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RESUME : l'étude expérimentale des pertes et du

comportement des circuits magnétiques se heurte acaractere
non linéaire de ces composants. Si des mesuresitpstgnal
restent adaptées a [I'évaluation des pertes cuivredont les
caractéristiques restent indépendantes du niveau deourant, le
comportement des noyaux magnétiques en dépend foment en
plus des formes des courants et tensions appliquéSouvent
suspectées d’'un manque de précision, les mesuresnporelles
présentent un grand intérét lorsqu’il s’agit de camactériser des
composants magnétiques fortement non linéaires. Omontrera
notamment que les performances des oscilloscopes tusts
moyennant quelques précautions permettent de lesiliser méme
a des fréquences élevées. Une méthode originale
caractérisation en régime asymétrique sera notammeprésentée
et appliquée a des inductances saturables qui coitgent le
composant clé des alimentations a régulation magnétie.
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Mots-clés : mesures, hystérésis, pertes fer, hafrguence,
régulation magnétique.

1. INTRODUCTION

Le dimensionnement et ['optimisation théorique de
éléments magnétiques a partir de données construstet
parfois insuffisants pour déterminer précisémestrharges en
saturation et la part des pertes liées aux matérns un
convertisseur. Plus encore, les concepts a régulati
magnétique dont les performances reposent sur rictése
fortement non linéaire du matériau magnétique, isgqat une
connaissance fine du comportement magnétique editiooTs
réelles afin d'assurer son bon fonctionnement eh so
optimisation. Les mesures temporelles répondeatliesoin.

Les difficultés de mesure des pertes des composa
magnétiques en conditions réelles ont cependantvesbu
conduit a délaisser ces méthodes, au profit de aodéth
calorimétriques [1], ou bien encore a des miseséie avec
une capacité afin d’extraire plus facilement ledexe[2,3,4].

La mise en ceuvre de méthodes temporelles aveenteit
par calculateur n'est certes pas récente [5], &lifgermis de
décrire les caractéristigues d'un ensemble de matér
particulierement non linéaires, mais reste souvientée au
régime symétrique. Plus récemment cette méthodie @iisée
a des fréquences moyennes pour des cycles syoesrief
asymétriqgues réalisés a partir d’'une tension earoé
sinusoidale associée a des harmoniques [6].
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Pour notre part nous allons mettre en ceuvre ce dgpe
méthode dans des domaines ou elle devient pliqueitOn
montrera notamment que les performances des cxufies
actuels moyennant quelques précautions permettentesl
utiliser méme a des fréquences élevées. Une méthragirale
de caractérisation en régime asymétrique sera nodgn
présentée et appliqguée a des inductances saturajies
constituent le composant clé des alimentations galaéon
magnétique.

Dans cet article on présentera dans un premiersamp
description détaillée de la méthode permettant ecett
caractérisation au plus prés des conditions réelastte
méthode a déja fait I'objet d’une description socté a EPF
2012 dans le cadre d'un transformateur tournant [&s
principes de cette méthode font appel a deux mesimee en
condition symétrique, I'autre en condition asyntjtd. Dans
un second temps on abordera, a partir d’exemples, |
performances aux limites de cette méthode (fréquéhevée,
matériaux de faible perméabilité) ainsi que lessesid’erreur
liées a ce type de mesure. Dans un troisieme temphistrera

Ses possibilités de cette méthode de mesure palgupse

exemples concrets, avant de I'appliquer en conwticéelles
sur un post régulateur magnétique de type Forw@ml.y
développera notamment l'intérét de ce type de neeafin de
comprendre [linfluence des composantes parasites de
différents éléments qui composent ce régulateur.

2. DESCRIPTIONDE LA METHODEDE MESURE

2.1. Principe : détermination de la courbe d’hysthérésis

Il s’agit dans un premier temps d’établir une ceurb
ystérésis®P(i) du noyau associé a un nombre de spires n
(flux total en fonction du courant dans I'enroulemela plus
précise possible a partir de mesures temporellesodeant et

de tension. Il s’agit d'une méthode classique séalipar la
mesure du courant d’excitation du noyau et de saida
induite dont [lintégration donne Iimage du flux:

Courbe ®(i) tracée a partir de(t) et de ¢(t) IJ-VEZit

Cette méthode, simple en apparence, exige aussi des
précautions de mesure, que des traitements de e®rmnd
seront décrits en détail : moyennage, suppressipbials en
tension par calcul, suppression du biais de coymrantalcul ou
par calibration, détermination de la valeur iniide flux.



Concernant la courbe d’hystérésis, il est posside la
représenter sous forme bryte,, i,), (P, : flux total pour n
spires, j courant du bobinage) sans erreur supplémentare,
qui reste nécessaire pour estimer et comparer deggspfer
réelles de noyaux, correspondants a différentestisns de
composants magnétiques (encombrement identique, awac
noyaux, matériaux et enroulements différents). @ut @aussi
revenir a la forme classique (B, H) en prenant empte la
géométrie du noyau et le nombre de spires. (H-F.h, B =
®/(n -
stricte des performances des matériaux n'est pesteliet peut
conduire a des erreurs si les parametres géomgsrspnt mal
malitrisés (cas de petits noyaux), ou si le matérsdortement
dépendant du foisonnement du matériau (tores aehaod
encore pour des géométries complexes ou il y anaigénéité
du champ. Cette démarche sera limitée aux exenqmiegies
et seules les données géométriques du construstront
utilisées pour cette présentation.

