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RESUME : les principes de régulation magnétique qui siast
a utiliser la saturation de composants magnétigoes effectuer des
commutations dans les systémes de conversion degnae étaient
connus bien avant I'ere du transistor. lls conatént les seuls
systemes de commutation avant 'usage massif descamnducteurs
de puissance. Par la suite ils ont permis de g¥aisnoindre co(t les
alimentations multi-sorties des premiers ordinaepersonnels en
réduisant l'usage de semi-conducteurs actifs. Désigr leur
utilisation reste marginale par rapport aux sohgimtégrées a semi-
conducteur. Il reste néanmoins des cas ou leureysagrrait s'avérer
particulierement pertinent compte tenu de leur Biit@, robustesse,
de leur qualité inhérente du point de vue CEM dedetolérance aux
selfs de fuite. Leurs qualités CEM ont récemmentig&isin regain
d’intérét pour des applications trés basse tenflans les applications
spatiales, il est possible de les mettre en cewame des distributions
de puissance complétes a partir d’'un onduleur aksdr d'une
distribution alternative suivi de postrégulatesdés galvaniquement.
Comparativement a la méme distribution de puissanettant en
ceuvre un convertisseur centralisé suivi de POLdigpose, en plus,
d’isolation galvanique entre les différentes sart@nsi que d'une
dégradation moindre du rendement (présence d'uh &mige de
découpage actif). Dans cet article nous présertens types de mise
en ceuvre de convertisseurs a régulation magnéapele cadre d’'un
cahier des charges spatial. Les problemes intrire2g la régulation
magnétique ainsi que les limites de fonctionnentiéataux éléments
parasites sont également traités. Les bonnes pafaes EMC liées
aux commutations magnétiques sont a souligner.

Mots-clés : régulation magnétique, inductance sadbie,
convertisseur, multi-sorties, magamp

1. INTRODUCTION

Nous avons développé deux types de
d’alimentation multi sorties pour équipements spatiréalisés
a partir de solutions a commutations magnétiquapremiere
utilise une structure asymétrique [1-9] dont lepipe originel
revient a Ramey [1], la seconde constitue son édgriv
symeétrique [8-12]. De nombreux travaux concernesalspects
régulation ont été menés dans le passé sans tguégfporter
des réponses convaincantes lorsqu’il s’agit denhestre en
ceuvre avec un cahier des charges exigeant congpatiét tous
les comportements transitoires ou marginaux (foncement a
vide, susceptibilité vis-a-vis de la tension prireai
performances en régulation, ...). Un débat restai@amment
ouvert sur le mode de régulation optimum (contelecourant,
ou en tension). Dans un premier temps nous aficésenter les
deux types d’architectures asymétriques, symétsigatenues
en les situant parmi d'autres solutions a régutatmgnétique.

system

Dans un second temps on abordera la problématigoede de
contrble. Dans un troisieme temps on aborderaieitses de
fonctionnement liés aux éléments parasites.

Une fois ces points abordés on se concentrerasugs$ultats
les plus pertinents obtenus a partir de ces delutiaus. Les
objectifs que l'on s’est fixés pour ces deux amsttiires de
convertisseur sont : faible signature EMC, courbeathdement
étendue pour une large plage de variation de chargsi que
des réponses transitoires comparables a cellesu@Estavec des
solutions a semi-conducteurs de puissance seuls.

2. LES DIFFERENTS TYPES DE POSTREGULATEURS MAGNETIQUES

2.1. Architecture bi-sorties a partir de structure Flydia

Cette topologie particulierement simple, couramment
utilisée dans le spatial pour des convertisselingefauissance,
a été la premiére a étre retenue et étudiée daredlie d’'une
adaptation de la régulation magnétique pour desifesnulti-
sorties. Il s’avére que sa mise en ceuvre avec aegul
magnétique conduit a des contraintes de répartiggouissance
de sortie ainsi qu'a une complexité de dimensiorer@m
beaucoup plus difficile a maitriser comparativememnix
concepts a transfert direct [12-14]. A la suite diéérentes
études internes, on constate que ce concept pdemépondre
a un besoin ponctuel avec une seule sortie supptame
régulée magnétiqguement [15], les autres si bessstant cross-
régulées ou avec régulateurs linéaires. Un nombreodties
régulées magnétiquement plus important serait dripri
théoriquement possible en imposant un fonctionnémen
séquentiel (références de tension de sortie diftésd. Il se

dfouve qu'en pratique ce mode de fonctionnemendaib@ des

instabilités de séquencement en fonction des iigpast de
charge et le rend donc inapte a une applicatiorti+suities
exigeante lors des régimes transitoires.

