

& Optimetrics

‘alidation Check completed

Figure 28 : Validation

Lancer la simulation en cliquant sur le point d’exclamation vert.
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3.15 Résultats & Exportation

Une fois la simulation terminée, Il faut analyser les résultats

Sélectionner I’onglet Results dans le project manager -> clic droit ->
o Magnetostatic :

= Solution data -> Onglet Matrix -> Inductance

= Magnetostatic report : Permet de ploter sur un graphe

différents parameétres et résultats de simulation
o Transient :

= Transient report : Permet de ploter sur un graphe différents

paramétres et résultats de simulation
Exporter les résultats :

Sélectionner le graphe dans le project manager -> clic droit -> Export... ->
choisir le format et le chemin de sauvegarde.

Remarque : Les fichiers « .csv » sont facilement lu par MATLAB

3.16 Affichage & Exportation des champs

Solids -> Sélectionner I’objet dans lequel on souhaite afficher un champ -> clic

droit -> fields -> choisir un champ -> choisir la forme -> Une fenétre de
paramétrage s’ouvre -> paramétrer -> Done

Create Field Plot l =
I~ Speoiy Name [Mag HI Fields Calulater .. |
I Specify Folder h Category: | Standard i
Design: 7743947 _simul_extemnal Quantity I Valume
Context p—————
Core_Tonoidal
Cantest is tied to model window, Edit context H_Wector Coil
by updating the model window's context Mag B Cylinder3
B_Wector All0bjects
Solution: |Setup? : Transient Mag_J
J_Wector
energy
Field Type: |Fields v coEnergy
appEnergy
Intriewsic Y ariables Ohmic_Loss

Total Loss

Time ,ﬁ Temperature

Wolume_Force Denzity
I Surface_Force_Density

Save Az Default

I Plot on surface only

Dore Cancel [~ Streamine

Figure 29 : Paramétrage des champs a afficher

Transient : Sélectionner le temps

¢ Onglet View -> Set Solution Context...
Ou double clic sur Time dans I’espace de modélisation

Pour animer un champ sélectionner le champ dans le program manager -> clic
droit —> animate (fonctionne si les champs ont été sauvé, voir chapitre 3.12)
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e Pour exporter un champ animer cliquer sur export

Fnimaﬁon: Animationl Sl i _i |

i
=] »] ]

Speed

Frame;: 19, Time = 30000ns I
Export...

Close

Label:

Background: | Fant ] I~ Show

- Figure 30 : Exporter un champ

Enregistrer au format .gif
3.17 Affichage du maillage

¢ Solids -> Sélectionner 1’objet dans lequel on souhaite afficher un champ -> clic
droit -> Plot Mesh -> OK

4 SCRIPT D’ANALYSE DES RESULTATS

Le script d’analyse d’un résultat est simple. Il reprend les graphes exportés apres les
simulations et les affiche. Un exemple se trouve en annexe. Pour le transformateur, le script
permet de déterminer I’inductance magnétisante et les inductances de fuite en fonction des
inductances propres et mutuelle.
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Script « MATLAB » de pré-
dimensionnement d’'une inductance

Rapport- gratuit.com @



LENOVO
Stamp


E:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Model_Matlab\Dimensionnement_Inductance_Model.m vendredi 18 ao(it 2017 00:39

clear all; clc;

%% Script sur le dimensionnement d'une inductance

oe

Ce document permet de dimensionner une inductance de maniere standart

oe

ainsi gu'en utilisant les propositions d'améliorations au dimensionnement

oe

de magnetics pour noyau Torolidaux

% Auteur : Aurélien Carrupt

% Version : V1.0

% Date : 18.06.2017

% Descritpion : Travail de Bachelor "Amélioration du dimensionnement de

oe

composants magnétique pour application en électronique

oe

de puissance"

oe

1. Effecuter le facteur L*I"2 et choisir le bon noyau a l'aide de "Core

oe

Chart Selection" dans "MagneticsPowderCoreCatalogue2015.pdf"

oe

2. Entrer les différents parametres dans les différentes sections (séparées par des lignes
d'étoiles)

3. Lire le fichier text

oe

oe

parametres a fournir

oe

Chemin d'accés et nom de fichier pour la sauvgarde des valeurs

% L = Valeur de 1l'inductance en H

s I = Courant Moyen en A

% delta_I = Ripple de courant en A

% I_RMS = Courant RMS pour le calcul des pertes

s £ = Fréquence en Hz

s T = Température de fonctionnement en °C

% mu_initial = perméabilité de la matiere considérée

% Al = Coeffecient de self induction en H/t"2

% AL_Error = Erreur sur le coefficient de self induction en %
% Path_Length = Longueur magnétique en cm

% Core_OD = Diametre extérieur du noyau en m

% Core_ID = Diametre intérieur du noyau en m

% Core_HT = Hauteur du noyau en m

% Ae = Aire de la surface magnétique en mm"2

% Window_Area = Aire de la fenétre de bobinage en mm"2

% AWG = Diametre céble en american wire Gauge (pas obligatoirement nécessaire,

uniquement pour le fichier text)

% D_Wire = Diametre du céble en mm

%$Parametre pour l'enroulement

% cond_cu = 59.6e6 S/m
% mu_cuivre = 0.999994 H/m
% mu_zero = 4*pi*10"-7 H/m
% ro_cu = 1.7e-8 ohm*m

%*************************************************************************

Q

% chemin de sauvegarde et nom de fichier. !! Attention !! ".tab" obligatoire pour le
logiciel Maxwell

File_path_ BHcurve =
'"F:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\BH_Curve';
'BH_Curve_Kool_mu_60_77439.tab"' ;

File_name_BHcurve

File_path_plosses
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Plosses_Curve';
File_name_plosses = 'Plosses_Kool Mu_ 60_20kHz_ 77439.tab"';

File_path_Data_Inductance =

'"F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\";
File_name_Data_Inductance = 'Data_Inductance_77439.txt"' ;

figureNumero = 77439 ;

f = ; % in Hz

in °C

3
]
oe
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L = ; % in H

I = ; % in A
delta_TI = ; % in A

I_RMS = ; % in A
mu_initial = ;

AL= ; S [H/T" 2]
AL_FError = ; $ in %
Path_Length = ; % in cm
Core_OD = ; % in m
Core_1ID = ; % in m
Core_H = ; % in m

Ae = ; % in mm"2
Window_Area = ; % in mm"2
AWG =

D_Wire = ; %in mm
cond_cu = 59.6e6 ; % S/m
mu_cuivre = 0.999994 ; % H/m
mu_zero = 4*pi*10”=7 ; % H/m
ro_cu = 1.7e-8 ; % ohm*m

PR R R R R R I R R R R I

AL_Error = AL_Error/100 ;
Ae = Ae/(10073); % in m”"2
Core_Volume = Ae*Path_Length/100 ; $ in m"3

%% Correction
https://www.

—> Chapitre

o\

)
)

du mu initial en fonction de la fréqgquence
mag-inc.com/Design/Design—-Guides
"Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs frequency"
a + b*f + c*f*2 + d*f"3 + e*f*4 avec f en MHz

PR R R R R R I R R R R R R I R I o i

%$mu_pourcentge

a = ;
b=
c = ;
d=;
e = ;
%**************************************************************************

a 4+ b*(£/1076) + c*(£/1026)22 + d*(£/10%6)23 + e* (£/1076)~4;

mu_pourcentage

mu_With_Frequency mu_initial + mu_pourcentage*mu_initial;

Q

% calcul

Frequency (0:100:1e6);

mu_initial + (a + b.*(Frequency./10%6) + c.*(Frequency./10%6) .72 + d.*(

A

mu_frequency
Frequency./107%6) .*3 4+ e.*(Frequency./10%6).7%4) .*mu_initial;
% affichage

figure (figureNumero);

subplot (2,2,1),semilogx (Frequency,
xlabel ('f [Hz]");

ylabel ('mu_f [-]");

title('Courbe perméabilité en fonction de la fréquence');

mu_frequency) ;

grid on;

hold on;

% au point de fonctionnement désiré

mu_at_frequency = mu_initial + (a + b*(£/107%6) + c*(£/10%6)7"2 4+ d*(£/1076)"3 + e*(£/10"0)"4)*

mu_initial;
subplot (2,2,1),semilogx(f, mu_at_frequency, 'r+');
legend('mu en fonction de la fréquence', 'mu au point de fonctionnement');

%% Variation du mu initial en fonction de la température

2
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% https://www.mag-inc.com/Design/Design-Guides

% —> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs Temperature"

$mu_pourcentge = a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T"4 avec T en °C
%**************************************************************************
a =y

b=
c=;
d=
e =y
%**************************************************************************
mu_pourcentage = a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T"4;

mu_With Temperature = mu_initial + mu_pourcentage*mu_initial;

°

% calcul
Temperature = (=60:1:200);

mu_temperature = mu_initial + (a + b.*Temperature + c.*Temperature.”2 + d.*Temperature.”3 + e

.*Temperature.”4) .*mu_initial;

% affichage

subplot (2,2,2),plot (Temperature, mu_temperature);

xlabel ('T [°C]");

ylabel (‘mu_T [-]");

title('Courbe perméabilité en fonction de la, temperature');
grid on;

hold on;

Q

% au point de fonctionnement désiré

mu_at_temperature = mu_initial + (a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T*4)*mu_initial;

subplot (2,2,2),semilogx (T, mu_at_temperature, 'r+'");

legend('mu en fonction de la températupe', 'mu au point de fonctionnement');

%% Calcul du nombre de spires en prenant en compte les corrections

o\

https://www.mag-inc.com/Design/Design—-Guides

o\

—> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs. DC Bias Curves"

% mueff = mu* (atb*H+c*H"2+d*H"3+e*H"4) voir datasheet pour les bonnes
% valeurs des coefficient a,b,c,d, e

% Facteur de corection = mueff/mu

%**************************************************************************
a = ;

b = ;

c = ;
%**************************************************************************
AL_min = AL-AL_Error*AL ;

N = round(sqgrt (L/AL._min)) ;

Optimisation du nombre de spires pour obtenir 1l'inductance désirée au

o\

o\

point de fonctionnement considéré

H = N*I/Path_Length ;

(1/ (a+b*H"c)) /100;
N_With_Correction = round(N/Correction_Factor);

Correction_Factor

%% Génération de la courbe B-H (DC Magnetization Curves) pour simulation

o\

https://www.mag-inc.com/Design/Design—-Guides

o\

—> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

o\

—-> Cliquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

o\

-> fit formula "DC Magnetization Curves"
B = [(atbH+cH"2)/ (1+dH+eH"2) ] "x

Fhhhkrrdhkhkkhhhhhhrrbhhhhhhhhrrbhhhhhhhhrrrbhhhhhhhrrrbhhhhhhrrrrbhhhhhrrrrxx

o\
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14

X © Q Q O o

= ;
%**************************************************************************
H=(1: : )

Q

% compute
0 =0;
0 =0;
((a+b.*(H./
[BO,B];
[HO,H];
Affichage dans la figure

subplot (2,2, 3),plot (H,B);

xlabel ("H [A/m]");

ylabel ('B [T]"');

title('Courbe B-H'");

grid on;

hold onj;

% Sauvegarde dans le un fichier tab pour réutilisation dans les simulations
BH_Curve = [H;B];

fileID = fopen(fullfile(File_path_BHcurve,File_name_BHcurve), 'w');
fprintf(fileID, '$6s %12s\r\n','H','B");

fprintf (fileID, '%6.2f %12.8f\r\n',BH_Curve);

fclose(filelID);

Q

% calcul au point de fonctionnement considéré

) +c.*(H./ ). 22) ./ (1+d.*(H./ Yte.*(H./ ). N2)) L hx;

T W Wi w
] |

o\

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = N*I/(Path_Length*

Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = N*(I-delta_I/2)/(Path_Length¥*

Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic =
r=2);
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic
Path_Length*10%=-2);
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic
Path_Length*10%=-2);

Bmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )N2)/ (14+d* (
Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) te*(
Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )"2)) %,
delta_B_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )Y22)/ (1+d*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )"2)) % = ((atb*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )Y22)/ (1+d*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )"2)) %,
Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )N2)/ (14+d* (
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) te*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )"2)) %,
delta_B_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(

r=2);

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = N*(I+delta_I/2)/(Path_Length¥*

r=2);

r=2);

N_With_Correction*I/(Path_Length*

N_With Correction* (I+delta_I/2)/(

N_With_ Correction* (I-delta_I/2)/(

4-
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Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100) +c*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)+e*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72))"*x = ((a+b*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100) +c*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)+e*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72))"x;
Bmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(

-

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100) +c*(

-

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100)+e*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100)"2))"x;
Bmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(

-

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100) +c*(

-

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(

-

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)+e*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72))"x;

subplot (2,2, 3),plot (Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic,
Bmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic, 'r+',
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic,
Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic, "g+');

legend('BH curve', 'DCbias sans correction', 'DCbias avec correction');

%% Core Losses versus frequency

o\

Chercher 1'équation des pertes pour le bon matériau dans

o\

"MagneticsPowderCoreCatalogue2015.pdf"
P = a*B"b*f"c

P —> mW/cm”™3

$ B —> tesla

PR R I R R R e R R R R e R R R I R I R R R o o

o\

o\

a = ;
b =;
c = ;
%*~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************

Q

% calcul

B=(0:0.01:1.07);

P = a.*B."b.*((£/1000)"c);

P_w.m3 = P.*1000;

% Affichage dans la figure

subplot (2,2,4),loglog(B, P_w_m3);

legend('£=20kHz");

xlabel ('B [T]");

ylabel ('P [W/m"3]1");

title('Courbe Pertes noyau kool mu 60'");

grid on;

hold on;

% Sauvegarde dans le un fichier tab pour réutilisation dans les simulations
Plosses_curve = [B;P_w_m3];

fileID = fopen(fullfile(File_path_plosses,File_name_plosses), 'w');
fprintf(fileID, '$6s %12s\r\n','B','P");

fprintf(fileID, '$6.2f $12.8f\r\n',Plosses_curve);

fclose(filelD);

Q

% calcul au point de fonctionnement peomsidere

p ™

. L

P_point_fonctionnement_sans_‘optdimigat®on_magnetic = 1000% (a*( H}

delta_B_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/2)Ab*((f/,OOW)N_Y‘L
1000* (a*( e

delta_B_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/2) b* ((£/1000)"c));

P_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic =

g

-5-
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Core_Losses_sans_optimisation_magnetic = P_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic *
Core_Volume ;

Core_Losses_avec_optimisation_magnetic = P_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic *
Core_Volume ;

%% Selection of wire section

$contrdéle du facteur de bobinage —-> N*A_wire/A_Window

Q

A_Wire = pi*D_Wire”2/4; % en mm"2

Total_Wire_Area_sans_optimisation_magnetic N*A_Wire;
N_With_Correction*A_Wire;

Facteur_bobinage_sans_optimisation_magnetic = Total Wire_Area_sans_optimisation_magnetic/

Total_Wire_Area_avec_optimisation_magnetic

Window_Area ;
Facteur_bobinage_avec_optimisation_magnetic = Total Wire_Area_avec_optimisation_magnetic/
Window_Area ;

Q

% Calcul de la longueur de fil

L_Wire_sans_optimisation_magnetic N* ((Core_OD—Core_ID)+4*D_Wire*10*=3+4+2*Core_H)+1; % +1

metre de sécurité

L_Wire_avec_optimisation_magnetic N_With_Correction* ((Core_OD-=Core_ID)+4*D_Wire*l 0 =34+2%
Core_H)+1;% +1 metre de sécurité