2.2. Principe : détermination des pertes

A partir des mesuregt)eti(t) il est possible de déterminer
les pertes du noyau en déterminant l'aire du cgitigstérésis
®(i). La puissance peut directement étre estimédepproduit
de laire d'un cycle et de sa fréquence. Celle-eutpse
décomposer en deux aires dont la différence capdtiénergie
dissipée au cours d'un cycle et on peut en dédmipaiissance
dissipée :

pertes—— i ) () dt= E§|(t) Eigo— [(W W)

cycle

et

-W- = Ti(0) g

Pnax

avec\" = [i(t) g

Prin

Il s'agit de la méthode la plus classique. Pourenptart nous
utiliserons une intégration directe de fanction énergie

certaine gamme, ainsi que sa fréquence et son tadgliLa
sortie de cet ensemble est purement alternative.

c o . L
D’une polarisation en courant continu, composéend’u

alimentation en série avec une self a air qui esplement
constituée d’'une bobine de fil. Son rble est désodource
continue et source alternative.

D'un réseau série Rd Cd branché entre onduleur et

inductance testée : son rble consiste aussi bieiécaupler

S). Cette forme habituelle adaptée a la comparaisohonduleur de la composante continue du circuitéegue de

limiter le courant en mode saturé (protection oedulet
stabilité de la mesure). En régime non saturé selta de faible
valeur pour limiter la déformation de la tensiomréa injectée
tout en protégeant transitoirement I'onduleur (quek ohms).
En régime saturé elle sera augmentée pour permetiee
stabilisation des pointes de courant tout en peatBg
'onduleur en continu (un a quelques dizaines d'shians ce
dernier cas, une tension carrée maitrisée n’'estgaasible.

D'un réseau série Ra Ca en paralléle de I'indwearson
role est d’amortir les transitoires de tension cisaht & des
oscillations parasites haute fréquence des tengiessrées qui
peuvent dégrader les mesures. La valeur des deugosants
est choisie expérimentalement et est adaptée aveguence.

Enfin du noyau testé associé a un certain nombpiles
primairesnp (injection du courant) et secondaines(mesure
de la tension induite). A priori on choisit le mémembre de
spires, mais dans certains cas on peut prendrevalesrs
différentes. Si la tension onduleur est insuffisgmbur saturer
le noyau, on diminuera le nhombre de spires prirsaisé on
souhaite améliorer la précision des mesures déteas haute
fréquence, on le fera avec une entrée oscillos60pams avec
ou sans atténuateur adapté, ce qui nous amene wemés
tension sur une seule spire secondaire pour lirgarniveau.
Dans les deux cas, le calcul se complexifie etilt ftenir
compte du courant supplémentaire de la mesurendmtedont

E(t) = [li(t) [¥(t) [ait que nous allons associer a un traitemententrée n'est plus haute impédance (annexe2).

des données de mesure pour déterminer les pertes.
éliminera notamment le biais de tensitw qui, s'il n’est pas
totalement éliminé, constitue une source d’erreydrtante a
'usage d’'une méthode temporelle. La fonction gieeest une
fonction variable en fonction du temps (figure %)sa pente
moyenne est complétement représentative des pecas
réserve de mesures temporelles précises. Pountigéercette
pente il suffit simplement de minimiser I'excursion min-
max de la fonction :E(t) — pertes - sur l'intervalle de temps
correspondant a la mesur€ette minimisation nécessite au
minimum deux périodes de mesure(contrainte liée a la
dissymétrie possible sur une période)

3. MISE EN (EUVRE DE LA MESURE

Dans un premier temps nous avons développé un g®nta

de mesure (figure 1) afin de caractériser le cotepuent d’'un
noyau dans des conditions les plus proches posdibleon
utilisation. Il se compose :
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Figure 1 : montage de mesure

_ Vshunt
Rshunt

D'un ensemble generateur commandant un onduleur On aborde maintenant la partie la plus sensibkvaisles

associé a une alimentation qui permet de généner tension
carrée dont on peut faire varier le rapport cydiglans une

moyens mis en ceuvre pour effectuer les mesuresutart et
de tension. Il s’agit de mesures temporelles demtiéphasages
tension courants sont proches de 90° et dont lemdmes



écarts jouent des roles importants sur la précidemmesures
(précision d'échantillonnage, retard, déformatioRpur nos
essais nous avons utilisé les moyens suivants :

Oscilloscope : oscilloscope a échantillonnage TDS7154

1.5Ghz 20GS/s. (échantillonnage sur 8bits)

Sonde de courant :ll s’agit du point le plus critique. Pour
atteindre la plus grande bande passante néceasaimmesures
nous avons privilégié trois moyens :

Al) Shunt coaxial T&M RESEARCH SDN-414-10:

R=0.09920) bande passante 2000Mhz, temps de montéé-1.

0.18ns. Ce moyen est systématiquement utiliséesbahc de
mesure, il est le plus performant mais ne permstdeafaire
des mesures avec isolation galvanique.

Cablage: il s'agit de limiter I'écart de temps de
propagationAt entre courant et tension. |l reste facile atémi
en adaptant la longueur des céables, mais sansnihér
totalement. Ce point n'est pas seulement critiqoer pes
mesures effectuées aux fréquences élevées, ou arh dic
temps de propagation de quelques ns conduit aroeer dien
réelle. Elle sera quantifiée par la suite.

4. TRAITEMENT DES MESURES DANS LE CAS DE
COURBESSYMETRIQUES

Choix du nombre de points de mesure.

Ce choix n'est pas limitant, les oscilloscopes ayame
profondeur de mémoire importante nous avons chaisie
5000 et 25000 points (pour les cas critiques). boixc plus

A2) Sonde de courant Tektronics TCP202 associéna Sc’;mportant alourdit les traitements sans apportegaie.

interface 5@ Tektronics TCA-BNC BW500MHZ : bande
passante 50 Mhz, temps de montée < 7 ns. Ce mayeitilisé
pour réaliser des mesures flottantes en situagetier Moins
performant que le shunt coaxial aux fréquenceséékyvil
constitue le meilleur compromis permettant une meprécise
d’'un courant flottant avec sa composante DC soservé
d'une calibration avant chaque mesure. |l est a&daptdes
mesures en situation sur convertisseur ou on chepbls la
compréhension des phénomeénes.