Fig. 1 : Architecture flyback bisorties, une sestetie supplémentaire régulée
magnétiquement.



2.2. Architectures Multi Sorties a transfert direct

Pour une mise en ceuvre d'un nombre de sortiesgmdtes
plus important (>2) seules les solutions a trahstbrect
s'imposent. Afin de répondre & un cahier des clsargalti-
sorties trés large on s'intéressera a des strigctavec post-
régulation magnétique et transformateurs indépeadpaur
chaque sortie. (Pas de cross régulation, pas dsfaranateur
commun). L'une sera réalisée a partir
asymeétriques, I'autre a partir d’une solution symgéte.
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2.2.1. Distribution de puissance a partir d'une structure rig. 4 : Comportement des courants alternatifs @ines en cas de charges

asymetrique

La mise en ceuvre des structures forward a régolati

magnétique se fait habituellement a partir d’'unvestisseur
forward mono-interrupteur associé a une sortie lé&guedté
primaire et des sorties régulées magnétiqguemernt aveseul

transformateur [3-5]. Cette topologie reste cogtrante dans le

cas d’'une mise en ceuvre modulaire et nous noustonie donc
vers une architecture composée d’un étage priroairalisé de
type demi-pont asymétrique [6] suivi d'une miseparalléle de
modules a régulation magnétiques a
indépendants. Contrairement au concept classiqué we
rapport cyclique fixe (<50%) ou corrigé en fonctatala tension

d'entrée §xVe ~ constant) sera mis en ceuvre. Ce procéd

permet de traiter toutes les sorties de maniénatiglee et en
simplifie la complexité (suppression des interawioentre
régulations). L'intérét des deux choix sera disathap 3. La
structure demi-pont asymeétrique présente le tapientage de

ne pas dissiper I'’énergie des selfs de fuite destormateurs a

chaque commutation, de limiter les contraintesesisibn des
interrupteurs a la tension primaire, ainsi que ggpsmer la
présence de I'enroulement de démagnétisation.

La mise en paralléle simple de transformateurs rangre a
partir de structures forward (figure 2) semblegipriori une
solution triviale, mais elle n’est pourtant padisdible en I'état :
en effet pour un fort déséquilibre de consommagiaine sorties,
les phases de magnétisation different légéremenités de
tension résistives) alors que les phases de détisajiuns
restent identiques. Cet effet conduit pour une ntépm de
charge déséquilibrée a la saturation du transfaundé moins
sollicité, comme le montre la figure 3. Cette diffité nous a
amené a mettre en ceuvre plusieurs dispositifsatui€ra ce
déséquilibre, dont I'un est illustré Figures 4-5
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Fig. 2 : Systéme forward asymétrique a transforaratindépendants sensible

aux dissymeétries de charge.
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Fig. 3 : Effet de la répartition de consommatioer@une mise en parallele
directe de cellules de redressement forward ae@sformateurs
indépendants : fonctionnement normal en cas deyekaguilibrées,
saturation en cas de déséquilibre de consommations.
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déséquilibrées, avec et sans dispositif anti-stdura en vert courant
correspondant a la sortie Vsl = 13V Isl= 30mA, euge courant
correspondant a la sortie Vs2= 14V Is2 = 1.8A.
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Fig. 5: Systéme asymétrique : onduleur asymétriguec postrégulateurs
magnétiques indépendants de type « Ramey » mis@tligle, associé a un
dispositif anti saturation des transformateurs [1€ktrait brevet CNES
STEEL). La désaturation se fait indépendamment pbague transformateur.

2.2.2. Distribution de puissance a partir de structure
symeétrique
Afin de s’adapter a des niveaux de puissance pdvg€ ou
des niveaux de bruit plus faibles, nous nous son@gakement
intéressés aux structures symétriques. Notre cleest
prioritairement porté sur une architecture réal&ggartir d'un

onduleur symétrique de type demi-pont suivi de pbgtilateurs
magnétiques de type forward symétrique (figure 6).
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Fig. 6 : Systéme symétrique onduleur demi-ponimétyique avec
postrégulateurs magnétiques de type forward syquési classiques (self et
diode de roue libre commune).