%% Effet pelliculaire dans le fil

epaisseur_de_peau = 1000*1/(sgrt (cond_cu*mu_cuivre*mu_zero*pi*f)); % en mm

if epaisseur_de_peau <= (D_Wire/2)
A_cu_utile = pi*((D_Wire/2)"2=((D_Wire/?)—-epaisseur_de_peau)"2); % en mm”2
Pourcentage_A_cu_utilise = 100*A_cu_utile/A_Wire ;

else

A_cu_utile = A_Wire ;
Pourcentage_A_cu_utilise = 100 ;
end
%% Calcul de pertes dans les conducteur

Rdc_sans_optimisation_magnetic = ro_cu*L_Wire_sans_optimisation_magnetic/(A_cu_utile/10%6);

Rdc_avec_optimisation_magnetic ro_cu*l,_Wire_avec_optimisation_magnetic/(A_cu_utile/10%6);

Pcu_sans_optimisation_magnetic Rdc_sans_optimisation_magnetic*I_RMS"2;
Pcu_avec_optimisation_magnetic = Rdc_avec_optimisation_magnetic*I_RMS"2;
%% Ecriture des différents parametres dans un fichier text

fileID = fopen(fullfile(File_path_Data_Inductance,File_name_Data_Inductance), 'w');

fprintf(£ilelID, '"%s', "Inductance [H]: ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L);
fprintf(£ilelID, "%s', "Fréquence [Hz]: ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r', f);

fprintf (£ilelID, "%s', "Courant moyen [A]: ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',I);

fprintf (£filelID, '%s', 'Delta de courant [A]: ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',delta_TI);
fprintf(fileID, '$s', 'Al [nH/t"2]: ")

fprintf (fileID, '%.5f\t\n\r',AL_min*10"9);

fprintf(£ilelID, '%s', 'mu en fonction de la fréquence de travail : ")
fprintf(£fileID, '$.5f\t\n\r',mu_at_frequency);
fprintf(£filelID, '%s', 'mu en fonction de la température de travail : ")

fprintf(£ileID, '$.5f\t\n\r',mu_at_temperature);

fprintf(£ilelID, "$Ss\n\r ', "*Axrssrasrisinssisroffet pelliculalrerdArArraakaaiiakhdiakhirrsty),

fprintf (£filelD, "%s', '"Wire Size : AWG ');
fprintf(£ileID, '$.5f\t\n\r', AWG);
fprintf (£ilelID, "%s', "'Surface de cuivre utilisée [%]: ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pourcentage_A_cu_utilise );

fprintf (£ileID, '$s\n\r', '*****xkxkxk x4k ***SANS CORRECTION DE MAGNETICH**** %% %k ko kkkkk &k xkxkx 1)

-6-
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fprintf (£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',N);
fprintf(fileID, '$s','H au point de fonctionnement [A/m] : ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);
fprintf (£ilelID, '%s', 'B au point de fonctionnement [T]: "),

fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,

o

.5f\t\n\r',Bmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);
s', '"Hmax [A/m] : ")
.5f\t\n\r',Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);
s','Bmax [T]: "y ;

.5fNt\n\r',Bmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);

o\

o° o° oP

o\

s', 'Facteur de bobinage [%] : ")

o

.S5fNt\n\r',100*Facteur_bobinage_sans_optimisation_magnetic);

o\

s', 'Longueur de fil [m] : ")

o

S5ENt\n\r',L_Wire_sans_optimisation_magnetic);

fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_sans_optimisation_magnetic);
fprintf(£filelID, "%s', "Pcu [W] : ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pcu_sans_optimisation_magnetic);

fprintf(£ilelID, '%s', 'Pertes noyau au point de fonctionnement [W]: ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_sans_optimisation_magnetic);

fprintf (£ilelID, "%s', 'Pertes totales [W]: ")
fprintf (fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_sans_optimisation_magnetic+

Pcu_sans_optimisation_magnetic);

fprintf (£ileID, '$s\n\r', '****kxkxkxkx k¥ **AVEC CORRECTION DE MAGNETICH**** %% %k xok kk kkk &k xkxkx 1) 5

fprintf (£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',N_With_Correction);
fprintf(fileID, '$s','H au point de fonctionnement [A/m] : ")

o\

fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,

.5f\t\n\r',Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic);

o\

s','B au point de fonctionnement [T]: ")

o

.5fNt\n\r',Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic);
s', '"Hmax [A/m] : ")
.5f\t\n\r',Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);
s','Bmax [T]: "y ;

.5fNt\n\r',Bmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);

o\

o° o

o

o)

s', 'Facteur de bobinage [%] : ")

o\

o\

.S5fNtA\n\r',100*Facteur_bobinage_avec_optimisation_magnetic);

o\

s', 'Longueur de fil [m] : ")

o

S5ENt\n\r',L_Wire_avec_optimisation_magnetic);

fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£fileID, "%s', "Pcu [W] : ")

o\

fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_avec_optimisation_magnetic);
fprintf (£ilelID, "%s', 'Pertes totales [W]: ")
fprintf (fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_avec_optimisation_magnetic+

.5f\t\n\r',Pcu_avec_optimisation_magnetic);

o\

s','Pertes noyau au point de fonctionnement [W]: ")
4

o\

Pcu_avec_optimisation_magnetic);

fclose(filelD);
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clear all; clc;

%% Script sur le dimensionnement d'un transformateur

oe

Ce document permet de dimensionner un transformateur de manieére standart

oe

ainsi gu'en utilisant les propositions d'améliorations au dimensionnement

oe

de magnetics pour noyau Torolidaux

% Auteur : Aurélien Carrupt

% Version : V1.0

% Date : 18.06.2017

% Descritpion : Travail de Bachelor "Amélioration du dimensionnement de

oe

composants magnétique pour application en électronique

oe

de puissance"

oe

1. Effecuter le facteur L*I"2 et choisir le bon noyau a l'aide de "Core

oe

Chart Selection" dans "MagneticsPowderCoreCatalogue2015.pdf"

oe

2. Entrer les différents parametres dans les différentes sections (séparées par des lignes
d'étoiles)

3. Lire le fichier text

oe

oe

parametres a fournir

oe

Chemin d'accés et nom de fichier pour la sauvgarde des valeurs

% Rapport_Transformation = Rapport de transformation N1/N2

$ L = Valeur de 1l'inductance magnétisante en H

s I = Courant Moyen en A

% delta_ I = Ripple de courant en A

% I_RMS_Primaire = Courant RMS au primaire pour le calcul des pertes

% I_RMS_Secondaire = Courant RMS au secondaire pour le calcul des pertes
s £ = Fréquence en Hz

s T = Température de fonctionnement en °C

% mu_initial = perméabilité de la matiere considérée

% Al = Coeffecient de self induction en H/t"2

% AL_Error = Erreur sur le coefficient de self induction en %

% Path_Length = Longueur magnétique en cm

% Core_OD = Diametre extérieur du noyau en m

% Core_ID = Diametre intérieur du noyau en m

% Core_HT = Hauteur du noyau en m

% Ae = Aire de la surface magnétique en mm"2

% Window_Area = Aire de la fenétre de bobinage en mm"2

% AWG = Diametre cable en american wire Gauge (primaire et seondaire) (pas

obligatoirement nécessaire, uniquement pour le fichier text)

% D_Wire = Diametre du céble en mm (primaire et seondaire)

%$Parametre pour les enroulements

% cond_cu = 59.6e6 S/m
% mu_cuivre = 0.999994 H/m
% mu_zero = 4*pi*10"-7 H/m
% ro_cu = 1.7e-8 ohm*m

%*************************************************************************

Q

% chemin de sauvegarde et nom de fichier. !! Attention !! ".tab" obligatoire pour le
logiciel Maxwell

File_path_ BHcurve =
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\BH_Curve';
'BH_Curve_MPP_125_55109.tab"' ;

File_name_BHcurve

File_path_plosses
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Plosses_Curve';
File_name_plosses = 'Plosses_MPP_125 20kHz_ 55109.tab’';

File_path_Data_Inductance =
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\";
File_name_Data_Inductance = 'Data_ Transformateur_55109.txt"' ;

figureNumero = 55109 ;
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f = ; % in Hz

T = ; % in °C

L = ; % in H

I = ; % in A
delta_ I = ; % in A
I_RMS_Primaire = ; $ in A
I_RMS_Secondaire = ; $ in A
Rapport_Transformation = ; % N1/N2
mu_initial = ;

Al= ; % [H/T"2]
AL_Error F ; $ in %
Path_Length = ; % in cm
Core_OD = ; % in m
Core_1D = ; % in m
Core_H = ; $ in m
Ae = ; % in mm"2
Window_Area = ; % in mm"2
AWG_Primaire = ;

D_Wire_Primaire = ; % in mm
AWG_Secondaire = ;

D_Wire_Secondaire = ; $ in mm
cond_cu = 5 ; % S/m
mu_cuivre ; % H/m
mu_zero = ; % H/m
ro_cu = 1.7¢-8 ; % ohm*m

PR R R R R R I R R R R R R R I I i

AL_Error = AL_Error/100 ;

Ae = Ae/(10073); % in m"2
Core_Volume = Ae*Path_Length/100 ; $ in m"3

%% Correction du mu initial en fonction de la fréquence

o\

https://www.mag-inc.com/Design/Design-Guides

% —> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs frequency"

gmu_pourcentge = a + b*f + c*f£*2 + d*f"3 + e*f"4 avec f en MHz
%**************************************************************************
a=;

b ;
c =7
d=;
e =g
%**************************************************************************

o\
o\

mu_pourcentage = a + b*(£/10%6) + c*(£/107%6)"2 + d*(£/107%6)"3 + e*(£/1076)"4;
mu_With Frequency = mu_initial 4 mu_pourcentage*mu_initial

% calcul

Frequency = (0:100:1e06);

mu_frequency = mu_initial + (a + b.*(Frequency./10"6) + c.*(Frequency./10%6) .72 + d.*(
Frequency./10%6) .73 + e.*(Frequency./1076).74) . *mu_initial;

% affichage

figure (figureNumero);

subplot (2,2,1),semilogx (Frequency, mu_frequency);

xlabel ('f [Hz]");

ylabel (‘mu_f [-]");

title('Courbe perméabilité Kool mu 60 en fonction de la fréquence');

grid on;
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hold on;
% au point de fonctionnement désiré
mu_at_frequency = mu_initial + (a + b*(£/107%6) + c*(£/1076)"2 4+ d*(£/1076)"3 + e*(£/1076)"4)*

mu_initial;

subplot (2,2,1),semilogx (f, mu_at_frequency, 'r+');
legend('mu en fonction de la frégquence', 'mu au point de fonctionnement');

%% Variation du mu initial en fonction de la température

o\

https://www.mag—inc.com/Design/Design—-Guides

o\

—> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs Temperature"

$mu_pourcentge = a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T"4 avec T en °C
%**************************************************************************
a=;

b=
c=;
d=
e =
%**************************************************************************

mu_pourcentage = a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T"4;

mu_With Temperature = mu_initial + mu_pourcentage*mu_initial;

% calcul

Temperature = (=60:1:200);

mu_temperature = mu_initial + (a + b.*Temperature + c.*Temperature.”2 + d.*Temperature.”3 + e
.*Temperature.”4) .*mu_initial;

% affichage

subplot (2,2,2),plot (Temperature, mu_temperature);

xlabel ('T [°C]");

ylabel ('mu_T [-]");

title('Courbe perméabilité Kool mu 60 en fonction de la température');

grid on;

hold on;

% au point de fonctionnement désiré

mu_at_temperature = u_initial + (a + b*T + c*T"2 + d*T"3 + e*T*4)*mu_initial;

subplot (2,2,2),semilogx (T, mu_at_temperature, 'r+'");

legend('mu en fonction de la température', 'mu au point de fonctionnement');

%% Calcul du nombre de spires en prenant en compte les corrections

o\

https://www.mag-inc.com/Design/Design—-Guides

o\

—> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

% —> Cligquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

% —> fit formula "Permeability vs. DC Bias Curves"

% mueff = mu* (atb*H+c*H"2+d*H"3+e*H"4) voir datasheet pour les bonnes
% valeurs des coefficient a,b,c,d,e

% Facteur de corection = mueff/mu

PR R R R R R R R R R R R R I R R R R R R R I I R R R R R R R I I S S R R R O R I I I I I S R g

a = ;
b = ;

c = ;
%**************************************************************************
AL_min = AL-AL_Error*AL ;

N1 = round(sgrt (L/AL_min))

% Optimisation du nombre de spires pour obtenir 1l'inductance désirée au

% point de fonctionnement considéré

H = N1*I/Path_Length ;

Correction_Factor = (1/(atb*H"c))/100;

N1_With_ Correction = round(Nl/Correction_Factor)

-3-
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N2 = N1/Rapport_Transformation
N2_With_Correction = N1_With_Correction/Rapport_Transformation
%% Génération de la courbe B-H (DC Magnetization Curves) pour simulation

o\

https://www.mag-inc.com/Design/Design-Guides

o\

—> Chapitre "Magnetics Curve Fit Equation Tool"

o\

—-> Cliquer sur le bon matériel puis "Property Curves"

o\

-> fit formula "DC Magnetization Curves"
B = [ (at+bH+cH"2)/ (1+dH+eH"2) ]1"x

PR R R e R R e R R R R S R R o

o\

4
4

a
b
c = ;
d ;
e
X

= ;
%**************************************************************************

0;
((a+b.* (H./100) 4+c.*(H./100).72) ./ (1+d.*(H./100)+e.*(H./100).%2)) . x;
[BO,B];

[HO, H];

% Affichage dans la figure

subplot (2,2,3),plot (H,B);

xlabel ('H [A/m]");

ylabel ('B [T]");

title('Courbe B-H'");

grid on;

hold on;

% Sauvegarde dans le un fichier tab pour réutilisation dans les simulations
BH_Curve = [H;B];

fileID = fopen(fullfile(File_path_BHcurve,File_name_BHcurve), 'w');
fprintf(fileID, '$6s %12s\r\n','H','B");

fprintf(fileID, '$6.2f %12.8f\r\n',BH_Curve);

fclose(filelD);

Q

% calcul au point de fonctionnement considéré

B
H
B =
B
H

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = N1*I/(Path_Length*10%=2);
N1* (I+delta_I/2)/(Path_Length*107=2);
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = N1*(I-delta_I/2)/(Path_Length*10"=2);

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic

Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = N1_With_Correction*I/(Path_Length*
107=2);

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = N1_With_Correction* (I+delta_I/2)/(
Path_Length*107=2);

Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = N1_With_Correction* (I-delta_I/2)/(
Path_Length*107=2);

Bmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/1(

) ~2)/ (L+d*(

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/

Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100

Bmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100) +c*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(

J0)+e* (
10)~2)) *x;

delta_B_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic = ((a+b*(

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/1(

Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/1(

4-
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Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )Y22)/ (1+d*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )"2)) % = ((atb*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )Y22)/ (14+d*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmin_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic/ )~2)) x
Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ YA2)/ (L+d*(
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) te* (
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )N2))Ax
Bmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) +c*(

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)+e*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)%2)) "x;
delta_B_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic = ((a+b*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100) +c*(