A3) transformateur de courant haute fréquence lbagele.
Ce moyen performant permet des mesures flottamtais, fait
perdre l'information du courant continu. Il peuteétetenu, si
seule la forme de la courbe d’hystérésis et leutales pertes
sont recherchés.

Sonde de tension il s’agit également d’un point délicat ;
pour notre part nous avons utilisé quatre moyens :

V1) Sonde de tension Tektronics P6139A 500MH# 8
associé a son interface Tektronics TCA-1MBW500MHZ.
Parfois oubliée pour les applications courantasye
calibration faite avec soin est indispensable dansette
application.

V2) Entrée sur résistance séri€xuivie d'un cable coaxial

50Q associé a une interface haute impédance TCA-QMG
BW500MHZ. Ce moyen n'est possible qu'avec un céblag

court, car il rajoute une charge capacitive sumésure.

V3) Entrée directe sur cable coaxial(b@Gssocié a son
interface 5@ Tektronics TCA-BNC BW500MHZ.

V4) Entrée sur atténuateur 1/10 de H20d’impédance.
Constitué d’une résistance de @b0ranché sur cable coaxial
50Q associé a son interface @0Tektronics TCA-BNC
BW500MHZ.

Les trois derniers moyens présentent I'avantagénuter
les erreurs et les dispersions entre mesures, l@es
imprécisions de la valeur d’atténuation des sonstede la
calibration. Les deux derniers nécessitent parreode ne
recourir qu'a une seule spire de mesure comptedamiveau
de tension max admissible sougB@insi qu'a une prise en
compte du courant primaire (mesuré) et secondaistin{é
avecv). lIs ne sont utilisés que dans les cas les pitisues
(fréquence élevée 1Mhz et/ou matériau de faiblmpabilité)

4.2. Moyennage

Le bruit d0 a I'échantillonnage et aux perturbatidiit
perdre une partie de la précision des mesures.sgefamnifeste
de maniére évidente dés qu'un traitement d'une kmour
d’hystérésis est effectué. Pour notre part nousigebhoisi un
moyennage sur 1000 mesures, mais 100 points camdwéja
a une trés nette amélioration. Compte tenu de stéréi
évident, ce moyennage trés peu contraignant (fammucdlité
classique d'oscilloscope) sera systématiquemenligagppar
la suite. Les courbes suivantes illustrent I'effetce traitement
sur un cycle d’hystérésis d’'une ferrite Magneti¢d$40907TC.
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Figure 2 : cycle d’hysthéresis du noyau OH40907 b ous :
a) sans moyennage

b) avec moyennage pour 1000 échantillons.

(I=22.7mm, A=13.7mnf et mesures effectuées avec 5 spires).

Pour la suite, nous allons poursuivre la descriptitu
traitement des mesures temporelles sur I'exempleasu:
tore Philips 3F3, n = 2spires, | = 55.9mm, A=30.9mnf,
af=100KHz

4.3. Elimination du biais en tensiofv

Dans un premier temps, si on effectue une intégrate la
tension pour tracer une cour{®(t),i(t)) on obtient une courbe
qui ne se referme pabigure3) Il s’agit de I'erreur de OV de
l'oscilloscope qui n'est jamais rigoureusement @ulElle
pourrait étre réduite par une calibration, massi plus simple



et plus rigoureux de I'éliminer totalement par um@imisation
du critére d’erreur err a@dmax =max(@)-min(®) de la courbe
flux  @(t)=J(v(t)-4v)-dt intégrée numériquement avedv

4.6. Détermination des pertes.
Il est nécessaire de préciser que seule la reahelchtbiais

en tensiomv est nécessaire avant la détermination des pertes :

comme parametre a rechercher. En effet la moindrg \gleur du flux initial est uniquement nécessaioer situer
composante continue de tension conduirait & UNEURIT ge maniere absolue la courbe dans le () ou (B, H). La

supplémentaire dans le calcul de pertes qui eataliéjque.

3E-05 SE05
flux flux
(Wh) % (W) %
0.E+00 | % | 0.E+00 | /
courant (A) courant (A)
3.E-05 4 3E-05 2
-4 0 4 -4 0 4

Figure 3 :correction du biais de tensionsans correction la
courbe(®(t),i(t)) ne se referme pas. Aprés correctibn=
0.19Vpour une étendue de tension 24V la courbe semefer

4.4, Détermination du flux initial, cas des courbes
symeétriques.

Dans la mesure ou I'on part d'un état démagnétiséui
sera pratiquement toujours le cas pour la plupsstrdatériaux
utilisés avec notre moyen de mesure, une excitafiarétrique
conduit a une courbe dhystérésis symétrique, et

recherche des pertes se fait en minimisant lereriégivant :
err = max[E(t)-pertes-tf]-min[E(t)-pertes-tlen fonction du
parameétrgoertes.