Compte tenu de la symétrie, la mise en parallele de
transformateurs ne nécessite plus de dispositifsattration.
Comme on pourra le constater plus tard, ces stegtu



présentent également d’autres intéréts, certesiad’pn plus
grand nombre de composants.

L’architecture symétrique permet également d’ergésa
d’autres types de modules symétriques a régulaimgnétique,
notamment le module suivant: il consiste en uneenen
paralléle directe de deux modules asymétriquesirgi). A
partir d'un transformateur identique a celui dutpgégulateur
symétrique (figure 6) il divisera sa tension deisgrar 2.

Magamp

Fig. 7 : Postrégulateur magnétique de type forggrdétrique avec selfs et
diodes de roue libre indépendantes.

D’autres structures sont envisageables notammesnt le

versions de type doubleur, qui se présentent er dersions
trés différentes : la premiére contrélable avec soerce de
courant uniqguement [17], la seconde contrdlable@mant ou
en tension [18].

3. METHODES DE REGULATION DES POSTREGULATEURS
MAGNETIQUES : MODE COURANT, MODE TENSION

A part quelques exceptions, la régulation des post-

régulateurs magnétiques peut se faire aussi biercqaréle
courant, que par contrdle en tension. Des débasseak sur
I'intérét de I'un et de l'autre de ces modes. Aitiine seul le
mode courant était possible pour les premiers atguis
magnétiques, raison liée aussi bien a la topologi€aux
caractéristiques des  matériaux  (profil
insuffisamment rectangulaire).

Par la suite, le mode courant a été mis en avamniapaort
au mode tension et a juste titre pour des raisemapidité de la
boucle de régulation [19] : les deux modes réalisarcontrole
du rapport cyclique en équilibrant les flux maggeéés a chaque
période et devraient donc présenter la méme répltlge trouve
gue le contrdle courant réalise I'équilibre desxfken fin de
démagnétisation alors que le contr6le tension déises durant
tout le cycle de démagnétisation. Cette subtilidduit ainsi a
un avantage pour le contrble courant. La priseoempte de ces
retards est quantifiee de maniére simplifiée ppr¢Hle consiste
simplement a rajouter aux réponses des filtresesibducles, un
déphasage proportionnel a la fréquence (c'esteaeirretard)
dépendant du mode de régulation (différence d'atefa 2 au
maximum entre les deux modes). Compte tenu dert'@cdre
les fréquences de découpage actuelles et les frégsiede
coupure des filtres (< /10), et parfois la présede plusieurs
phases, l'avantage du mode courant est désormaias mo
pertinent et la prise en compte du retard de cordmeasera
négligée, comme le font la plupart des auteurs deunss
analyses [20].

A partir de ce constat nous allons nous intéresmsdien qui
existe entre la tension moyenne de sortie et lsidanou le
courant de contréle sur une seule période. En dérasit ce lien
direct instantané, les études de performances dgnamet de
stabilité se réduisent a la prise en compte dienedes filtrages
et des correcteurs mis en ceuvre. En ce qui conderne
susceptibilité, il s'agira surtout de vérifier iddpendance du
paramétre de contréle par rapport a la tensiontidensur la
chaine de puissance compléte mise en ceuvre. Compiuora

le constater d'autres criteres de choix seront ebgaht a
considérer

3.1. Le Convertisseur magnétique de type Forward

asymétrique « Ramey converter »

Il s’agit du dispositif post régulateur magnétidgi@lus courant,
pratiquement un des plus simples et déja longueétadié. De
nombreuses publications et brevets le concernetamment au
sujet des performances de régulation [20-26].

3.1.1. Approche simplifiée en tension.

L’'approche contr6le en tension est celle qui risstdus directe
du point de vue comportemental.

Le pont asymétrique imposerait au premier ordre@ane forme
de tension au transformateur lors de la démagtiétisgue celle
subie lors de la magnétisation, mais inversée. Uilitme des
flux de magnétisation et de démagnétisation coadyour un
demi-pont asymétrique (figure 8) a :

d-Ve=6-(Ve—-"Vc) (1)

Comme

Vs=(6—d) Ve )

On en déduit le lien théorique entre tension dérbtmet tension
de sortie indépendant de la tension d’entrée codwa charge.