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/100)72)/ (1+d*(

Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )"2)) % = ((at+b*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ ) +c*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )Y22)/ (1+d*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )+e*(
Hmin_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic/ )~2)) x

subplot (2,2, 3),plot (Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic,
Bmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic, 'r+',
Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic,
Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic, "g+');

subplot (2,2, 3),plot (Hmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic,
Bmax_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic, 'c+',
Hmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic,
Bmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic, 'm+'");

legend('BH curve', 'moyen sans correction', 'moyen avec correction', 'max sans correction',
'max avec correction');

%% Core Losses versus frequency

% Chercher 1l'équation«des pertes pour le bon matériau dans

% "MagneticsPowderCoreCatalogue2015.pdf"

%$ P = a*B"b*f"c

$ P —> mW/cm”™3

$ B —> tesla

PR R R I S R R S R R R R R R R R R o R R R I I R R R R R R R I I I S R R O O R IR S I S R R O i S

a = ;
b=,
c =;

PR R I R o R R e R R R I R R R R I o

% calcul

B=(0: : ),

% calcul

P = a.*B."b.*((£/ )*c);
P_w m3 = P.* H

Q

% Affichage dans la figure
subplot (2,2,4),loglog(B, P_w_m3);
legend('£=20kHz");

xlabel('B [T]");
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ylabel ('P [W/m”3]");

title('Courbe Pertes noyau kool mu 60'");
grid on;

hold onj;

[
)

Sauvegarde dans le un fichier tab pour réut
Plosses_curve [B; P_w_m3];

fileID fopen(fullfile(File_path_plosses,Fil
fprintf(fileID, '$6s %12s\r\n','B"','P");
fprintf(fileID, '$6.2f $12.8f\r\n',Plosses_cur
fclose(filelD);

)
<

calcul au point de fonctionnement considéré
P_point_fonctionnement_sans_optimisation_magn
delta_B_point_fonctionnement_sans_optimisatio
P_point_fonctionnement_avec_optimisation_magn

delta_B_point_fonctionnement_avec_optimisatio

Core_Losses_sans_optimisation_magnetic
Core_Volume
Core_Losses_avec_optimisation_magnetic =
Core_Volume

o o
5%

Selection of wire section

$contrdéle du facteur de bobinage —-> N*A_wire/
A_Wire_Primaire = pi*D_Wire_Primaire”2/4; e

%

A_Wire_Secondaire pi*D_Wire_Secondaire”

14

Total_Wire_Area_sans_optimisation_magnetic

Total_Wire_Area_avec_optimisation_magnetic
N2_With_Correction*A_Wire_Secondaire;

Facteur_bobinage_sans_optimisation_magnetic
Window_Area

Facteur_bobinage_avec_optimisation_magnetic
Window_Area

)
)

Calcul de la longueur de fil

L_Wire_Primaire_sans_optimisation_magnetic
Core_H)+
L_Wire_Primaire_avec_optimisation_magnetic
~N=34+2*Core_H) +
L_Wire_Secondaire_sans_optimisation_magnetic
+2*Core_H)+
L_Wire_Secondaire_avec_optimisation_magnetic
| N=3+2*%Core_H)+ +1 metr
%% Effet pelliculaire dans le fil

% +1 metre de sécurité

14

D_Wire_Primaire¥* ;%9 +1 metre

% +1 metre de sécurité

14

.0
;7 ©

D_Wire_Secondaire¥*

epaisseur_de_peau_Primaire *1/ (sqrt (con

if epaisseur_de_peau_Primaire <=

A_cu_utile_Primaire pi*((D_Wire_Primair

)
)

epaisseur_de_peau_Primaire)”*2);

Pourcentage_A_cu_utilise_Primaire
else

A_cu_utile_Primaire A_Wire_Primaire ;

Pourcentage_A_cu_utilise_Primaire
end

*1/(sqrt (c
(D_Wire_Se

pi*((D_Wire_Secon

epaisseur_de_peau_Secondaire
if epaisseur_de_peau_Secondaire <=

A_cu_utile_Secondaire
en

)
)

epaisseur_de_peau_Secondaire)™2);

Pourcentage_A_cu_utilise_Secondaire
else

A_cu_utile_Secondaire A_Wire_Secondaire

Pourcentage_A_cu_utilise_Secondaire

ilisation dans les simulations

e_name_plosses), 'w');

ve);

etic = * (a* (
n_magnetic/2) *b* ((£/ )rc));
etic = * (a* (

n_magnetic/2) *b* ((£/ )rc));

A_Window
n mm”*2

)
)

en mm”"2
N1*A _Wire Primaire+N2*A_ Wire_Secondaire;

N1_With_Correction*A_Wire Primaire+

Total Wire_Area_sans_optimisation_magnetic/

Total Wire_Area_avec_optimisation_magnetic/

A

N1* ((Core_OD-=Core_ID)+4*D_Wire_Primaire* +

N1_With_Correction* ((Core_OD—=Core_ID)+4%*
de sécurité
N2* ((Core_OD-Core_ID)+4*D_Wire_Secondaire*

N2_With_Correction* ((Core_OD—=Core_ID)+4%*

e de sécurité

d_cu*mu_cuivre*mu_zero*pi*f)); % en mm

(D_Wire_Primaire/2)

e/2)"2=((D_Wire_Primaire/2)-

en mm”"2

*A cu_utile Primaire/A_Wire_ Primaire

)
)

ond_cu*mu_cuivre*mu_zero*pi*f)); en mm
condaire/?2)
daire/2)"*2-((D_Wire_Secondaire/2) -

mm” 2

*A cu_utile_Secondaire/A_Wire_Secondaire

14

P_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic *

P_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic *

A

*
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end

%% Calcul de pertes dans les conducteur

Rdc_Primaire_sans_optimisation_magnetic = ro_cu*lL_Wire_ Primaire_sans_optimisation_magnetic/ (
A_cu_utile_Primaire/10%6);

Rdc_Primaire_avec_optimisation_magnetic = ro_cu*lL_Wire_Primaire_avec_optimisation_magnetic/ (
A_cu_utile_Primaire/10%6);

Pcu_Primaire_sans_optimisation_magnetic = Rdc_Primaire_sans_optimisation_magnetic*
I_RMS_Primaire”?2;

Pcu_Primaire_avec_optimisation_magnetic = Rdc_Primaire_avec_optimisation_magnetic*
I_RMS_Primaire”?2;

Rdc_Secondaire_sans_optimisation_magnetic = ro_cu¥*
I,_Wire_Secondaire_sans_optimisation_magnetic/(A_cu_utile_Secondaire/10%6);
Rdc_Secondaire_avec_optimisation_magnetic = ro_cu¥*
I,_Wire_Secondaire_avec_optimisation_magnetic/(A_cu_utile_Secondaire/10%6);
Pcu_Secondaire_sans_optimisation_magnetic = Rdc_Secondaire_sans_optimisation_magnetic¥*
I_RMS_Secondaire”?;

Pcu_Secondaire_avec_optimisation_magnetic = Rdc_Secondaire_avec_optimisation_magnetic¥*
I_RMS_Secondaire”?;

%% Ecriture des différents parametres dans un fichier text

fileID = fopen(fullfile(File_path_Data_Inductance,File_name_Data_Inductance), 'w');

fprintf(£ilelID, '%s', "Inductance [H]: ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L);

fprintf (£ilelID, '%s', "Fréquence [Hz]: ")

fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r', f);

fprintf (£ilelID, "%s', "Courant moyen [A]: ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',I);

fprintf (£ilelID, '%s', 'Delta de courant [A]: ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',delta_TI);

fprintf (filelD, '%s', 'U: ") ;

fprintf (fileID, '%.5f\t\n\r',Rapport_Transformation);
fprintf(fileID, '$s', "Almin [nH/t"2]: ")

fprintf(£fileID, '$.5f\t\n\r',AL_min*10"9);

fprintf(£ileID, '$s', 'mu en fonction de la fréquence de travail : ")
fprintf (fileID, '%.5f\t\n\r',mu_at_~frequency);

fprintf(£filelID, '%s', 'mu en fonction de la température de travail : ")

\o

fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',mu_at_temperature);

o\

fprintf (filelID, s\n\r', "*FxEkxkxkkxkxxkrkoffet pelliculailreX**axxkkskxkkkdkrdhxhrst) .

fprintf(£filelID, '%s', 'Fil primaire: AWG ');

fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r', AWG_Primaire);

fprintf (£filelID, '%s', 'Fil secondaire : AWG ');

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r', AWG_Secondaire);

fprintf(£ilelID, '%s', 'surface de cuivre utilisée Primaire [%]: ")

o

fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pourcentage_A_cu_utilise_Secondaire );

.5f\t\n\r',Pourcentage_A_cu_utilise_Primaire );

o\

o)

s','surface de cuivre utilisée Secondaire [%]: ")

\o

o\

fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,
fprintf(fileID,
fprintf(filelID,
fprintf(filelID,

fprintf(£filelID, '%s', 'Pertes noyau au point de fonctionnement [W]: "),
p

S\n\r', Thkkkxrkhkhkkxkxxxk*k**SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************');

s','H au point de fonctionnement [A/m] : ")

o\

o

.5f\t\n\r',Hmoyen_point_fonctionnement_sans_optimisation_magnetic);

o\

s','B au point de fonctionnement [T]: ")

o

.5f\t\n\r',Bmoyen_point_fonctionnement_sans, optimisation_magnetic);

o\

S', 'Bmax au o ldarisesdes M0 o ruasiE ey FE ") Fy o)
’ F F 3 ¥ if I

o

e i ¢ B, i ! y .
.5f\t\n\r',Bmax_point_fonctionnemeht_saﬁs_opt1mlsatloQ%maghetlc);
.

o\

o)

s', 'Facteur de bobinage 1%], | ¥,

r’ 4
.5f\t\n\r',100*Facteur_bobinage_sans_optimisation_magggfig);

o\

-7-
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fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_sans_optimisation_magnetic);
fprintf (£ilelID, '%s', 'Pertes totales [W]: ")
fprintf (fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_sans_optimisation_magnetic+

Pcu_Primaire_sans_optimisation_magnetic+Pcu_Secondaire_sans_optimisation_magnetic);

fprintf(fileID, '$s\n\r', ' ————PRIMAIRE-——-");

fprintf (£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',N1);

fprintf (£filelID, '%s', "Longueur de £il [m] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L_Wire_Primaire_sans_optimisation_magnetic);
fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_Primaire_sans_optimisation_magnetic);
fprintf(£filelID, "%s', "Pcu [W] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pcu_Primaire_sans_optimisation_magnetic);
fprintf(£fileID, '$s\n\r', ' ————SECONDAIRE-——=");

fprintf (£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',N2);

fprintf (£filelID, '%s', "Longueur de £il [m] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L_Wire_Secondaire_sans_optimisation_magnetic);
fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_Secondaire_sans_optimisation_magnetic);
fprintf(£fileID, "%s', "Pcu [W] : ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pcu_Secondaire_sans_optimisation_magnetic);

fprintf(£ileID, '$s\n\r', " FFFFFHIHEHAAAEAAAAAVEC CORRECTION DE MAGNET T C* ko dddddd a1y o
fprintf(fileID, '$s','H au point de fonctionnement [A/m] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Hmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£ilelID, '%s', 'B au point de fonctionnement [T]: ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Bmoyen_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£ilelID, '"%s', "'Bmax au point de fonctionnement [T]: ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',Bmax_point_fonctionnement_avec_optimisation_magnetic);
fprintf (£ilelID, "%s', 'Facteur de bobinage [%] : ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',100*Facteur_bobinage_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£filelID, '%s', 'Pertes noyau au point de fonctionnement [W]: ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_avec_optimisation_magnetic);

fprintf (£ilelID, '%s', 'Pertes totales [W]: ")
fprintf (fileID, '$.5f\t\n\r',Core_Losses_avec_optimisation_magnetic+

Pcu_Primaire_avec_optimisation_magnetic+Pcu_Secondaire_avec_optimisation_magnetic);

fprintf(£fileID, '$s\n\r', ' ————PRIMAIRE-——-");

fprintf(£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(f£fileID, '$.5f\t\n\r',N1_With_Correction);

fprintf (£filelID, '%s', "Longueur de f£il [m] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L_Wire_Primaire_avec_optimisation_magnetic);
fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_Primaire_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£filelID, "%s', "Pcu [W] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pcu_Primaire_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£fileID, '$s\n\r', ' ————SECONDAIRE-——=");

fprintf (£ilelID, "%s', "Nombre de tours : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',N2_With_Correction);

fprintf (£filelID, '%s', "Longueur de f£il [m] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',L_Wire_Secondaire_avec_optimisation_magnetic);
fprintf (£filelID, "$s', "Rdc [ohm] : ")
fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Rdc_Secondaire_avec_optimisation_magnetic);
fprintf(£ileID, "%s', "Pcu [W] : ")

fprintf(fileID, '$.5f\t\n\r',Pcu_Secondaire_avec_optimisation_magnetic);

fclose(filelD);
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clear all; close all; clc;

oe

% Analyse simulation inductance

oe

%$Import Ansys data-—————-"—"—""—"—""—"——————————————————————————————————————————
Kk Kk ke ke kS kS ko Sk Sk Sk Sk Sk Sk ok Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk ok Sk Sk Sk Sk Sk Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok Sk ok ok Sk ok ok Sk ok Sk Sk Sk Sk ke sk ok ke Sk ks ks ks sk ke ks ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok

oe

R dR b b d Ib b b dh b b S Sb b S Sh S b S I b dh b b J Sh b dh b b S Sb b i db b b S Ib b S db b b S Sb b S Sh b b S Sh b dh b b S Sb b S db Ib b db Sb o 4
Inductance= importdata (
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

_Inductance\Winding.csv'); %$Importe les données

tl=Inductance.data(:,1l); %$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 1
Lll=Inductance.data(:,5); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 5

Losses= importdata (
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

_Inductance\Losses.csv'); %$Importe les données

Core_losses=Losses.data(:,2); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
Strandedlosses=Losses.data(:,3); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3

U_I = importdata(
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

Inductance\Current_Voltage.csv'); %$Importe les données

U = U_I.data(:,2); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
I = U_I.data(:,3); S%SRécupere toutes les lignes (:) de la colonne 3

%*********************************************************************************************

R A g e S b e b S b S b I S R S R S S b S R S b R S S S iR S b S b S SR S SR I S b b R B b SR B I S S S S R S b S b 4

% inductance

figure;

plot(tl,L11, 'r");

title('Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH');
legend('L11");

xlabel ('time [s]");

ylabel ('L [uH]");

grid on;

hold on;

% Courant - Tension

figure ;

yyaxis left

plot(tl,U, 'b");

yyaxis right

plot(tl,I,'r");

title('Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH - Courant/Tension');V=axis ; % Modifie les
limite des axes

legend('Ue', '"I_L'");

xlabel ('time [ms]');

ylabel ('I_L [A], Ue [V]");

grid on;

hold on;

% Pertes

figure;

plot(tl,Core_losses, 'r',tl,Strandedlosses, 'b'); % plusieur plot sur la méme figure
title('Inductance convertisseur 77439A7 2.5 mH - Pertes');
legend('Coreloss', 'StrandedLoss'");

xlabel ('time [s]");

ylabel ('P [W]"');

grid on;

hold on;
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clear all; close all; clc;

%% Analyse simulation transformateur
R dR b b S Sb b db b b S Sh b S dh b b S Sh b i dh b b S Sb b Sh b b S Sb b i dh b b J Sb b b dh b b db Sb b S dh S b S Sh b S dh b b S Sh b S dh S b b Sb b b dh b b S Sb b dh b b b Sh b b dh b b b Sb b

oe

khkkhk Ak hkkhkhkhkkhAhkhkhAkr bk dkh A kxhk*k

N1 ;
N2 ;

%*********************************************************************************************

khkkhk Ak hkkhkhkhkkAkhkhkkhAkr bk dh A kxhkk

rapport_transformation = N1/N2 ;

oe

A titre informatif, 1l'ordre peut changer

oe

Contenu du document Winding.csv

oe

Time [us]

oe

L (Windingl, Windingl)
L (Windingl, Winding2)
L (Winding2,Windingl)
L (Winding2,Winding2)
FluxLinkage (Windingl)

oe

oe

oe

oe

FluxLinkage (Winding2)

oe
o J o U1 b w N

oe

InducedVoltage (Windingl
9 InducedVoltage (Winding2
10 Current (Windingl) [A]
11 Current (Winding2) [A]

o° o

oe

oe

Contenu du document Primaire.csv

oe

1 Time [us]

oe

]
]

2 Current [

A
3 Voltage [V

oe

oe

Contenu du document Secondaire.csv

oe

1 Time [us]

oe

]
]

2 Current [

A
3 Voltage [V

oe

oe

Contenu du document Charge.csv

oe

1 Time [us]

oe

2 Uinducatance [V]
3 Ucharge [V]
4 TIinductance [A]

oe

oe

oe

Contenu du document Losses.csv

oe

1 Time [us]

oe

2 CorelLosses [W]
3 StrandedLossses [W]

oe

Q

% Importation des données de la simulation

oe

oe

Le programme détermine 1l'inductance propre du primaire et du secondaire

oe

(L11 et L22) ainsi que l'inductance mutuelle L12.