1.E-04 -
Energie - pertes-t \

(Joules)

1.E-04

Energie - pertes-t
(Joules)

VAVAVA

1emps () 4 00002

temps (s)
0.E+00
0.00000

0.E+00
0.00000

0.00002
a) E(t) b)tE{ pertes - t
Figure 5: a) fonction énergie E(t) =J(v(t)-Av)-(i(t)-4i)-dt
b) fonction E(t)-pertes = [[(v(t)-Av)-(i(t)i) - pertes] -dt
apres minimisation du critere d'erreur err = maxi
pertes-t]-min[E(t)-pertes-t] avec le paramétpertes = 4.33W

5. TRAITEMENT DES MESURES DANS LE CAS DE
COURBESDISYMETRIQUES

la La méthode de mesure et le traitement des courbes

le plan (®,i)) ou (B, H) est simplement réalisée en imposankymétriques,si ce n'est la maniére de lever lincertitude sur

I'égalité des flux extrémes positif et négatif. kalcul est
immédiat : minimisation du critére d’erreumgx@)+min(®)|

( max@) et min@) en valeur algébriquede la courbe :
D (t)=Bo+ (v(t)-4v)-dtintégrée numériquement av@ comme

parameétre a rechercher.
3.E-05
courant (A)

courant (A)

3.E-05

flux
(Wb)

flux
(Wb)

0.E+00

0.E+00

L A

-4 0 4 -4 0 4

-3.E-05

Figure 4 :Calcul du flux initial : la courbe d’hysthérésis
symétrique est obtenue en symétrisant les extrdasefux
positifs et des flux négatif, = 3.6¢10° Wb

4.5. Calibrage ou élimination du biais en courafit

Si le biais en tension est éliminé, le biais derapun’a
plus aucune incidence au niveau du calcul despdederme
Vdc:-ldc est nul comme Vdc a été éliminé). La piénisle la
mesure brute reste dans la plupart des cas suffigamur une
représentation correcte du cycle d’hystérésis.o8iefois on
souhaite améliorer la précision de la représemtatiocycle en
fonction du courant, (nécessaire dans le cas dersesvec
sonde de courant active), on peut tout aussi leiggdliser par
calibration, ou par traitement des données en sigasat les
courants coercitifs, ou eimitant 'amplitude de la courbe
E(t)-pertesst une fois les pertes identifiéegAnnexe 3)

le flux initial (figures 6,7). Le calcul du biais en tensiav et
des pertes reste identique. L'erreur du O de couréa
d'importance que sur la représentation de
d’hystérésis. Par contre, sa prise en compte negpae faire
gu’avec une calibration a courant nul.

la courbe

3.E-05

3.E-05
flux flux
(Wh) (Wb) /
0.E+00 / 0.E+00 =4
-3.E-05 courant (A) 3 E-05 courant (A)
-4 0 4 4 0 4
4v=0 4v=10.19V

Figure 6 : Traitement d’une courbe asymétriquerrection
du biais en tensioAv

0.00005

Energie - pertesst
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ra-

-0.00005 -
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0.00001

0.00002
temps (s)

E®

0.00005

Energie - pertesst

(Joules)

-0.00005

0.00000

0.00001 0.00002

temps (s)

E(t) - pertes

Figure 7 : Traitement d’'une courbe asymétriqueaicul des
pertes.Pertes = 1.09Wmatériau Philips 3F3 a 100KHz, n =
2, le =55.9mm, Ae=30.9mm?2)



5.1. Détermination du flux initial.

Afin de déterminer la position du cycle asymétrigjugiffit
d’enfermer ce cycle dans le plus petit cycle syimé& possible
(pouvant aller & la saturation si c'est déja le pawr le cycle
asymeétrique). Une des extrémités du cycle syméiriefudu
cycle asymétrique est commune et ce point condetukipart
du cycle mineur d’'un cycle majeur. Suivant la diséjrie,
positive ou négative, il s'agit d'une branche maoidaou
descendante d'un cycle majeur. Le flux initial &edourbe
asymétrique qui permet de remplir cette conditisihumique et
l'incertitude sur le flux initiald, est levée. La figure suivante
illustre cette démarche.

3.E-05 3.E-05
flux flux
(Wb) % (Wh) %
courant (A) courant (A)
-3.E-05 -3.E-05
-4 0 4 -4 0 4
@y=0 @ = 2.84 +10

Figure 8 :Calcul du flux initial : la courbe d’hysthérésis
asymeétrique est obtenue en enfermant la courbe dans
le plus petit cycle symétrique : minimisation dechrt
entre flux max des courbes symétriques & asymddsiqu

Difficultées liées aux matériaux concernant la
détermination du flux initial pour les cycles
asymeétriques.

Cette approche simple doit étre nuancée par cegain
constatations concernant la possibilité de réallsercycle
symétrique contenant le cycle asymétrique.

5.2.

Hors saturation, pour la plupart des matériaux entp
considérer que les cycles symétriques sont obté@npartir
d’'un état démagnétisé sans précaution particulleagension
alternative étant toujours retirée progressiven{&anduleur
reste en marche lors des transitions de
alimentations) elle contribue a une
progressive. En parcourant le cycle symétrique talmuycle
asymeétrique, ce dernier constituera un cycle nnimesocié.
Pour les matériaux utilisés dans les régulateurgngtaues
(3R1, Metglass, nanomatériaux.) nous avons conglat
difficultés a décrire un cycle symétrique aux faghexcitations.
Avant de réaliser une courbe symétrique, une dimita
symétrique jusqu’a la saturation est nécessaiantale revenir
progressivement aux faibles excitations. Pour @erta
matériaux (Metglas) il existe méme un seuil bagdaitation ou
il y a impossibilité a réaliser un cycle symétrique

En saturation, la courbe symétrique ne conduit Gume
incertitude et le probléme ne se pose plus. Enreqdrtie les
mesures doivent étre effectuées rapidement camettt plus
dissipatives afin de limiter I'évolution en temptéra du
matériau qui fait baisser le niveau de saturationoaduira a

tension des ] o o
démagnétisation Nous allons maintenant nous intéresser a l'mpactcel

une mauvaise estimation du flux initial. A défaatus avons
parfois été contraints a utiliser une fréquences fible pour
mesurer le niveau de saturation.