Vs=6-Vc (3)

Avec : & rapport cyclique onduleur variable, Vc tension de
contrble, Vs tension de sortie

Cette relation se simplifie pour un rapport cycéidixe proche
de 50%

d’hystérésis

Vs =Vc/2 (4)
8 < 0.5 Rapport cyclique ondule
magnétisation d Rapport cyclique du retard de
transformateur saturation
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Fig. 8 : Equilibre des flux entre A et B pour urspiégulateur de type forward
contrélé en tension a partir d'un demi-pont asyim@#. En trait plein les

formes de tension idéales, en pointillé formeseatesion réelles. Aux faibles
rapports cycliques la tension de controle réeltepass faible que la tension
théorique calculée : le courant de reset pertuebedémagnétisation du
transformateur. Note : Il est nécessaire de prégse démagnétisation B au
cours de la demi période correspond a la démagtiétisA de la période

suivante. Pour des raisons de commodité la repaigense fait sur le méme
cycle

D’'un point de vue théorique, la régulation par temsde
contrdle serait uniquement dépendante du rappasliqoe



onduleur et indépendante des variations de tendientrée
comme de la charge en régime continu. En fait, appsochera
de ce cas théorique uniquement dans le cas d'uhgtance
magnétisante du transformateur faible. En pratigsiormes de
tension de démagnétisation s’éloignent largemeptrdiil idéal
fonction du rapport cyclique lors de rapports ayedis faibles

(figure 9):le courant de contréle de l'inductance saturabl

prélevée lors de la démagnétisation du transfonmatent
écrouler la tension de démagnétisation du transfteun. Seul

Dans ces conditions il est possible d’effectudnilien des flux a
partir du chronogramme en tension pendant la phiese
magnétisation et de la courbe d’hystérésis figlr@dndant la
phase de démagnétisation.

Avec : d = rapport cyclique du reta@= rapport cyclique

ede I'onduleur asymétrique, Ve amplitude de la t@msi la sortie

du transformateur.

En négligeant la chute de tension de roue librahient la

le casd ~ 50% s’approche du comportement théorique, I88 ca relation suivante :

< 50% conduisent a des variations inverses (Vcridimave®).
Par contre l'indépendance de la tension de contuleen
fonction de la tension d’entrée Vbus est relativetmiien
respectée.

Au vu de ces résultats, le contrble en tension sapde
travailler, soit a rapport cyclique fixe au voigyeade 50%, soit
a rapport cyclique variable mais proche de la brdit régulation
en fonction de la tension d'entrée, de maniérenmatdr les
variations de la tension de contrdle Vc. Ce dermtieix présente
I'intérét de diminuer les pertes ainsi que le disiennement des
inductances saturables. Une compensation du rappditiue

primaire de typed = 80 + 31/Vbus permet de réduire la

susceptibilité et a été mise en ceuvre dans notiicso
asymeétrique.
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Fig. 9 : Evolutions de la tension de contrdle encfmn du rapport cyclique
pour différentes tensions bus de puissance etemmon de sortie de 2.5V.
On s’éloigne de la théorie dés que le rapport gueli< 50%.

3.1.2. Approche simplifiée en courant.

Ce mode de régulation a fait I'objet de nombreysddications
avec une modélisation analytique relativement firenant en
compte certains éléments parasites (capacité dicds de
fuite) [24-26] Contrairement au contrdle en tensiercontréle
en courant fait intervenir des caractéristiquegkurpentaires,
notamment la valeur de l'inductance saturable. ®atrer dans
le détail, une modélisation simple nécessite aunsnaieux
hypotheses :

d-Ve-T = @sat — @c(Ic) (5)

Qui devient, en ne considérant que les variatiensagport
cyclique et de celles du courant de contréle :

Ad-Ve-T=LMa -Allc| (6)

Quiil faudra associer a la relation (7) pour déteen les
propriétés du contrdle courant :

Vs=(6—d) Ve )

Cette analyse simple met en évidence les caraajées du
contrble courant.

@total Ma
@Psat .