%*********************************************************************************************
R IR b b d Sb b b dh b b S Sh b S Sh b b S I b db b b S Sh b db b b S Sh b i db b b S Sb b i dh b b JE Sb b S Sh Ib b S Sb b i dh b b b Ib b S db Ib b db S o

dataAnsys_inductance = importdata (

'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

-
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s_Transformateur\55109\Primaire_Int\Winding.csv'); %$Importe les données

t = dataAnsys_inductance.data(:,1); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 1
Lll=dataAnsys_inductance.data(:,2); S%SRécupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
L22=dataAnsys_inductance.data(:,5); %$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 5
Ll12=dataAnsys_inductance.data(:,3); S%$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3
dataAnsys_UI_Primaire = importdata(

'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

s_Transformateur\55109\Primaire_Int\Primaire.csv'); %$Importe les données

Ip = dataAnsys_UI_Primaire.data(:,2); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
Up = dataAnsys_UI_Primaire.data(:,23); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3

dataAnsys_UI_Secondaire = importdata(
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

s_Transformateur\55109\Primaire_Int\Secondaire.csv'); %$Importe les données

Is = dataAnsys_UI_Secondaire.data(:,2); S%Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
Us = dataAnsys_UI_Secondaire.data(:,3); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3

dataAnsys_UI_Charge = importdata (
'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

s_Transformateur\55109\Primaire_Int\Charge.csv'); %$Importe les données

UL = dataAnsys_UI_Charge.data(:,2); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
ULoad = dataAnsys_UI_Charge.data(:,2); %$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3
IL = dataAnsys_UI_Charge.data(:,4); %$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 4
dataAnsys_Losses = importdata(

'F:\1.HES-SO_Valais\Travail_ Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Analyse_Resultat

s_Transformateur\55109\Primaire_Int\Losses.csv'); %$Importe les données

Coreloss = dataAnsys_Losses.data(:,2); $%$Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 2
StrandedLoss = dataAnsys_Losses.data(:,2); %Récupere toutes les lignes (:) de la colonne 3

%*********************************************************************************************
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%% Calcul

oe

déterminer

oe

l'inductance de fuite Lsigma

% 1l'inductance magnétisante Lh

% L12 = L21

% L12 = N1*N2*peremance_h

% L11 = Lhl + Lsigmal

% Lhl = N172 * permeance_h

% L22 = Lh2 + Lsigma?2

% Lh2 = N272 * permeance_h
permeance_h = L12./(N1*N2);

Lhl = N172.*permeance_h;

Lsigmal = L11-Lhl;

Lh2= N272.*permeance_h;

Lsigma2 = L22-Lh2;

Lh2 = Lh2.*rapport_transformation”?;
Lsigma2prim = Lsigma2.*rapport_transformation”?;

%% Plot Les différentes inductances

% inductances propores et mutuelle

figure;

plot(t,L1l1,t,L22,t,L12);

legend ('L11","L22","'L12");

xlabel ('t [us]');

ylabel ('L [mH]");

title('Inductance transformateur - donnée Ansys');
grid on;

hold on;

Q

% inductances magnétisante
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figure;

plot(t,Lhl, 'r',t,Lh2, '"b:+");

legend('Lhl'", "Lh2*u”2"');

xlabel ('t [us]');

ylabel ('L [mH]");

title('Inductance magnétisante transformateur - donnée Ansys');
grid on;

hold on;

% inductances de fuite

figure;

plot(t,Lsigmal,t,Lsigma2, 'r',t,Lsigma2prim, 'g');
legend('Lsigmal', 'Lsigma2', "Lsigma2*u”2");

xlabel ('t [us]');

ylabel ('L [mH]");

title('Inductance de fuite transformateur - donnée Ansys');
grid on;

hold on;

% Plot Courant-Tension Primaire

yyaxis left % axe y gauche

figure;

plot (t,Up);

V=axis ; % Modifie les limite des axes

axis ([V (L) Vv (2) =450 4501)

yyaxis right % axe y droite

plot (t, Ip);

title('Primaire transformateur - donnée Ansys');

legend('Up', '"Ip');

yyaxis left
xlabel ('t [us]'
ylabel ('Up [V]'
yyaxis right
ylabel ('Ip [A]")

grid on;

hold on;

% Plot Courant-Tension Secondaire

)
)

figure;

yyaxis left

plot (t,Us);

V=axis ; % Modifie les limite des axes

axis ([V (L) Vv (2) =250 2501)

yyaxis right

plot(t,Is);

title('Secondaire transformateur - donnée Ansys');
legend('Us', 'Is');

yyaxis left
xlabel ('t [us]'
ylabel ('Us [V]'
yyaxis right
ylabel('Is [A]")

grid on;

hold on;

% Plot Courant-Tension Charge

)
)

yyaxis left

figure;

plot (t,ULoad, t,UL);

V=axis ; % Modifie les limite des axes
axis ([V (L) Vv (2) =150 1501)
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yyaxis right

plot(t,IL,'g");

title('Charge Convertisseur - donnée Ansys');
legend('Ucharge', 'Uinductance', 'Iinductance');
yyaxis left

xlabel ('t [us]")

ylabel ('U [V]")

yyaxis right

ylabel ('T [A]")

grid on;

hold on;

% Plot Losses Core and winding

figure;

plot (t,Coreloss, t,StrandedLoss);

title('Pertes transformateur - donnée Ansys');
legend('Coreloss', 'StrandedLoss'");

xlabel ('t [us]")

ylabel ('Loss [W]")

grid on;

hold on;
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Annexe 3

Dimensionnement des condensateurs
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1 DIMENSIONNEMENT DES CONDENSATEURS

Il faut déterminer le condensateur de sortie Cout. Comme mentionné dans le rapport, ce
condensateur doit absorber 1I’ondulation de courant et lisser la tension de sortie.

limax |

ILmin n

A\ 4

|
Lmax_|
>
>
Timi t
Lmin—}
UOUt <>

-~V

Figure 1 : Convertisseur forward,
schéma sortie Figure 2 : Convertisseur forward, courant sortie

On peut déterminer sa valeur a 1’aide de 1’équation suivante :

ic
i =C%— = ( = ——RMS __
CrMs dt 2foom * AU
Le courant RMS dans le condensateur vaut :

AL, 1

i = —= —
CrMs \/g \/g

= 0.577 [4]
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Un script «kMATLAB» permet d’observer différentes valeurs de condensateur pour
différentes ondulations de tension en sortie. Le script donne les résultats suivants. Les légendes
des courbes correspondent & I’ondulation de courant dans le condensateur. Dans ce cas, une
ondulation de 1 A est fixée par I'inductance dimensionnée précédemment.

- Condensateur de lissge en fonction du delta de tension et du delta de courant de sortie
I I I [ [ I I

;X006
Y: 2887

250~
200~ S
2,150 — =

100 = ]

deltaUD[V]
Figure 3 : Convertisseur forward, condensateur de lissage

Avec une valeur de condensateur de 288 uF, le convertisseur présente une ondulation
de tension de sortie de 0.05 V. Le condensateur est contraint & une tension de 100V. En
appliquant un facteur de sécurité de 2 sur la tension, il faudra choisir un condensateur
supportant au minimum 200V. Afin d’utiliser des composants en stock a la HES, on utilisera
un condensateur de 220uF /400V. L’ondulation augmentera légérement. On pourrait prendre
un condensateur dix fois plus petit et les ondulations seraient toujours acceptables. Avec 220
uF', on obtient I’ondulation de tension suivante pour la tension de sortie.

0.577

iCRMS
AU = = = 0.065[V
2feom*C 2% 20e3 x 220e~° V]

Une simulation permettra de mieux observer ces phénoménes.

Le condensateur d’entrée est soumis & une tension de 400V. Afin d’utiliser des
composants en stock a la HES, deux condensateurs de 1mF /400V sont montés en série. De
cette maniére, la valeur finale est de 500uF/800V. Il y donc un facteur de sécurité de 2 sur la
tension supportée par le condensateur. Afin de répartir le plus uniformément possible la charge
sur les deux condensateurs, une résistance de grande valeur est montée en paralléle de chaque
condensateur (environ 1MX).

Deux condensateurs rapides de type « film métallique » sont ajoutés en paralléle de chaque
bras du pont. Ces condensateurs doivent absorbés les surtensions générées par les inductances
parasites des pistes et du transformateur lors des commutations de semi-conducteurs. Ces
capacités ont une valeur de 2.2uF /630 V. Ces condensateurs sont soumis & une tension de 400
V. Le facteur de sécurité pris pour la tension de ces condensateurs est de 1.575.

3
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Annexe 4

Simulation en faible rapport cyclique

Ragport- gratuit.com @



LENOVO
Stamp


Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

1 RAPPORT CYCLIQUE DE 20%

Afin de s’assurer du fonctionnement du convertisseur, une simulation & faible rapport
cyclique doit étre effectuée. Le rapport choisi pour cette simulation est de 20%. On obtient les
signaux suivants dans les points importants du convertisseur.

Selon 1’équation 5.1 du rapport, la tension de sortie doit valoir

Uput = Ui *—=400x— =40V
ou mn . 2
u
Tension et courant de sortie forward_avec_redresseur 4
60.00 — 159
o Curve Info r
— RLoadl
- R
4 — RLoad.V| r
TR =140
50.00 —
120
40.00 — mi m2
= i i
> =
] 2
g | L@
30.00 < m3 =080
[ mame | Detax) | Deitarv) | Sioperv) | invsioperr) ||
|d(m1,m2)| 28812 | 00985 -0.0342 | -292566 || r
060
Name X b I
200 m1 | 1539865 38.3128
7 m2 | 156.8677 382143 [
il m3 1539390/ 0.7662 L 040
11015 T T T T [ o029
149.11 150.00 152.50 ‘155.(}0 15%.50 160.00 162.50 164.73

Time [ms]
Figure 1 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension sortie, D=0.2
Il n’y a pas de conduction discontinue dans I’inductance de sortie. Le courant n’est plus
parfaitement triangulaire puisque le rapport cycle n’est plus de 50 %. Les tensions vues par
I’inductance ne sont plus symétriques.
Y

Inductance de lissage forward_avec_redresseur A
169.47 249
- i == = o e
150,00 r [ ] I_ r
4 Name X Y Curve Info +
] mi |177.2102| 1.0879 — L2l L
1 m2 | 177.2499| 04558 R 00
125.00+ m3 | 177.1052| 159.2656 = L2v B
] mé4 | 177.1324| -39.7572 [
100,00
] [ Mame | Deta) | Detta(r) | Sioperr) | InvSiopern || [
] |d(m1,m2)| 00397 | -06321|-159027| 00629 | 1.0
75.00 o | L
) 1 L =
E L3
2 50.00 A L
1 -1.00
2500 -| i
000 i
1 -0.50
2500 -| L
] m4 r
2] k7l L
4684 5 004
177 00 17708 17718 17728 17738 17740
Time [ms]
Figure 2 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension inductance, D=0.2
el . s . . )
Comme souhaité, le condensateur de sortie absorbe 1’ondulation de courant imposée par
5.
I’inductance.
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Condensateur de sortie foward_avec_redresseur A
” 253
[ mame | oemapo | pettatr) | sioperv) | invsioperr) || r
g2y |d(m2,m3)| 0.0402 | 0.6184|-15.3951| 0.0850 | L
& Name. X Y —200
mi | 147.1361|38.2197 F
1 m2 |147.1097| 03038 L
100.00 — m3 [147.1498| -0.3146 L
1 100
80.00 |
= e m2 L P
> L =
= =
5 4 Lt
60.00
= ~ |
4000 - mt I
] 1100
2000 | [
11.91 —-2.00
14701 147.05 14710 14715 14720 14725 14727

Time [ms]

Figure 3 : Convertisseur forward, simulation, courant /tension condensateur de sortie, D=0.2

L’inductance magnétisante voit une conduction discontinue (figure 4). En effet, lorsque
la tension est négative sur le primaire du transformateur et que le courant magnétisant arrive
a 0 A, le courant ne peut pas devenir négatif car les diodes qui conduisent lors de la
démagnétisation vont naturellement se bloquer. La tension et le courant dans le primaire seront
alors nuls. On le voit également sur la figure 5.

Inductance magnétisante forward_avec_redresseur &
ma 494
1 Curve Info £
375.00 =l
] R
] —uv( [
250.00 | [ Name | Deita() | Deta() | Sioperr) | invsiopetr | |+ —4.00
|d(m1,m2)| 0.0101 | 0.9642 [952201| 00105 | | |
I [ L
i Name 3 Y 2
125,00 -] mi1 | 112.3998| -0.0000 [
S m2_|112.4099| 09641
g m3 |112.3547| 397 1331 300
m4 | 112 3632|-400.9804 k
= 1 FOE
S 000 ] L =
I [ x
i 200
125,00 5
ERLOS e I 1.00
-375.00 - md i
j | e e
{ / 0.00
113,30 11335 11240 11245 11250 11255
Time [ms]

Figure 4 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension inductance magnétisante, D=0.2
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Primaire forward_avec_redresseur 4
o 431,66
500+ e — pr——— — I =
] [ a75.00
Curve Info L
] — TWTVI
1 ® [
B — |_primaire VAL | |
400 R |- 250.00
i I 125.00
300
g g
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: — Lo 2
] 1 Name X ¥ = E
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Figure 5 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension primaire, D=0.2

La tension du secondaire du transformateur correspond a un facteur 2 & la tension du
primaire. Aucun courant ne circule au secondaire lorsque la tension est nulle ou négative.

secondaire forward_avec_redresseur %
m 21268
250 F
7 Curve Info
i — |_secondaire. VAL
] R L
] — W2V
200 R 12500
: Name | Deltax) | Defta(v) | Sloperv) | Invsioperr) ||
|d(mam4)\ 00097 | 06206 | 636488 | 00157 Il
Name X .
m3 | 184.9502| 04622
e m4 1849599 10828
o m5 | 184.9552| 1988967 | | |
: m6 | 184 9147|-200.5597 =
2 o000
" i :
1100~
0.50 7 |- -125.00
] mé
000 — 21054
18489 18d90 18d92 18d95 18498 185.00 185.02 189.05 18906

Time [ms]

Figure 6 : Convertisseur forward, simulation, courant/tension secondaire, D=0.2
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Annexe 5

Dimensionnement des semi-conducteurs
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1 DIMENSIONNEMENT SEMI-CONDUCTEURS

Les critéres suivants sont déterminants pour le dimensionnement de ces composants :

* Tension de blocage

* Reésistance de passage

e Chute de tension pour les diodes

e Temps de recouvrement pour les diodes
* Courant moyen

*  Courant RMS

e Courant créte

On pourrait effectuer tous les calculs d’intégrales pour déterminer les courants RMS et
moyens. Mais par souci de gain de temps, on utilisera la simulation qui permettra de déterminer
ces courants plus rapidement. On peut mesurer un signal et effectuer des opérations
mathématiques sur les signaux (rms(), avg(),...). Cette méthode est utilisée pour la suite du
développement.