6. IMPACT DU RETARD D’ACQUISITION ENTRE
VOIE COURANT ET VOIE TENSION, LIMITES DE LA
METHODETEMPORELLE.

6.1. Estimation du retard entre voies.

Avant de nous intéresser a l'impact du retard enties
nous allons déja estimer les ordres de grandeulifffgzentes
configurations de mesure. Ce test est effectuéngtant la
méme tension carrée au travers de 50 ohms séri lsies
pour la voie courant que pour la voie tension.

Configuration A2-V1 : Sonde de courant Tektronics
TCP202 et Sonde de tension TektronicsP6139A. Lgueur
des cébles est imposée, aucune compensation sugibire
n'est possible. Un retard de 8ns entre courantmrsidn est
mesuré, il s'agit de la configuration la plus déficble.

Configuration A1-V4 : Shunt coaxial SDN-414-10 pder
courant, atténuateur 1/10 Ze = 5000hms Zs f Four la
tension, I'ensemble directement branché a I'osslipe. Un
retard entre courant et tension inférieur a 1 smesuré. Il
s'agit de la meilleure configuration. Pour d'autres
combinaisons un retard entre courant et tensiop deésns est
observé suivant le cas.

) T T .
" Tension / -
/ Va
S VN /,
//

I 1 1 o
el Courant
e
- Courant

10ns/div

Tension

o

2.5ns/div
Configurrﬁiéﬁ A2-\71Xt= -8ns Configl‘J‘ré’t‘i(A)n Ai?\;At<-1ns

Figure 9 :mesure du décalage entre voie tension et voie
courant pour les deux configurations extremes

6.2. Impact du retard sur I'estimation des pertes ponr u

cas concret.

retard d'acquisition entre voies. On peut noter glans
'exemple précédent a 100khz (figure 5), l'estiroatides
pertes n'a pas posé de difficulté particuliere.effet la courbe
E(t) montre une évolution réguliére en fonction du temipsn
décalage de quelques ns conduit a des conséquenitéss :
un traitement réalisé avec un retard volontaire ¢ies pour le
courant conduit a une erreur de -2%.

Il n’en va plus de méme lorsque les pertes, la pahitité
du matériau diminuent et que la fréquence augmeber
illustrer ce probléme nous allons nous intéressamadesure du
cas suivant : pertes d’un noyau magnetics MPP 53@38e
faible perméabilité (u=160) mais mesurées a 1MHZ28.0
mm, A= 9.57mni, np = 10, ns = 1, mesure de tension config
Al-V4, atténuation 1/10 et Ze = 500 La mesure a été
effectuée avec la configuration A1-V4 qui minimiseetard.



Figure 10 : mesure du noyau 55038-A2 en configaraf1-
V4 , le réseau d’amortissement RC en premier plan.
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Figure 11 : a) courant primaireip et tension induitep
ramenée au primaire pour 10 spires.
b) courbe énergieE(t) .
Pertes fer totales identifiéesG57W
Avec retard volontaire de 8ns
Pertes fer totales identifiées@36W (sous estimées !)

Par la suite nous avons volontairement injectéetiard de
8 ns pour le courant, (correspondant a la configurad2-V1)
: la méme mesure réalisée dans ces conditions taiduun
déficit de pertes mesurées de 0.21Wcomme le laisse
d’ailleurs supposer I'évolution des courbes d’hgésdés.

o0t 0.04 |

B (Teslas) B (Teslas)

H

All
(a/m) 250

H
M) g0

-0.04
-250

-0.04
-250

0

sans retard avec retard courant de 8ns

Figure 12 : Effet d’un retard volontaire de 8ns sur les
mesures de pertes du noyau MPP 55038-A2

Pertes fer totales identifiéesG57W

Avec un retard volontaire de 8rss pertes fer totales
identifiées deviennent 6.36W

6.3. Impact théorique du retard de mesure du courant

Un retard de mesure du courant conduit & une
diminution apparente des pertes Cette erreur peut étre
guantifiée sur un cas idéal sans pertes.

Dans le cas d’'une tension carré un calcul simgecefé au
premier ordre permet d'estimer les pertes appasedigne
inductance idéale sans pertes :

AP =- 4-Ve-ImaxAt/T
Ou en tenant compte de l'inductance (lemax =1/4-N¢-
AP= - VEL sAt

Ve

T
-

\/

Figure 13 : calcul simplifié dedrreur AP, seules les parties
hachurées contribuent aux pertes, compensation jgo@ste.

Pour le noyau 55038-A2 mesurée avec une injectisar 10
spires : AP = - 16/7.33E-6 - 8E-12 = 0.28W ce qui est
finalement trés proche de I'erreur constatée dasrdeux
montages expérimentaux.

Un raisonnement analogue en régime sinusoidal éopolur
une inductance sans pertes :

AP = Veff-leff-cost/2+ 2a -AUT) = -21 -Veff-leff- AUT et
en tenant compte de l'inductance leff =Vefff{de/T)

AP= -V /Lo At

Ces résultats surprenants ne font pas intervefiééuence, si
ce n'est que par le domaine de validité de I'hypséhde calcul
(valables que si\t est faible par rapport a la période T). lls
montrent que I'erreur de mesure sera d'autant gritigue que
la perméabilité du matériau est faible. En effee excitation
en tension donnée et une fréquence donnée fixersemain
champ magnétique alternatif dans un noyau et amptfixera
le niveau de pertes. Ce niveau de pertes resépemdiant de la
présence ou non d’un entrefer, ce qui n'est patregras le cas
de l'erreur de puissance qui elle va se dégradec da
diminution de la perméabilité ou I'augmentation lemtrefer
(diminution de L).