1.1 Diodes de puissance

Les diodes ponts sont soumises aux contraintes suivantes, en fonctionnement

maximum :
Diode du Pont forward_avec: redresseur &
240 mi 3549
T B S EEE— TR S Curve Info L 0.00
T — D1l L
200 | TR [
-1 — D1V 2
I--50.00
150~ F-100.00
[ 15000
= Name | x| v | F s
=1.00 mi_|228.7752(2 3601 L =
g i i =
a —-200.003
050 £ 250,00
L 300,00
0,00+ !
] [--350.00
049 [ 39791
22870 22875 22880 22885 228.90 22894

Time [ms]

Figure 1 : Convertisseur forward, dimensionnement, courant /tension diodes pont

. I = 24 A

o <Ig> = 0.58 A
*  Ilarsm = 0.96 A
*  Ublocage = 400 V

Pour ces caractéristiques, plusieurs diodes sont envisageables. Afin d’effectuer
rapidement la fabrication du convertisseur, uniquement les diodes disponibles dans le stock de
la HES sont considérées.

MURA4100
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*  BY550-100

« BYTO08P1000
«  (4D02120

» FES16JT

Les diodes avec un boitier type TO-220 sont retenues afin de faciliter le montage sur
un refroidisseur. Deux diodes sont retenues parmi ces modéles.

Paramétres BYTO08P1000 FES16JT
Lpear 50 [A] 250 [A]
IRepetitivePeak: 16 [A] -

Loy 8 [A] 16 [A]
UReverse 1000 [V] 600 [V]
Uporward 1.9 [V] 15 [V]
Trr 120 [ns| 50 [ns]
Boitier TO-220 TO-220

Le choix final s’est porté sur la diode FES16JT. Son faible temps de recouvrement et
sa chute de tension légérement plus faible que la BYT08P1000 ont fait opter pour cette diode.
La FES16JT supporte largement le courant qu’elle doit conduire. Elle est capable de bloquer
une tension de 600V alors qu’elle est soumise & une tension de 400V. Ceci laisse 200V de marge
en cas de surtension. Il faut tout de méme noter que la diode FES16JT est obsoléte. Mais
I’école en dispose encore suffisamment pour le convertisseur & réaliser. D’autres diodes en
boitier TO-220 sont disponibles sur le marché. En cas de production du convertisseur pour les
laboratoires, il est possible de monter d’autres diodes.

Afin de simplifier le montage du convertisseur, les mémes diodes seront utilisées a la
sortie du transformateur. Ces deux derniéres sont soumises & des contraintes moins grandes
que dans le pont du convertisseur.

Diode sortie transformateur forward_avec_redresseur A
26,07
&%) | - m2 [ Teuneinto < vasis] o0
T T — Dal
' 1 ' | = Y1
‘ — D4l
| ‘ ‘ ‘ | | 1
e | ! | | R
300 | | | D3V yy
1 TR
— Dav
= Y2 _50.00
L I I
£ =
T 100 [ Name X ¥ -100.00
["m1 170875225115
| _m2 [1709362]15021
K | |
; 150,00
1.00 i [ |
l |
r . 4 200,00
198 ‘ ‘ ‘ ‘ - 21916
17067 17070 17075 170.80 17085 17090 17095 17100 17105
Time [ms]
igure 2 : Convertisseur forward, dimensionnement, courant /tension diodes sorties
Figure 2 : C ’ :
o
e Ig = 2.5 A
o o> = 0.9843 A
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*  larwms

° Ublocage

1.41 A
200 V

Lors de la mise sous tension, il faudra toutefois faire attention aux diodes qui se trouvent

en sortie du convertisseur. Les inductances de fuite du transformateur risquent d’augmenter

violemment les tensions au blocage de la diode. Il faudra donc absolument minimiser ces

derniéres. Il faudra également utiliser des diodes avec un temps de recouvrement trés faible.

1.2 Mosfets de puissance

Les mosfets doivent conduire les signaux suivants :

Mosfet

forward_avec_redresseur

4.63 =

4.00

3.00

MOST.I[A]
N

8

1

0.00

46213
2 Curve Info L
m.
— MOS11
— —— 40000
i — MOS1V r
®
- 300.00
=
L >
Name | ® 1] Y —200,(}0%
i |20t 7249 5595 | -
m2 | 201.6891 E93,2291
- 100.00
I 0.00
l__
20156 20160 20165 20170 20175 20178

Time [ms]

Figure 3 : Convertisseur forward, dimensionnement, courant/tension mosfets

Les contraintes sur ces composants sont les suivantes :

Tios
® <Imos>
*  LosrRMS

® Ublocago

3.65 A
1.1 A
1.6 A
400 V

Pour ces caractéristiques, plusieurs mosfets sont envisageables. Afin d’effectuer

rapidement la fabrication du convertisseur, uniquement les mosfets disponibles dans le stock

de la HES sont considérés.

Paramétres IRFBE30 FCP20N60

Ippuised 16 [A] 60 [A]

Ip 4.1 A @ 25°C / 2.6 A @100°C 20 A @25°C / 12.5 A @100°C
Udrain-source 800 [V] 600 [V]

Rds(on) 319Q] 0.15 [Q]

Boitier TO-220 TO-220

Le MOSFET FCP20N60 est retenu. Il présente une faible résistance de passage, et par
conséquence, moins de pertes par conduction. Il est capable de bloquer une tension de 600 V

alors qu’il est soumis a 400 V au blocage. Ceci représente un facteur de sécurité de 1.5 sur la

tension. Il supporte largement les courants qu’il devra conduire.

4
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1.3 Pertes dans les semi-conducteurs

Il faut encore déterminer la puissance dissipée par les semi-conducteurs. Pour les
mosfets, on retrouve les pertes par commutation et les pertes par conduction. Les pertes par
conduction sont déterminées de la maniére suivante. La valeur du courant RMS provient de la
simulation.

Peond s = RdSon * Ipus” = 0.15 * 1.6% = 0.384 [W]

Les pertes par commutations sont difficilement déterminables. La fiche technique du
composant ne donne pas d’information sur les énergies de commutations. Elles peuvent étre
déterminées par mesure. On prendra un facteur de sécurité sur la puissance totale dissipée. Les
pertes par conduction dans une diode sont calculables de la maniére suivante.

2
PcondDiode = Uaf * Imoy + Rdif * Ipms

Il faut caractériser la diode selon la fiche technique. La résistance dynamique vaut

environ :
100 ; ; O
i i
— FES16AT-FES16DT ~—
<
= 1t ~ l”aj UAF
= 7 A FES16FT-FES16JT —]
s / e
5 1 = P UF
U II’
ol 7
§ /I /
5§ 0.1 / Urdi
[=] 7 .
w = Ta=25°C Rdlf Rdif
i i Pulse Width = 300ps
[ / 2% Duty Cycle
0.01 A -
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 \ 4
Forward Voltage, Vg [V]
Figure 4 : diode FES16JT, extrait de fiche technique Figure 5 : Schéma équivalent diode

o _AUp_18-14 .
af = AT s0—20 0™

Us.rest déterminable de la maniére suivante :
Uaf = Rdif * < Id >

Pour un courant d’environ 1 A, la chute de tension sur la résistance du modéle vaut 13
mV. Cette tension est négligeable. On déterminera approximativement qu’Uas est égal a Uy
Les courants dans les diodes du pont valent :

o <Ig> = 0.58 A
e Iqrsm = 0.96 A
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Pour un courant moyen d’environ 1 A, on a une chute de tension sur la diode d’environ
0.8V.

Pe Uas * Imoy + Rais * Ipus® = 0.8 % 1+ 13.3e73 % 12 = 0.81 [W]

ondpiode —

Les courants dans les diodes de sortie valent :

o <Ig> = 0.9843 A
e Tirsm = 1.41 A

Pour un courant moyen d’environ 1 A, on a une chute de tension sur la diode d’environ 0.8V.

P, Uas * Imoy + Rair * Ipus® = 0.8 % 1+ 13.3¢73 x 1.412 = 0.83 [W]

ondpiode —

Les pertes par commutation d’une diode n’existent pas puisque, théoriquement, elles se
bloquent naturellement. Il reste tout de méme un temps de recouvrement sur les diodes.

Les pertes totales valent environ :

=2%0.384 + 4 *0.83 = 4.09 [W]

ondgjode

Ptotzz*PcondMos+4*Pc

Les commutations dans les mosfets vont augmenter les pertes totales. Un refroidisseur est
prévu. Tous ces composants viendront monter sur le méme refroidisseur. Il s’agit d’un profilé

aluminium en U.

2 LOGIQUE & COMMANDE DES COMMUTATEURS

Il faut maintenant dimensionner les composants de la partie commande. La PWM qui
pilote les mosfets sera générée par un générateur de fonction. Il faut prévoir les drivers pour les
mosfets. Aucune sécurité n’est prévue pour limiter le rapport cyclique a 50% sur ce prototype,
ce qui implique une vigilance accrue lors de l'utilisation. Dans une version future, un
microprocesseur peut étre envisagé afin de gérer des sécurités. Aucun circuit de pré-charge des
condensateurs de la partie puissance n’est prévu. Il pourra étre réalisé également dans une
version postérieure.




Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

Afin de commander les mosfets, la solution d’un driver « low side » et d’un driver
« High Side » est retenue. En effet, le mosfet T1, sur le schéma ci-dessus, nécessite une tension
de commande référencée au point milieu du pont. Il faudra également utiliser une isolation
galvanique entre la partie logique et puissance, non seulement a cause de la référence du driver
« Hide Side » mais également pour les problémes de masse. La solution développée reprend les
circuits de commande développés par M. Horta pour le « N3PR » de la HES-SO. Le schéma
est présenté ci-dessous.

VCC_Gate H

PWM VCC Gate H
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Figure 6 : Schéma driver mosfet

Afin de bloquer judicieusement un MOSFET, il faut lui appliquer une tension négative
d’environ -5V. Pour le mettre en conduction, une tension positive d’environ 15 V est nécessaire.
Afin de générer ces deux tensions, une alimentation asymétrique avec isolation galvanique est
utilisee (MGJ2D241505SC). Deux alimentations sont nécessaires puisque le driver « High
Side » est référencé au point milieu du pont (Gate  H 0V). Le driver « Low Side » est
référencé au GND de la partie puissance (Gate L _0V). Un optocoupleur pour chaque mosfet
est nécessaire afin d’assurer l’isolation entre la puissance et la commande. La diode de
I’optocoupleur est pilotée par la PWM. Afin d’assurer le « ON » de I’optocoupleur, il faut
imposer le bon courant et la bonne chute de tension sur les LEDs. La tension utilisée pour la
logique est de 5V.

e Iiep : 10 4 16 mA
e Urep : 143V

UR = VCC - ULED = 5 - 1.4’3 = 3.57V

Uy 3.57
R=—=——7-=1324540-3200Q

Les optocoupleurs sont alimentés par les alimentations asymétriques. Ils peuvent ainsi
appliquer des tensions de -5V ou +15V sur la gate du mosfets respectif. On constate également
un circuit avec une résistance montée en paralléle d’une diode inverse et d’une résistance série
(D5, R9, R10 ou D7, R11, R12). Ce circuit permet de limiter le courant de charge de la capacité

de gate du mosfet. On peut jouer sur les temps d’enclenchement et de déclenchement du

7
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mosfets. Par exemple, on peut obtenir des temps de commutation asymétriques et impacter sur
le rendement du convertisseur (pertes par commutation). Dans un premier temps, les mosfets

commuteront de maniére symétrique avec une résistance de gate de 51 X.

Le signal PWM provient d’un générateur de fonction. Afin d’assurer un signal 0-5V, un
mosfets et une porte inverseuse permettent d’interfacer le générateur de fonction et les

optocoupleurs. Le schéma de cette interface est présenté ci-dessous.

vee
vee
R7
[] U6B 5’
PWM 5 TUGA
i€z NC7S04
L 13 —a) [
jeF SNT002 Kl
H NC7504 5
GND
D

Figure 7 : Schéma logique PWM

Le convertisseur nécessite du +24V et du +5V pour le bon fonctionnement de sa

logique. Le circuit ci-dessous remplit cette fonction.

Supply +24V +24V TP1
vcec TPz
+24V .
D1 U1 "
Fay I~ 1 3
1 —3 IN OUT
o L1 |i
1 IN4001 2
LM7803
*cl

et —(

T 47u/ 63V oo
GND
)
N/
nz

GND

Figure 8 : Schéma alimentation de la logique
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La consommation de la logique est estimée & 40 mA (2 LED & 15 mA + 1 mosfet et 1
IC). Le régulateur LM7805 peut fournir jusqu’a 1.5A. Les alimentations asymétriques peuvent
consommer jusqu’a 90 mA chacunes. La consommation totale peut valoir :

Lo = 40e73 + 2% 90e73 ~ 220 mA

La diode 1N4001 peut conduire 1A continue. Elle supporter largement le courant total.
La puissance dissipée par le LM7805 vaut :

Preg = Ureg * Iyeg = (24 —5) x 40e™> =~ 0.76 W

Le régulateur peut opérer jusqu’a une température maximum de la jonction de 125 °C.
Sans refroidisseur et pour une température ambiante de 25°C, la température interne du
régulateur atteint :

Tj = Tomp + Preg * Rthj_q = 25+ 0.76 * 65 = 74.4°C

Dans ces conditions, un refroidisseur n’est pas nécessaire.
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Annexe 6

Résultats du pré-dimensionnement des
composants magnétiques
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E:\1.HES-SO_Valais\Travail_Bachelor\4.Developpement\Convertisseur\Magnetisme\Data_Inductance_77439.txt

jeudi 17 aoat 2017 21:16

Inductance noyau 77439

Inductance [H]:

Frégquence [Hz]:

Courant moyen [A]:

Delta de courant [A]:

Al [nH/t"2]:

Wire Size

surface de cuivre utilisée

0.00250

20000.00000

2.00000

1.00000

124.20000

AWG 17.00000

[%]:

mu en fonction de la frégquence de travail

mu en fonction de la température de travail

96.06797

59.98684

60.10404

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

Pertes totales [W]:

142.00000

2654.20561

0.18989

34.54188

10.50406

0.17895

0.78919

0.36520

1.15439

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

170.00000

3177.57009

0.22354

41.35296

12.37810

0.21088

0.92999

0.46768
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Pertes totales [W]: 1.39766
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jeudi 17 aoat 2017 21:14

Inductance noyau 77076

Inductance [H]:

Frégquence [Hz]:

Courant moyen [A]:

Delta de courant [A]:

Al [nH/t"2]:

Wire Size

surface de cuivre utilisée

0.00250

20000.00000

2.00000

1.00000

51.52000

AWG 17.00000

[%]:

mu en fonction de la frégquence de travail

mu en fonction de la température de travail

96.06797

59.98684

60.00002

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

Pertes totales [W]:

220.00000

4899.77728

0.32080

62.77791

10.37420

0.17674

0.70697

0.21290

0.91987

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

329.00000

7327.39421

0.42804

93.88151

15.01869

0.25587

1.02347

0.27326
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Pertes totales [W]: 1.29673
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jeudi 17 aolt 2017 21:15

Inductance noyau 77083

Inductance [H]:

Frégquence [Hz]:

Courant moyen [A]:

Delta de courant [A]:

Al [nH/t"2]:

Wire Size

surface de cuivre utilisée

0.00250

20000.00000

2.00000

1.00000

74.52000

AWG 17.00000

[%]:

mu en fonction de la frégquence de travail

mu en fonction de la température de travail

96.06797

59.98684

60.00002

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

Pertes totales [W]:

183.00000

3719.51220

0.25633

44.51525

10.67521

0.18187

0.72748

0.28000

1.00748

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

242.00000

4918.69919

0.32176

58.86716

13.79454

0.23501

0.94005

0.36937
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Pertes totales [W]: 1.30942
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Inductance noyau 77071

Inductance [H]:

Frégquence [Hz]:

Courant moyen [A]:

Delta de courant [A]:

Al [nH/t"2]:

Wire Size

surface de cuivre utilisée

0.00250

20000.00000

2.00000

1.00000

56.12000

AWG 17.00000

[%]:

mu en fonction de la frégquence de travail

mu en fonction de la température de travail

96.06797

59.98684

60.00002

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

Pertes totales [W]:

211.00000

5184.27518

0.33501

73.79239

9.83246

0.16751

0.67005

0.19551

0.86556

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

Nombre de tours

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

Pertes noyau au point de fonctionnement [W]:

326.00000

8009.82801

0.45319

114.01099

14.64636

0.24953

0.99810

0.24700
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Pertes totales [W]: 1.24510
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Transformateur noyau 55109

Inductance [H]:

Frégquence [Hz]:

Courant moyen [A]:

Delta de courant

U:

Almin [nH/t"2]:

Fil primaire:

Fil secondaire

surface de cuivre

surface de cuivre

mu en fonction de

mu en fonction de

0.00410

20000.00000

1.20000

[A]: 2.40000

2.00000

143.52000

AWG 17.00000

AWG 20.00000

utilisée Primaire [%]:

utilisée Secondaire

la fréquence de travail

la température de travail

[%]:

96.06797

100.00000

124.79004

124.99996

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

H au point de fonctionnement [A/m]

B au point de fonctionnement [T]:

Bmax au point de fonctionnement [T]:

Facteur de bobinage [%]

Pertes noyau au point de fonctionnement

Pertes totales [W]:

-———PRIMAIRE--—-

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

————-SECONDAIRE————

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

[W]:

1418.18182

0.21791

0.40549

22.99713

4.16414

5.33492

169.00000

10.75130

0.18317

0.73267

84.50000

5.75735

0.19472
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Pcu [W]

0.43811

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

H au point de fonctionnement

B au point de fonctionnement

Bmax au point de fonctionnement

Facteur de bobinage

Pertes noyau au point de fonctionnement

Pertes totales [W]:

————PRIMAIRE———-

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

————-SECONDAIRE————

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

1527.27273

0.23428

0.42940

24.76614

4.69837

5.94811

182.00000

11.50140

0.19595

0.78378

91.00000

6.12330

0.20709

0.46596
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Transformateur noyau 77439

Inductance [H]: 0.00313

Frégquence [Hz]: 20000.00000

Courant moyen [A]: 1.60000

Delta de courant [A]: 3.20000

U: 2.00000

Almin [nH/t"2]: 124.20000

Fil primaire: AWG 17.00000

Fil secondaire : AWG 20.00000

surface de cuivre utilisée Primaire [%]: 96.06797
surface de cuivre utilisée Secondaire [%]: 100.00000
mu en fonction de la fréquence de travail : 59.98684
mu en fonction de la température de travail : 60.00002

****************SANS CORRECTION DE MAGNETIC**********************

H au point de fonctionnement [A/m] : 2377.57009
B au point de fonctionnement [T]: 0.17133
Bmax au point de fonctionnement [T]: 0.31338
Facteur de bobinage [%] : 48.03574
Pertes noyau au point de fonctionnement [W]: 4.49893
Pertes totales [W]: 6.11389
————PRIMAIRE-——-

Nombre de tours : 159.00000
Longueur de fil [m] : 11.64187
Rdc [ohm] : 0.19834
Pcu [W] : 1.14243
————-SECONDAIRE-—--

Nombre de tours : 79.50000
Longueur de fil [m] : 6.20964

Rdc [ohm] : 0.21001
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Pcu [W]

0.47253

****************AVEC CORRECTION DE MAGNETIC**********************

H au point de fonctionnement

B au point de fonctionnement

Bmax au point de fonctionnement

Facteur de bobinage

Pertes noyau au point de fonctionnement

Pertes totales [W]:

————PRIMAIRE———-

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

————-SECONDAIRE————

Nombre de tours

Longueur de fil [m]

Rdc [ohm]

Pcu [W]

2781.30841

0.19824

0.35318

56.19276

5.75278

7.61239

186.00000

13.44898

0.22913

1.31976

93.00000

7.09429

0.23993

0.53985
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Annexe 7

Carte électronique
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Annexe 8

Fabrication & Mise en service du convertisseur
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1 FABRICATION DU CONVERTISSEUR

Une fois tous les éléments dimensionnés, le schéma électrique est envoyé au
laboratoire d’électronique de la HES-SO. M. Carmine Arcudi s’est chargé du routage et de la
fabrication du PCB. Les schémas complet se trouve en annexe du présent rapport. Le
soudage des composants est de la responsabilité du diplomant. On peut observer ci-dessous le
convertisseur.

Figure 1 : Convertisseur

@) ((

Transformateur ¢ Power Out

Power In

Figure 2 : Convertisseur, connecteurs
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Figure 3 : Convertisseur, semi-conducteurs Figure 4: Convertisseur, semi-conducteurs

2 MISE EN SERVICE DU CONVERTISSEUR

2.1 Logique & Commande des mosfets

Lors de la mise en service du convertisseur, un premier controdle visuel est effectué.
Une erreur est constatée. Les diodes de puissance FES16JT sont toutes montées & I’envers.
Une inattention dans le choix du boitier de ce composant lors de la schématique est a
Iorigine de l'erreur. Il existe une différence entre le boitier TO-220AC et TO-220CA. La
diode FES16JT a un boitier TO-220AC et le boitier utilisé dans la schématique est le TO-
220CA. Pour remédier au probléme, on ne peut pas simplement tourner le composant, qui
n’a que deux pattes, sinon le PAD thermique n’est plus en contact avec le radiateur.
Conséquence : il a fallu effectuer des modifications sur toutes les pistes des diodes.

Figure 5 : Modifications sur le PCB

La deuxiéme étape consiste & mettre sous tension la logique. Tout s’est bien passé, il
n’y a pas de court-circuit. Les différentes alimentations sont bien présentes. Il est toutefois
impossible de controler le +15V -5V des drivers de mosfets sans alimenter la puissance. Pour

3
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se faire, la partie puissance est alimentée par une alimentation de laboratoire 32 V. On peut

maintenant controéler les alimentations des drivers. Elles sont fonctionnelles.

Le dernier test de la logique consiste & controler les commutations en injectant une
PWM par le connecteur BNC. Un probléme est constaté. La porte inverseuse utilisée en
sortie du mosfets n’arrive pas a piloter les deux LED des optocoupleurs. Elle n’est pas
capable de fournir suffissamment de courant.

VCC

4 PWM UbA

NC7804

NC7504

2.l
gl

Figure 6 : Logique PWM non-fonctionnelle

Le schéma développé n’est pas idéal. Il est modifié comme suit :

L
VCC. Gate H
bt RO
H b
I } 154148 210
}| B 1 I {GeH
| 3 i
13 FOD3182
SHI2 i
VSS Gate H
vCcCo
VCC Gue L
R3 D7
160 us R11
1 g =
. | B 154148 a3
= " - Gae L
3 }' e 1 T
e - 4 [ s
= Rs T
-r: 160 FOD3182
=D VES Gam L
Figure 7 : Modification logique S,
igure 8 : odificati ,0CC urs
PWM Figure 8 : Modification optocoupleurs

La porte inverseuse est supprimée. Les LEDs sont directement connectées au drain du
mosfet. Ce mosfet est capable de conduire le courant nécessaire aux deux LEDs des deux
optocoupleurs. Cette modification simplifie également la logique de commutation.

La logique du convertisseur est maintenant fonctionnelle. Il est prét a étre testé en
puissance. Le schéma électrique complet se trouve dans I’annexe « Carte électronique ».
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2.2 Test convertisseur en faible puissance

Toutes les mesures effectuées ci-dessous sont répertoriées dans 1I’annexe « Rapport de
mesures ». Afin de comprendre quelle partie du convertisseur est mesurée, il faut se référer a
I’annexe « Carte électronique ».

Un test sur le convertisseur & faible puissance est effectué au laboratoire de machines
électriques. L’alimentation de la partie puissance provient de deux alimentations de
laboratoire mises en série. Ce test doit permettre de valider le fonctionnement du

convertisseur avant d’effectuer un test en pleine puissance. La tension appliquée est de 64 V.

On peut constater ci-dessous I’installation :

L

Figure 9 : Installation

Le convertisseur est chargé avec une résistance ohmique. Les mesures suivantes sont
effectuées pour un rapport cyclique de 30 % et 49 %.

*  Courant/tension d’entrée
* Courant/tension de sortie
* Courant/tension primaire
* Courant/tension secondaire

*  Courant/tension inductance

Rapport- gratuit.com {2\

\bels
LT

=

)



Amélioration du dimensionnement des composants magnétiques

2.2.1 Rapport cyclique de 30 %
La mesure du courant, de la tension et de la puissance d’entrée donne les résultats

suivant :

Uia [V] | I, [mA] | P, [W]

63.8 | 75.6 | 4.83

Selon I’équation 5.3 du rapport, la tension de sortie doit valoir 9.57 V. On mesure une
tension de 8.87. C’est correct. Ci-dessous, on peut observer le courant (violet) et la tension
(bleu) de sortie. Le courant est perturbé. Il faut déterminer d’ou vient le probléme.

Tek I Trig*d kA Pos: 400,0ns MEASLIRE
¥ CH2
; . . . ; ; hean
i .00
CH3
Mean
453
CH2
Mone
a*
CH2 5.00% k4 50,005
Push an aption button to change its measurement
Figure 10 : Courant/Tension de sortie
Uout [V] | Iout [A] | Pout [W]
8.87 | 0.473 | 42
Le rendement de 'installation peut étre déterminé pour ce point de fonctionnement :
Pyur 4.2
= =——=28695%
P,  4.83 °
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La mesure du courant (vert) et de la tension (bleu) sur le primaire du transformateur
donne les résultats suivant. Les formes des signaux sont justes. On observe également la
discontinuité du courant (vert) dans le primaire. C’est correct pour un rapport cyclique de 30
%. On observe a nouveau les perturbations, essentiellement sur le courant, lors des
commutations. Elles sont probablement liées aux semi-conducteurs.

Tek JL Trig’d M Pos: 51.12.us MESURES
+

H1 Inactive

| Movyenne

2+ P
CH3 Inactive

} ) Aucune

CH2
" Max
64.0V
CH2
Min
-64.0V
P r ’
CH2 500v M 10.0us CH2 7 32.0mV
CH4 200mY 19.9998kHz

Figure 11 : Courant/Tension primaire

La mesure du courant (vert) et de la tension (bleu) sur le secondaire du
transformateur donne les résultats suivants. En jaune, on retrouve le courant dans
I’inductance de lissage. On constate que le secondaire conduit uniquement lorsque la tension
est positive comme souhaité.

Tek JL Trig’d M Pos: 51,12.us CURSEURS
Sourc

Delta
62.4Y

N

Curseur 1
30.4v

Curseur 2
-32.0¥

H1 200mY CH2 20.0V M 10.0us CH2 .~ 32.0mV¥

A r contrdler les curseurs

Figure 12 : Courant/Tension secondaire
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La mesure du courant (jaune) et de la tension (violet) sur l'inductance donne les

résultats suivants.

Tek n Trig’d M Pos: 51.12us CURSEURS
i ‘ A Type

Source

Delta
33.6v

i
"
§
l
€
!
&
i
i
|
1

Curseur 1
22.8Y

Curseur 2
.......................................... IO PRI M——— | = [ T

M 10,0 us CH2 .~ 32.0mY
CH3 10,0V 19.9938kHz

Figure 13 : Courant/Tension inductance de lissage

On observe des allures de signaux connues. Les mesures ne sont pas effectuées en
pleine puissance, mais les résultats obtenus sont cohérents. La tension de sortie mesurée
correspond & la valeur attendue. Le systéme commute correctement pour un rapport cyclique
plus petit que 50 %. Il reste le probléme des perturbations sur le courant dont on doit encore

déterminer la source.

Lka,qporf— gratuit.com @
E NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES
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2.2.2 Rapport cyclique de 49%
La mesure du courant, de la tension et de la puissance d’entrée donne les résultats

suivants :

Uia [V] | I, [mA] | P, [W]

63.8 | 199.7 | 12.74

Selon I’équation 5.3 du rapport, la tension de sortie doit valoir 15.63 V. La mesure de
la tension de sortie indique 14.63 V. Il y a une différence de 1 V entre la tension théorique et
celle mesurée. On constate toujours des perturbations sur le courant (violet). La tension
(bleu) est stable.

Tel I Trig*d t Pos: 400.0ns MEASLIRE
+*

CHz
Fean
14.8Y

CH3
Mean
S0Em

-

=lbe

g
——a
semlbhen

CHz
Mione

a¥

CH2 500y M SO0 s
Current screen display sawed to A% TEKOOQ0.ERP

Figure 14 : Courant/Tension sortie

Uout [V] | Iout [A] | ]-:)011t [W]

14.63 | 0.782 | 11.44

Le rendement de I'installation peut étre déterminé pour ce point de fonctionnement :

P, 11.44
=2 _38989
P, 1274 %
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La mesure du courant (vert) et de la tension (bleu) sur le primaire du transformateur
donne les résultats suivants. La forme du courant primaire correspond & la forme observée
dans les simulations. Bien entendu, les amplitudes ne sont pas correctes puisque le test de
mise en service n’est pas effectué sous tension nominale.