Les mesures effectuées avec des matériaux de dBke f
perméabilité (u=10)éduisent les courbes d’hystérésis a des
droites et ne permettent plus de réaliser raisonnablemiest
estimations de pertes avec la méthode temporeile adifice
supplémentaire. Il faudra dans ce cas se tournes uee
méthode a résonandanitée au régime sinusoidaltelle que
décrite en [3,4] et dont on rappelle le princigle consiste a
associer le noyau et les enroulements de testunecapacité
faibles pertes (capacité polypropyléne) et a rettear la
résonance de la tension composée V'= Vinduite +p¥cié.
La nouvelle fonction énergieE'(t) :Ei W'[dt correspond

cette fois ci aux pertes fer + pertes capacités.
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Figure 14 :montage de mesure adapté aux noyaux de faible
perméabilité @ nombre de tours primaire et
secondaire du noyau testé sont égaen plus de sa
fonction d’adaptation, I'isolation galvanique du
transformateur abaisseur permet une mesure de
courant référencée a la masse avec shunt coaxial.

A la résonance les erreurs liées au déphasageantrant
et tension disparaissent pratiquement et permetteniiser
les différentes étapes de notre méthode sans uuatra
particuliére. A la fin du traitement les pertes $ent estimées
en soustrayant les pertes de la capacité (linéairésnction du
courant) qui auront été estimées a l'analyseurédeau. On
peut noter sur le montage d’essais la présencesdtapacité
Cs (largement supérieure a Cr) pour stabiliser géaance
série L Cr testée au voisinage de la résonanceligbegmet
d’éviter ainsi un taux d’harmoniques trop importgdur la
tension induite, ce qui influence d'ailleurs lesrtps. La
présence de la résistance d€5fe puissance, en série avec la
sortie, permet quant a elle de stabiliser I'impé&sganue par
'amplificateur. Dans ce cas de trés faibles pedegiennent
mesurables et la courl(@’, i) issue de lintégration de V'
prend une forme trés proche d'un cercle ou d'uripsel
(inclinée a droite ou a gauche suivant la positam la
résonance). Nous allons illustrer cette méthodes dancas
concret d’'une self de résonance réalisée avec yaunde fer
carbonyl a faible p. Les courbes seront uniquermetgentées
sous la forme ddlux total en fonction du courant pour
pouvoir comparer les deux méthodésg(re 15 et 16)
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daaly
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,*

0.00004
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-10.00

-4 2 0 2 () 4

Figure 15 : Méthode temporelle, exemple de mesaksée
sur une inductance de faible valeur ~ 2.7uH aveoayau fer
carbonyl de u=11 et 20 spires.

Pertes fer estimées a -0.009GWec configuration A1-V4 ;
pertes négatives !

On est a la limite des possibilités de mesure avda
méthode temporelle classique.La mise en ceuvre de la
méthode a résonance rend a nouveau la mesure Ipastsfhit
largement reculer les contraintes de précision.
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Figure 16 :Méthode temporelle avec résonance, exemple de
mesure réalisée sur la méme inductance de failriva
~2.7uH avec une capacité de résonance Cr = 668apdcité
de stabilisation d’impédance pour I'essai Cs =44

Pertes fer + pertes capacité estimées a 0.066 W.

Mis a part les pertes capacités a retirer, qui eetlmiter la
précision de cette méthode, les contraintes ligrglélais
deviennent secondaires. La coufe,i) n'a plus de réalité
magnétique, mais sa surface reste représentatd/pettes fer

+ pertes capacité.
2.00E-05
(&) Ec)
0.00E+00 A-AVA_AVA"AVA‘_A‘
4
-2.00E-05 (s)
o} 0.00002 0.00004
3.00E-06
« | E®
2.00E-06 A
1.00E-06 A
t
0.00E+00 (

0 0.00002 0.00004

b)
Figure 17 : Comparaison de I'évolution de la courbe énergie
pour les deux méthodes : a) courbe éneEli@ sans capacité,
b) courbe énergieE’(t) avec capacité (pertes fer + pertes
capacité). Dans le premier, cas les variations terafles de
I'énergie réactive sont trop importantes par rappoa
I'évolution temporelle des pertes pour se prétda anoindre
estimation des pertes. Dans le second cas I'estmate la
pente est précise et ne pose aucune difficulté.

7. LESPROBLEMESLIES A L'ECHAUFFEMENT

Afin de limiter I'’échauffement, qui peut avoir uigluence
notable sur les pertes et le niveau de saturalésn, mesures
sont réalisées rapidement, puis suivies d’'un tedgsepos
avant la mesure suivante. Dans le cas de mesursstigation
a fréquence élevée, I'échauffement est inévitablebéige a



réaliser la courbe a une fréquence plus faibleyldilss’agit de
situer le niveau de flux d'une courbe asymétriquine
amélioration possible consisterait a procéder @namtien en
température par air pulsé ou par bain liquide.

8. EXEMPLES

Dans cette partie on détaillera les résultats aistpour des
cas concrets aussi bien en régime symétrique quégime
asymeétrique pour différents types de matériaux.

8.1. Mesures avec limitation du courant et proches de la

saturation pour un matériau du type 3F3

Les tests sont effectués en mode saturation ar phrti
montage figure 1 avec une résistance série de 28 afin de

protéger I'onduleur. En contre partie la tensioeshpas carrée.