Tek JL Trig’d M Pos: 51.12.us CURSEURS
<+

P  —— . Type

| | J
|

[ Source
| J CHY
p— v ————]
Delta
320mY

Curseur 1
~—— 320mY

Curseur 2

0,00V
CH2 50,0V M 10,005 CH2 ./ 32.0mV
CH4 S00mY 13.9938kHz

Figure 15 : Courant/Tension primaire

La mesure du courant (vert) et de la tension (jaune) sur le secondaire du
transformateur donne les résultats suivants. On peut & nouveau observer des formes d’ondes
vues dans les simulations.

Tek T Trig'd i Pos: 400.0ns CURSOR
-

Tvpe

Source

.-_1."

M 10,008
CH4 S00mmd 10-Aug—17 10047

Figure 16 : Courant/Tension secondaire
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La mesure du courant (violet) et de la tension (jaune) sur I’inductance donne les
résultats suivants. Le courant oscille bien de maniére triangulaire autour d’une valeur
moyenne. Il faut effectuer un test & puissance nominale afin d’observer la valeur de
I’inductance.

Telk I Trig'd k4 Pas: 400.0n% MEASURE

CHz2 Off
ax

CH3
Mean
T33ma

CHz2 Off
Morne

i 10.00s
CH3 200 10-Aug—17 14:08

Figure 17 : Courant /Tension inductance

On observe des allures de signaux connues. Les mesures ne sont pas effectuées en
pleine puissance, mais les résultats obtenus sont cohérents. La tension de sortie mesurée
correspond & la valeur attendue. Le systéme semble commuté correctement. Il faut
maintenant le tester en puissance.

Un point attire tout de méme 1’attention. Lors des commutations, on apercoit de forts
pics sur les courants. Ils sont probablement générés par une résonance entre des inductances
parasites ou les inductances de fuites du transformateur et des capacités parasites sur les
semi-conducteurs. Il faut observer les tensions sur les semi-conducteurs lors des
commutations.

11
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3 SURTENSION SUR LES SEMI-CONDUCTEURS

Les mesures suivantes sont effectuées sur les différents composants avec une tension

d’entrée de 135 V et un rapport cyclique de 49%.

3.1 Semi-conducteurs du pont de commutation

Les mesures suivantes sont effectuées sur le mosfet T1 et sur la diode D2. Pour ces

deux composants, une mesure est effectuée & 1’amorcage et au blocage. On obtient les

résultats qui suivent.

M Pos: 3.105ms

I Trig’d

Tek CURSEURS Tek
+ +
Type

Source
CH1

CH2 / -73.2V
113,933kHz

M 10.0us
Figure 18 : Amorcgage de T1

M Pos: 3.100ms

n Trig’d

Tek CURSEURS Tek
« «

Type

Source
CH1

M 10.0us CH2 /~ -88.0v
99,9991kHz

Figure 20 : Amorcgage de D2

CURSEURS

Type

Source
CH1

M Pos: 3.105ms

n Trig’d

CH2 7 -73.2V
120.042kHz

M 10.0us

Figure 19 : Blocage de T1

CURSEURS
Type

Source
CH1

M Pos: 3.100ms

n Trig’d

M 10,0us CH2 7~ -88.0v

939.9392kHz
Figure 21 : Blocage de D2

On constate des surtensions. Ces éléments doivent supporter une tension de blocage
de 135V pour ce test. On constate des surtensions allant de 26 a 40V.

12
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Un zoom est effectué sur le blocage de T1. On peut observer que la résonnance a la
commutation est rapidement amortie. Dans le pont, ses surtensions sont maitrisées grace aux

deux condensateurs a film métallique ajouté en paralléle des bras de commutation.

Tek J= Trig’d M Pos: 3.100ms
*
CC]
Giros|
Invelsﬂ
M 250ns EHXYE =192y
120.353kHz

Figure 22 : Blocage de T1, Oscillations

3.2 Diodes de sortie

Les mesures suivantes sont effectuées sur les diodes D3 et D4. Pour ces deux
composants, une mesure est effectuée uniquement au blocage. A 1’amorcage, on ne constate

pas de surtensions On obtient les résultats qui suivent.

Tek S @ Stop M Pos: 3112ms CURSEURS Tek Ap @ Acq Complete M Pos: 3.105ms CURSEURS
- SN S
| I’ Type TYD°
Source Soutce
Delta e e Delta
Ta.2Y ¢ 88.0v
Curseur 1 Curseur 1
Bo.6Y -154Y
Curseur 2 Curseur 2
1454 | -65.6Y
2 i VS |
CH2 20,04 I 10.0,us CH2 & 22.4Y CH2 20,0V M 5,00 us
33.9397kHz
Figure 23 : Blocage de D3 Figure 24 : Blocage de D4
Tek Apl= Trig’d M Pos: 3.101ms CURSEURS
P
! Type
{

Source

b .
| ﬁ\ F% A
| v

Curseur 1
v 3.101ms

{ + )
{ Lurseur 2

3100ms

Figure 25 : Blocage de D3, oscillations
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Sur les diodes de sortie, ces surtensions ne sont pas maitrisées. Elles expliquent
probablement les perturbations constatées sur les mesures de courant. Lors de la
commutation, les composants voient des surtensions allant de 79 a 88V. Elles valent plus de
la moitié de la tension que doivent bloquer les diodes (65.5V). Avec 135 V en entrée, il n’y a
pas de probléme. Les surtensions ne dépassent pas le seuil critique de 600V de tension inverse
supporté par les diodes. Pour un rapport cyclique de 50% avec tension nominale en entrée
du convertisseur, les diodes doivent bloquer une tension de 300 V. Si les surtensions restent
dans la méme proportion, les diodes les supporteront. Mais si elles augmentent encore, cela
deviendra critique. Ces surtensions sont une des raisons qui poussent & minimiser les
inductances de fuites d’un transformateur et du PCB. Ces inductances parasites se mettent &
résonner avec des condensateurs parasites intrinséques aux semi-conducteurs ou aux pistes du
PCB. Evidemment, le montage du transformateur dans ce convertisseur par le biais de cables
de laboratoire, aussi courts soient-ils, n’est pas idéal. Ces cébles augmentent les inductances
de fuites. Il faudrait idéalement les supprimer. Une mesure au LCR-métre de ses cables a
permis de déterminer une inductance de 270 nH. En comparaison aux 14 pH mesurés sur le
transformateur, on peut bien supprimer ces cdbles, mais on ne va pas diminuer sensiblement
les problémes de surtensions sur les semi-conducteurs. Une deuxiéme approche consiste a
diminuer les longueurs des pistes afin de réduire les inductances de ces derniéres. Les pistes
sont déja passablement courtes et probablement qu’elles sont faibles face aux fuites du
transformateur. Une solution consiste & utiliser des diodes avec un trés faibles temps de
recouvrement, type SIC. Cette solution est mise en ceuvre.

Les diodes D3 et D4 sont remplacées par des diodes SIC SDT12S60. On constate une
légére amélioration par rapport aux anciennes diodes (figures 26 et 27).

Tek I Trig'd M Pos: 107,608 CLURSOR Tek T Tria'd M Pos: 107.6us CURSOR
+ +
Type Type
Fource Source
CH1 CH1

M 10.0us
! M 10,0 us 15—Aug-17 14:23
Use: multipurpose knob to move Cursor 1

Figure 26 : Surtension diode D3 Figure 27 : Surtension diode D4

Avec les nouvelles diodes les surtensions sont plus faibles. Elles varient entre 53V et
73V. L’amélioration est moindre mais pour 1’objectif qui consiste & tester des composants
magnétiques, on s’en contentera. Pour une application concréte de ce convertisseur, ces
perturbations ne sont absolument pas acceptables. 11 faudra envisager une solution avec des
condensateurs accordés sur les résonnances afin de diminuer ces perturbations. Le
convertisseur peut maintenant étre testé au point de fonctionnement nominal.
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Annexe 9

Rapport de mesures
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Rapport de mesures

Appareil mesuré : Convertisseur forward

Lieu : Salle AEO4 Pupitre N°7

Appareil de mesure SN Marque
Oscilloscope C045499 Tektronix TDS 2024C
sonde différentielle AEO4 4542-12 Differential probe
sonde différentielle AEO4 4542-9 Differential probe
Sonde de courant AEO4 2203-7 Fluke i30s
Sonde de courant AEO4 2203-1 Fluke i30s
Wattmetre AEO04 3049-13 Metrahit TRMS
Wattmetre AEO4 2311-8 LEM unigor 390

Configurations de I'appareil :

Ui, [V] 63.8
D [%] 30
Pout [W] 4.2
Type de mesures : Courant et tension de sortie
Tek I Trig'd kM Pas: 400.0ns FEASURE
-+
CH2
; kean
i 3.00%
I violet CH3
load Mean
433
CH2
Mane
Uload bleu

A

CH2 Sooob k4 S0.0 1S
Push an option button to change its measurernent

Mesure au Wattmetre :

Uin [V] Uout [V] Iin [mA] Ic)ut [A] Pin [W] Pout [W]
63.8 8.67 77.2 0.485 4.92 4.2

n 85.37
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Type de mesures :

Travail de diplome
Dimensionnement composants magnétiques

Aurélien Carrupt

Courant et tension primaire transformateur

Up bleu
delta |, vert
Up bleu
| vert

Telk T Trig'd b Pos: 51,12.0s
+

CHZ2 50.0%
CH4 200

k1 10,005

Tek J Trig’d M Pos: 51,128
+

[ ok P—

CURSELRE

' Tvpe

Source
CH4

Oelta
S0t

Curseur 1
C28mh

Curseur 2
B0

CH2 7
19.3335kHz

B0V
200mY

M 10.0us CH2 S

CH2
“H4

32.0my

MESURES

| EH3 Inactive
Aucune

CH2
Melasx
£4.0Y
CH2
Piin
-54,00

Go.0miy

13,9998kHz
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Type de mesures : Courant et tension secondaire transformateur

CURSEURS
Voo
Source

[rzlta
e

M Pos: 51,128

Tek  JL Trig’d

Us bleu

jaune
Curseur 1
30,4

Curseur 2
-3J2.04

CH2 7 32.0my

CutLBLre

vert

Sl lag

CHT 200my  CH2 200  MI00ws

Uriliser 1< boutons VERTICAL POSITION pout conts

Courant et tension inductance de lissage

Type de mesures :
Tek L Trig’d M Pos: 511205 CURSEURS
o

e Source
.| =

Craita
16y

delta I,

Cursayr 1
1 SHAmY
Cursaur 2
™ 416mY
CHT 100mY M 10.0us CH2 / 32.0mY
Litliser Ia< boutons VERTICAL POSITION pour contrdlar & cufdegre

page 3/4
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I jaune
U, violet
<> jaune
U, violet

Travail de diplome

Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Tek I Trig"d M Pos: 51,1205 CURSEURS
- -
Source
CH3
Delta
......................................... 3315"'
Curseur 1
22.8Y
o
Curseur 2
=10.8Y
CH1 200mV M 10.0us CH2 7 32.0mVY
CH3 10.0% 199938k Hz
Tek I Trig’d M Pos: 51,125 MESURES
»* CHI
Moy enne
484drnYy
CH3
Aucune
| cH2 inactive
Maz
CH2 nactive
Min
L
CHI
lli.l.ll'_ EATeE
CH1 So0mV M 10.0us CH2 / 32.0mV
CH3 10.0v 13.3538kHz
Rapport- gratuit.com @
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Rapport de mesures

Appareil mesuré : Convertisseur forward

Lieu : Salle AEO4 Pupitre N°7

Appareil de mesure SN Marque
Oscilloscope C045499 Tektronix TDS 2024C
sonde différentielle AEO4 4542-12 Differential probe
sonde différentielle AEO4 4542-9 Differential probe
Sonde de courant AEO4 2203-7 Fluke i30s
Sonde de courant AEO4 2203-1 Fluke i30s
Wattmetre AEO04 3049-13 Metrahit TRMS
Wattmetre AEO4 2311-8 LEM unigor 390

Configurations de I'appareil :

lJin [V] 63.8
D [%] 49
Pout [W] 11.54
Type de mesures : Courant et tension de sortie
Tek I Trig'd td Pos: 400.0ns MEASURE
* CH2
hean
1484
. CH3
lioad violet bean
G005
: - R CH2
Mone
Uload bleu
a¥

CH2 S.00Y R 50005
Current screen display saved to &% TEKQOOO0,ERMP

Mesure au Wattmeétre :

Uin [V] Uout [V] Iin [mA] Ic)ut [A] Pin [W] Pout [W]
63.8 14.44 203.8 0.799 12.99 11.54
n 88.84

page 1/4



Sion, le 17.08.2017

Type de mesures :

Travail de diplome
Dimensionnement composants magnétiques

Aurélien Carrupt

Courant et tension primaire transformateur

Trig™d

M Pos: 51720

CURSEURS

Up bleu
delta |, vert
Up bleu
| vert

Ta_k JL
1 oo
Source

B
A20mYy

Curseyr 1
F20mY

Cursewr 2
000y

CH2 £ 32.0mY
13.9398kHz

CH2 500V
CHA  S00mY

M 10.0us

Tek L Trig'd M Posi 511205 MESURES
+
IR

s

CH1 Inactive
Mossanne

| CH3 Inactive
Aucune

CH2
Maz
g4.0Y

CH2
IAim
54,07

CH2 7 32.8my
13.9998kHz

£H2 - BOY
CH4  S00mY

M 10.0us
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Type de mesures : Courant et tension secondaire transformateur

Tek TL Trig'd b Pos 400,00 CLURZ0R
-

Twpe

Source
vert an

jaune |

f

re——

M 100 us
CH4 S00rs 10-Aug—17 1047

Tel. T Trig'd b Pos: 400.0ns CURSOR

Tywpe

. Source
violet CHd

=l 132md

vert

Cursor 1
S04y

k10,0 0s
CH3 200r& CH 200mda 10-Aug-17 10:45
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Type de mesures :

Travail de diplome

Dimensionnement composants magnétiques

Aurélien Carrupt

Courant et tension inductance de lissage

U, jaune

deltal,  violet

U, jaune
I violet
<> violet
U, jaune

Tek JL

Trig'd

M Pos: 400.0ns

CH3 200rmd

Telk I

CH3 200rmd

Telk JL

M 10,008
10—-Aug-17 1406

Trig"d

1

R 10005

M Pos: 400.0ns

10-403-17 1405

Trig'd

M Pos: 400.0ns

CH3 200md

M 10.0 08

10-#ug-17 14:08

CURS0R

Type

Source

=T 232mb

Cursor 1
S96

Cursor 2

EGArnd

CURS0OR

Type

Source

MELSLIRE

CH2 Off
Max

CH3
Mean
739

CH2 Off
Mone
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Sion, le 17.08.2017

Appareil mesuré :

Travail de diplome Aurélien Carrupt

Dimensionnement des composants magnétiques

Rapport de mesures

Convertisseur forward

Lieu : Salle AEO4 Pupitre N°7

Appareil de mesure SN Marque
Oscilloscope AEO4 4517-9 Tektronix TDS 2014
sonde différentielle AEO4 4542-12 Differential probe
sonde différentielle AEO4 4542-9 Differential probe
Sonde de courant AEO4 2203-7 Fluke i30s
Sonde de courant AEO4 2203-1 Fluke i30s
Wattmetre AE04 3049-13 Metrahit TRMS
Wattmetre AEO4 2311-8 LEM unigor 390

Configurations de I'appareil :