50 10
Ve le
0 0
-50 t -10
0 0.00002

8.2. Mesures en saturation d’ un matériau du type
Metglas MP1205X4AS a 100 KHz en régime
asymeétrique.

0.8

B(M

H (A/m)

T
08 '
300 -200 100 0

100 200 300

Figure 21 : courbes (B, H) en régime asymétrique pour le
matériauMetglasMP1205X4AS a 100 kHz, n=27131.4mm,
S=5.7mnf

8.3. Mesures sans limitation du courant pour un matériau

du type 3F3 en conditions réelles

Les tests suivants sont réalisés hors saturatios iEsmistance
de protection sur des étages de puissance réeigdulenr
asymeétrique du type forward a deux interrupteurs f@ cycle
asymétrique, onduleur demi pont pour le cycle syionét. lls
sont effectués a vide avec le transformateur guai s#lisé sur

Figure 18 : Tensions et courants correspondants aux courbe N

symétriques B H extrémes (la plus petite et la glasde)

0.4
B (T)
0
H (A/m)
-0.4
-250 0 250

Figure 19 : courbes (B, H) en régime symétrique pour le
55.9mm, Figure 22 :Tensions et courants correspondants a la courbe

matériau Philips 3F3 & 100KHz, n = 2, le =
A=30.9mn%
0.4
B(T)
0 /¢
H (A/m)
-0.4
-250 0] 250

& convertisseur a régulation magnétique testélpasuite :

tore Philips 3F3,.= 35mm, A=12.3mnj, np = ns = 15pires,

f = 200KHz. Ils conduisent a des formes de coudiérentes

et sont plus proches de la réalité que les mesffestuées en
limitant le courant.

3.E+01 6.E+01 0.25

Ve le (\1\7) le
™) (A) A
0.E+00 4+ — —1 0 0.E+00 1+ 1 — ro

t
BEHOT S ~(8)—-025 g0t (s) -025
0.00002 0 t  0.00002

B H disymétrique et le plus petit cycle symétrilgue
contenant enfermant la courbe.
0.3

B(M
0.2 1
0.1 8
D /

4

-0.1 b
-0.2 b
H (Afm)
-0.3
-100 -50 0 50 100

Figure 20 : courbes (B, H) en régime asymétrique pour le

matériau Philips 3F3 a 100KHz, n =
A=30.9mn%

2, le =

55.9mm, Figure 23 :courbes (B, H) 3F3 PHILLIPS en régime

asymeétrique et symétrique.



Pertes en régimesymétrigue = 1.32W Pertes en régime réelles associés a deux types d'inductance satesabl
asymétrigue = 0.072Wramenée a 0.1W aprés prise en b) matériau amorphe, c) ferrite 3R1.
compte de l'erreur. Une estimation d'erreur faite sur la

mesure asymétrique avec la configuratk#yV1 montre que e e flux

sa valeur est sous-estimée. Le calcul théoriquaitaré déficit (o) ] (W) [7’-

de 27mW. AP =- 4eVeelmaxAt/T = - 4-20-0.2-8-19200000

=-0.0256W) 0.E+00 0.E+00 ;

Les exemples (figure 21, figure 19) mettent eme&nce

l'influence d'une dissymétrie sur les pertes loesglion courant courant
s'approche de la saturation : les pertes sont beguplus EE T . oS . 4 2 BT
importantes lorsque l'on s’approche des deux stdms Matériau amorphe Ferrite 3R1

(positive et négative) que de maniére asymétriqeagjie I'on ) _ )

s'approche que d’'une seule saturation. C'est élaifl cette Figure 26 :comparaison des courbe®, i) des deux
raison qui limite le net avantage théorique delnductances saturables en conditions rgel_les asyqoeés en
dimensionnement(/2) d’un transformateur utilisé en régime roUge (avec n =10 .) Les courbes symetriques & gr
symétrique par rapport & un régime asymétrique. eftep permettent Ie_pla}cemen_t des courbes dans le plai).
égales AB constant), ce gain en dimensionnement se dégra(geertes fer estimeées ferrlt,e_3R3.4W

et se limite &/2, par contre la marge en saturation restera pluk €/es fer estimées Matériau amorple19W

importante pour une structure symétrique. On constate donc, qu’en plus des pertes, le typeadériau

. - a une influence notable sur le fonctionnement dégulateur

8.4. Testavec pgstregulateur magnequ,Je du type forwa}r(_j magnétique. Les considérations classiques de diomerament
Nous avons mis en ceuvre un post-régulateur mageetiq yniquement liées aux marges de saturation ne shrst p

associé a un onduleur demi pont asymétrique famusiot &  gyffisantes pour le choix des éléments magnétideese type

200kHz afin d'étudier le comportement réel des ééi® (e régulateur. Dans le cas concret d’un post-régula

magnétiques de ce convertisseur. Une descriptiénig® du  magnétique du type forward, un léger surdimensioveme du
fonctionnement theorlque et de linfluence des cantations transformateur est requiS, avec |’usage de matériau
des diodes a deja été faite dans I'excellent artigl. Pour  ginductance saturable les plus performants. $nd¢ériau est
notre part nous allons nous intéresser a l'infleeda type de  moins bon, un surdimensionnement notable du tramsfeur

matériau de self saturable utilise dans ce conetpaux  deviendra nécessaire (qu'il est éventuellement iipessie
conséquences sur la nécessité d'un surdimensiomtete |imiter en optimisant le bobinage de la self sdilgp La

transformateur lié aux caractéristiques de cetfesaturable. principale raison de ce phénoméne est liée au obuta
" inductance contr6le de l'inductance saturable, qui selon saportance, va
S . Ls dégrader la démagnétisation du transformateur. € ipoter,

que ce probléme ne se posera plus avec un posategu
symétrique, grace a [I'équilibre entre magnétisatieh
démagnétisation. Ces structures seront donc giersites.

~
9. CONCLUSION
Figure 24 :Schéma du convertisseur étudié : L'étude expérimentale des pertes fer des composants
fonctionnement & 200KHZ, rapport cyclique 50%. magnétiques a partir de méthodes temporelles, Bbuve

délaissées au profit de méthodes a résonance ou
calorimétriques reste une option pertinente loisglagit de se
rapprocher le plus possible des conditions réelleslisation.