U, [Vl 135
D [%] 49
Pout [W] 60

Type de mesures :

surtension semi-conducteurs du pont de commutations

Amorcage de T1

Blocage de T1

Trig’d M Pas: 3.105ms CURSEURS

%

Source

Tek i
i

M 100 us

EH2 M T3

113.993kHz

M Pos: 3.105ms CURSEURS

%

Source

Tek . Trig’d

| e [
| e F o o T fF 5l o B T

f LT II __"‘j.:_
(T
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt
Dimensionnement des composants magnétiques

Tek JL. Trig’d  Pos: 3.100ms CURSEURS
“

%

source
CH1

Amorcage de D2

M 100 us CHY & =880V
F9999kH:z

Tek T Trig’d M Pos: 3,100ms CURSEURS
+«

%

Source
CH1

Blocage de D2

100 us CH2 /S =880V
99.9992%Hz

Tek JL Trig"d M Pos: 3.100ms
+

Aucune
Zoom sur le Blocage de T1

M 250ns CH2 /£ -73.2%
120.353kHz
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplome Aurélien Carrupt
Dimensionnement des composants magnétiques

surtension diode de sortie FES16JT

Type de mesures :
Tek . @ Stop M Pos: 3.1012ms CURSEURS
+
| Toype

Source

Oelta
a2

Blocage D4
Curseur 1
B5,EN
Curseur 2
1454

¥
CH2 20.0% F 10,005 CHZ o~ 224y
33.9337kHz

CURSEURS

Tlik o @ Acq Complete M Pos; 3.105ms
Fencon

S

[ezlta
aa.0

Blocage D3
Cirseur 1

=154y

Curseyr 2

-65.6Y

TCHZ 200V MSD0wsT 0 CHZ 7 -Taav
120.028kHz

Tek i Trig'd M Pas: 3.107ms CURSEURS
+ T
i Tﬁ

| 4 |
; Source

Ceelta
360.0ns

\WP{N VAV
Curseur 1

310 ms

oscillation au blocage de D4
4+
Curseur 2

310 ms

M S00ns CH2 O 2249
39.999TkHz
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme
Dimensionnement des composants magnétiques

Aurélien Carrupt

Type de mesures : surtension diode de sortie SIC
Telk I Trig'd M Pos: 107,605 CURSOR
+
Type
Source
Blocage D4
b 10,005

15—fug-17 14:23

Tek I Trig*d b Pos: 107.6.0s
.‘_

Blocage D3

kA 10,0 0s
Use rultipurpose knob to rowe Cursor 1

CURSOR

Type

Source

p.4/4



Sion, le 17.08.2017

Appareil mesuré :

Travail de diplome
Dimensionnement composants magnétiques

Rapport de mesures

Convertisseur forward

Aurélien Carrupt

Lieu: Salle AEO4 Pupitre N°7
Appareil de mesure SN Marque
Oscilloscope C045499 Tektronix TDS 2024C
sonde différentielle AEO4 4542-12 Differential probe
sonde différentielle AEO4 4542-9 Differential probe
Sonde de courant AEO4 2203-7 Fluke i30s
Sonde de courant AEO4 2203-1 Fluke i30s
Wattmetre AEO4 3049-13 Metrahit TRMS
Wattmeétre AEO4 2311-8 LEM unigor 390
Configurations de I'appareil :
U, [V] 400
D [%] 49.5
Pout [W] 200
Type de mesures : Courant et tension de sortie
Tek I Tria'd M Pos; —7.600Us MEASURE
¥ CH4
Mean
1.334
IIoad vert |:H3 fo
| - | . | . | : | . bean
CH2
Mean
33.3%
Uload bleu

A+
CH2 20,0 M 2500
CHA S00mds 10-fug-—17 1537
Mesure au Wattmetre :
Uin [V] Uout [V] Iin [A] Ic)ut [A] Pin [W] Pout [W]
400.1 97.9 1.069 2.004 211.5
n 92.77
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Sion, le 17.08.2017

Type de mesures :

Travail de diplome
Dimensionnement composants magnétiques

Aurélien Carrupt

Courant et tension primaire transformateur

Mesure U,

Up jaune

deltal, violet

Mesure I;.x

Up jaune
Iy violet
Mesure |,

Up jaune
I violet

Tel: T Trig'd b Pos: —7.600,us CURSOR
-+

Tvpe
Source

3 ' I

b 10.0 us
Use rnultipurpose knob to move Cursor 2
Tel T Trig'd b Pos: —7.600,u5 CURSOR

Tvpe
Source
a1 4448

Cursar 2
000

R 10,0 s
Current screen display saved to &% TEKOQO4.EMP

Telk T Trig'd h Pos: —7.6000s CURSOR

-+
Tvpe

Source

=T 2364

Cursor 1

2,368

Cursar 2
OO0

b 10,005
10-Aug-17 135

CH3 1.004

p.2/10



Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme
Dimensionnement composants magnétiques

Telk T Trig*d b Pos: —8.20005

-

Mesure delta,

Up bleu
e

CH2 200y M 50005
Use multipurpose knob to mowe Cursor 1

Telk I Trig'd M Pas: —7.600us
Mesure saut |, +

U, jaune

I violet

Aurélien Carrupt

CURSOR

Type

Source

ot 25,0005
az d0.00kHz
o G0N

Cursor 2
0.00s
J16N

CLURSOR
Tvpe

Source

b 1000 L
Use multipurpose knob to mosve Cursor 1

Cursar 2
0004

Type de mesures : Courant et tension secondaire transformateur

Telk T Trig'd kM Pos: —7.600 05
+

Mesure Ug

I violet

Ug jaune

A RN

b 10.00s
CH3 1.004 10-Aug-17 15:40

Rapport- gratuit.com {
o0 7 S i}
[E NUMEROD ] MONDIAL DU MEMOIRES

CURSOR
Type

Lource
CH1

Cursar 2

2004
(oLl

p.3/10


LENOVO
Stamp


Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Telk I Trig*d M Pos: —7.600 us CURSOR
-
Type
Mesure I
sSource
s violet CH3
a1 1,084
Ug jaune
Cursar 1
2604
R 1000 05
CH3 1.004 10-Aug-17 1533
Type de mesures : Courant et tension inductance de lissage
Telk I Tria'd t Pos: —7.600us CURSOR
Tyvpe
Mesure U,
Source
I violet
U, jaune
I+
Cursoar 2
! ! =100y
FA 10,005
CH3 1.004 10-Aug-17 15:41
Telk I Trig'd M Pos: 38,1005 CURSOR
+
Type
Mesure delta, source
CH1
U, jaune
b 5,00 s

se rultipurpose knob to mosee Cursar 1
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplédme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Telw T Trig'd b Pos: —7.6000s CURSOR

Tvpe

Lource

Mesure delta |,

I violet
U, jaune
Cursar 1
2,664
Cursar 2
1,324
I
fA 500 05
se multipurpose knob to mowe Cursor 1
<1, >=1.324(1.34/2) =1.99
Type de mesures : tension Mosfets T1
Mesure surtension mosfet a I'amorgage
Tek oL @ Stop M Pas: 0.0005 CURSOR
-+
Uny jaune Type
2
Source
CH1
i
I
|
|
>I .. .........
M 10,005

10-Aug-17 1252
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Travail de dipléme
Dimensionnement composants magnétiques

Sion, le 17.08.2017

Mesure surtension mosfet au blocage

P Pos: 0.000%

Tek ... L STDP+

Ury jaune

M 0.0 0s
10-4ug—17 1553

Type de mesures : tension Diodes D2

Aurélien Carrupt

CURs0R

Tvpe
Arnplitude

Source
CHA1

Cursar 1

q0sY

Mesure surtension diode D2 a I'amorgage

Tek = F Fos: 0.000s

@ Stop
+

Ury jaune

f 10,0 0=
Use multipurpose knob to mose Cursor 2

CURS0R

Twpe

Lource
CH1

Cursar 2

—104y
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme
Dimensionnement composants magnétiques

Mesure surtension diode D2 au blocage

Telo = Trig*d kA Pos: 0.000s
-
Ury jaune
k10,005
Use multipurpose knob to mowe Cursar 2
Type de mesures : tension Diodes de sortie

Aurélien Carrupt

CURZ0R

Type

Source

Cursar 2

Mesure surtension diode D3 au blocage

Tek i & Stop b Pos: 0.000s
-

Ups jaune

b 10005
Use multipurpasebrob-d omise Emsop2

CURS0R

Twpe

Lource

p.7/10



Sion, le 17.08.2017 Travail de diplédme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Mesure surtension diode D4 au blocage
Telk I Trig*d M Pos: G040 0s CURSOR
+

Tvpe

Ubs jaune Source

Cursor 2

200%
[=LE L

M 5,00 us
11-aug-17 17:21

Type de mesures : Echauffement thermique

Mesure température inductance

p.8/10



il de dipléme

Sion, le 17.08.2017 Trav
Dimensionnement

Mesure température transformateur

composants

magnétiques

Aurélien Carrupt

le régulateur linéaire +24V/+5V chaufe il se trouve aux alentours des 48°C (en bas a gauche).
Il en va de méme pour la partie driver (a gauche et a droite)

p.9/10
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Mesure température radiateur
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Sion, le 17.08.2017

Appareil mesuré :
Lieu:

Travail de dipléme
Dimensionnement composants magnétiques

Rapport de mesures

Convertisseur forward
Salle AEO4 Pupitre N°7

Aurélien Carrupt

Appareil de mesure SN Marque
Oscilloscope C045499 Tektronix TDS 2024C
sonde différentielle AEO4 4542-12 Differential probe
sonde différentielle AEO4 4542-9 Differential probe
Sonde de courant AEO4 2203-7 Fluke i30s
Sonde de courant AEO4 2203-1 Fluke i30s
Wattmetre AEO4 3049-13 Metrahit TRMS
Wattmeétre AEO4 2311-8 LEM unigor 390
LMG500 Power Meter 9531211 ZES ZIMMER

Configurations de I'appareil :

U [V] 400
D [%] 20349.5

Po.: [W] régler pour obtenir 200 W a Dmax

Type de mesures :

Courant magnétisant et tension primaire

D=20%
Mesure delta,

I violet
Up jaune
<1.,>[A] 0.32

Mesure delta,
I violet

Up jaune

I Trig'd M Pas 17,2005 CURSOR,

k
: Type
| W
1

M
.]ll' L Saurce

CH4
=T B00rm
\‘\,\% Cursor 1
a4 vf\ TROMA

Cursar 2

60rnd

t 10005
CH 200md 15—Aug—17 15:40

Telk I Trig'd M Pos: 17,20 us CURSOR
Type

i,
Surce

EM

=40 I.:I-'-,-'

M 1,00 us
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

CHA 200md 15—Aug-17 1533

D=30%
Mesure delta,
Tel I Trig*d M Pos: 23.300s CURSOR
+
Tvpe
Saurce
I violet AT 1364
Ve Jaune ﬂﬁn}hw Cursar 2
0.004
R 250 0s
<> IAl 071 pya Eomd 11-hug—17 16:34
Mesure delta,
Tek I Trig*d M Paos: 23.300s CURE0R
+
Type
/ Source
Iy violet - LH1
Up jaune
e
—An0Y
M 25005
CH3 S00md 11-Aug—17 16:35

p.2/9



Sion, le 17.08.2017

D=40%
Mesure delta,

Im violet
Up jaune
<l,>[A] 1.28

Mesure delta,

Iy violet

Up jaune

Travail de diplome Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Tvpe

Source

Tek 1L Trig'd k1 Fos: 32,1008 CURSOR
1

2

T L OO OO ’l{llﬂ‘ﬂm Cursar 2

=T 1,304

0,002
b 25005
CH3 S00mnd 11-4ug-17 16:38
Tek 1L Trig'd P Pos: 32,10.0s CURS0OR
Tvpe
Source
CH1
|
M 25005

Use multipurpose knob to mowe Cursor 2
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Sion, le 17.08.2017 Travail de diplédme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

D=49.5%
Mesure delta,

Tek 1L Trig’d b Pos: 38,1004 CLURSOR
Tvpe

Source

I violet

=T 2605

u jaune Cursar 1
p | X 2804
1

Cursar 2
0008
M 25005
CH3 1.008 11-aug-17 16:40
<1,>[A] 2.03
Mesure delta,
Tek T Trig'd b Pos: 35,1005 CURS0OR
+
Type
I violet
Source
CH1
UP jaune \ ]
Jd o)

M 25005
IJse rultipurpose knob to mowve Cursor 1

Rapport-gratuii.com i}

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES
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LENOVO
Stamp


Sion, le 17.08.2017

Travail de dipléme

Aurélien Carrupt

Dimensionnement composants magnétiques

Type de mesures :

Courant / tension inductance lissage

D=20%
Mesure delta,

Tek Il

I violet

Trig*d F Pas: 103,305 CLURZ0OR

Twpe

Source

U, jaune

<1,> [A] 0.84 *
CH3 100md

Mesure delta,

Tek JL
+

I violet

U, jaune

3

CH3 100md

N

=T 144

Cursar 2
1,028

M 250ns
15-aug—17 15:27

Trig'd M Pos: 103,305 CURSOR
Tvwpe

Source
CH1

Pl

M 250ns
15-Aug-—17 15:28
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Sion, le 17.08.2017

D=30%
Mesure delta,

I violet
U, jaune
<I>[A] 1.24

Mesure delta,

I violet

U, jaune

Travail de diplome

Dimensionnement composants magnétiques

Tek JL
+

Tria*d b Pos: 111208

3

CHS S00md

Tek JL
+

PP

S

CHI 500

P 1,00 0%
15-8ug-17 1456

Tria*d f Pos: 111,208

]

k1 1.000s
15—aug-17 1455

Aurélien Carrupt

CURZOR

Tvpe

sSource

=T ZE0mmb

Cursar 1
1,720

CURS0OR
Tvpe

Source

Cursar 2
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Sion, le 17.08.2017

D=40%
Mesure delta,

Travail de diplome

Dimensionnement composants magnétiques

JL

Tria*d

k Pos: 113.7 us

M 2500

Use rultipurpose knob to mowe Cursor 1

I violet
U, jaune
<I>[A] 1.64

Mesure delta,

Tek
+

I violet

U, jaune

3

JL

CH3 S00rnd

Triga'd

M 2.500s

M Pos: 1137 .0s

15—dug—17 14:54

Rapport- gratuitc

CEE

Aurélien Carrupt

CURSOR
Type

Source

T BE0nns

Cursar 2
1,568

CURS0R

Type

Source
CH1

Cursar 2
1200

120V

P
W\

VI

|2

=
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

D=49.5%
Mesure delta,
Tek T Trig*d b Pos: 113,608 CURSOR

Tvpe

Source

I violet

=T BE0rmd

U, jaune

Cursar 2
1,808

M 250 0s
CH3 500 15-4ug-17 14:49

<I>[A] 2

Mesure delta,

Tek 1 Trig*d b Pos: 113.6.0s CURS0OR

Type

Source

I jolet
L viole ol

Cursor 1
103,05

U, jaune
104Y

M 2500s
CH3 S00rng% 15—-4ug-17 1445
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Sion, le 17.08.2017 Travail de dipléme

Aurélien Carrupt
Dimensionnement composants magnétiques

Type de mesures : Puissance sur les éléments magnétiques

Inductance
207.871 var
ZHY.BYE Un
B.HBL76
Transformateur ‘
_ Chnd A2
CH1 -> primaire B21832 ki 2B2.05g Y

B.92828 kva 214677 var
H.94L393 kUn 295425 Un

ok LEEE

B.22281 H 68699
20"

CH2-> secondaire

513,269 I
11 .*‘3'% kuae
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