Bien que critiques aux fréquences élevées, elleagient une
évaluation correcte des pertes fer dans le domaiee
fonctionnement habituel des convertisseurs (er@@KHZ et
1MHz), grace aux performances des oscilloscopasecet
moyennant des précautions aux fréquences élevéas. L

Aprés avoir testé le transformateur a vide (sanpaldie
post-régulateur, chapitre 8.3), nous l'avons testévec
régulateur magnétique, (Ve = 19V, Vs=5V et Is 9.18¢e test
a été réalisé successivement avec les deux inmtssta
composées de 10 tours chacune avec les noyawnsiivain
en ferrite 3R1 (le=35 mm, Ae = 12.3mm2), l'autremeatériau
amorphe Toshiba (MB12*8*4.5 (le=31.4 mm, Ae = 6.75

mm2). méthode présentée reste relativement simple aar@itoeuvre
%4 15 04 75 4 T M et permet égaleme’nf[ de traiter Igs cycles a§ym@$iq )
0a | 0a | 03 | Elle est plus délicate aux fréquences élewdas présente
surtout une limite pour les matériaux de trés &jirméabilité
021 0.2 1 0.2 1 ou a tres faibles pertes. Dans ce cas, elle péueacomplétée
0.1 | o1 | o1 4 par une méthode de mesure a résonance, en faisarvenir
H (Am) H (Am) hwm Une capacité faible perte. B
° ‘ 0 ‘ 0 - Concernant les cas concrets des composageétiques,
] 500 1000 [¢] 500 1000 o] 500 1000

a) b) 0) elle permet autant de comparer des solutions magest
faites a partir de choix de matériaux et de dinmmements

Figure 25 :courbes (B, H) du transformateur du convertisseur différents, que d’étudier les composants magnésigiams leur
forward a régulation magnétique : a) a vide, puisoenditions  environnement électrique réel.
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ANNEXE1 METHODES D'IDENTIFICATION DE
PARAMETRE PAR MINIMISATION DE CRITERES
D’ERREUR ASSOCIEESAUX MESURES

Le traitement des courbes de tension & courant @: v
d’établir une courbe d’hystérésis et un calcul gestes
représentatifs fait appel a une méthode de mintioisa
itérative que nous allons décrire. Dans un prengeips on
définit un critére d'erreur lié au paramétre quanlcherche a
identifier pour le traitement des mesures. Ce pata@mest
défini de maniere a toujours rester positif.

(2

(3]

“Losses Meament
of a Converter

(4]
(5]
(6]
(7]

8l

A titre d’exemple pour rechercher le biais en tensbn
minimise I'écart min et max pris par le flux :
errl = max@)-min(®) critére toujours positif (en algébrique).

Pour le calcul de la valeur initiale du flu(t0) d’'une
courbe symétrique on cherche simplement a minimise
valeur absolue de la somme de ces deux flux :
err2 =| max@)+min(@) | .

Pour le calcul du paramétre des pertes il s'agnplement
de minimiser 'écart :
err3 =max|[E(t)-pertes-t]-min[E(t)-pertes-i]

Pour le calcul du biais en courafti d'une courbe
symétrique on utilise ce méme critére err3 qui samaore
réduit (annexe3d)

T
Les différentes valeurs de(t) = .[o I (W [dt sont simplement
déterminées par une méthode des trapézes.

Algorithme _itératif de minimisation d’erreur avec
changement de signe possible du paramétre :

Le principe de cette méthode consiste a faire évole
parameétrep en lui ajoutant & chaque itératibnun pasAp
dépendant de I'évolution du criteére de minimisation

- Tant que le critére de minimisation diminue legmaétre
sera incrémenté par le méme pas (positif ou négatifant
I'évolution) :
Api1 =Ap
- Lorsque le critére augmente a nouveau, le mininesm

dépassé et I'on revient en arriere avec une \amigius faible
en multipliant le paramétre précédent par -1/2 :

Ap,
2

A la suite de plusieurs changements de direction

précision de la recherche du paramétre s'accraiprécision

finale est directement liée au nombre de changemdst
directions et du coefficient initiap

Ap,, =-

ANNEXE 2 : PRISE EN COMPTE DU COURANT
SECONDAIRE AVEC MESURE DE TENSION INDUITE
SURCHARGE 500HMS OU 5000HMS

Dans ce cas toutes les mesures sont ramenéesaireri
de la maniére suivante et le traitement est effecur ces
tensions :

Ve(l) = LGy (NP/NS) - esure(t) - AV

Iy (1) = imesurdt) - Vp ()/[(ns/np§s Zm] - Ai

Zm : impédance du moyen de mesure tension induite

Gy : atténuation du moyen de mesure tension induite

np nombre de spires primaires, ns nombre de spé@mdaires
CasV3:Zm=50Gy =1

Cas V4 :Zm =500 Gy = 1/10

ANNEXE 3: ELIMINATION DU BIAIS DE COURANT A

PARTIR DE LA FONCTION : E(t)-Pertes-t

A titre d’exemple sans suppression du biais dearduti sur
des mesures faites en mode symétrique sur un anatuitype
3R1, la fonctionE(t) — pertes - tonduit a des irrégularités
entre chaque demi période et des écarts (figugpiapeuvent
encore étre minimisés en corrigeant le biais enractwii
(figure b). Il s’agit d'un critere trés sensibleicquermet de
centrer précisément la courbe d’hystérésis (qtiaiement ne
présentait pas de décentrage visible). Pour cempglee la
correctiondi est de 27 mA pour un courant créte est de 1.5A.

5.00E-06 5.00E-06

E(t) - pertes « t

kLA

0.00004

L Am A
SV

0 0.00004 0

b) avec correctioni=-0.027A

0.00E+00 0.00E+00

-5.00E-06

a) sans correctionli=0