A @c

@controle —

Icontréle I'Ma

\LMa:A(Z)Ma/AIMa

Fig. 10 : Cycle d’hystérésis de l'inductance sdtiga

Comme pour le contréle tension, le courant de @harg
n'intervient pas en régime continu. Contrairementantréle en
tension, le contréle courant réalise un controldiratt du
rapport cyclique, le courant agit sur le temps nubft entre
commutation switch et commutation de l'inductanatusable.
Il reste lié a la tension d’entrée. Ce mode de rétmtest
théoriguement indépendant des variations de terdiemirée
uniguement si le rapport cyclique respecte égalémaerritére
Vex § constant. Dans ce cq8 —d) - Ve devient constant
indépendamment des variations de Ve. Si le rappatique
reste fixe cette propriété est perdue et le cowlanbntrdle doit
a nouveau compenser les variations de Ve, ce quligoerait
une susceptibilité. Le contréle courant est doralapté a un
fonctionnement a rapport cyclique fixe.

A partir des résultats figure 11 il est possible/éefier cette
analyse :

- A rapport cyclique fixe le courant de contrbleiggortement

- le couple inductance de la self saturable assos&résistance €n fonction de la tension d’entrée.

paralléle globale doit présenter un temps de répoad ma/Req
inférieur au temps de démagnétisation (a priopeet pour une
source de courant avec R infini et de faibles pedelf

saturable). R, = résistance paralléle équivalente regroupant |

caractéristique de la source de courant et desgait
l'inductance saturable en mode non saturée.

- linductance magnétisante de la self saturabteimitée et
suffisamment stable, hypothése d’autant moins eatide le
matériau est a cycle carré (figure 21 [34]).

- A rapport cyclique variable a critére Vbu$xonstant on peut
vérifier que le courant de contréle varie peu emcfon de la
tension d’entrée : en prenant la courbe a 30V comdfggence,

& est possible de tracer ce que devraient étlescél 20V et &

40V. Il se trouve que la corrélation est correcB®¥ mais I'est
moins pour 40V. Ceci peut s’expliquer par un retagsiduel
d’amorcage de l'interrupteur de I'onduleur utiliséautant plus
critique aux faibles rapports cycliques (retard leu
ralentissement volontaire de la mise en condugiam limiter
les perturbations EMC). Cet effet peut étre coragéc une



cyclique primaire de

compensation du type :

8 =380 + 61/Vbus.

rapport

courant de controle pour différentes tensions d'entrée
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Fig. 11 : Evolutions du courant de contrdle (valendéte) en fonction du rapport
cyclique pour différentes tensions d’entrée. Esétés courbes idéales a 20V
et 40V pour garder le critére Véxconstant avec la caractéristique a 30V.

Le gain de boucle est directement lié a la self de
l'inductance saturable (différente a chaque dimensionnement).

Dans le cas d'un matériau a cycle d’hystérésigaatrisuivant
les choix de dimensionnement effectués, cette tatge peut
devenir trés élevée et le contrble courant condugilus de
fluctuations de tension de sortie que dans le nasodtréle en
tension, comme on le constatera plus tard. Dansalees plus
défavorables il existe une réelle difficulté a disér la boucle
de régulation en mode courant. Le mode de conpaieourant
est actif durant la phase de démagnétisation metited du
courant jusqu’a la premiére partie de la phase agnétisation
(figure 12), il reste plus consommateur

comparativement au mode tension pour une celluteaia
classique (le courant est prélevé sur la tensicode).

lc 50mA/div

lc 50mMA/div

Contr6le tension, (courant variable) Vbus = 3380%

Ic

OmA/div

Contréle tension, (corant variable) Vbus = 33360%

Fig. 12: Comparaison entre contrble courant et tré tension
Vbus = 30Vé =30% et6=50%. Légendes : rouge tension de contrdle, jaune
sortie transformateur, bleu clair tension sortié ssurable, rouge tension de
contréle, orange courant de contrle, bleu foncgartt diode de redressement,

d’énergieve“ courant diode de roue libre

3.2. Le Convertisseur magnétique de type Symétrique

Comme le post-régulateur précédent le dispositityge
pushpull est connu depuis longue date. Légéremédud p
complexe, il présente de trés bonnes performanges e
susceptibilité par rapport a la tension primaireda!’il est utilisé
avec un rapport cyclique fixe de 50% et un contedigension.
Ce point est notamment mis en avant par [28]. Hiaue a
dimensionnement de filtrage identique le niveaundidation
secondaire reste beaucoup plus faible pour desonsis
évidentes : fréquence apparente double, variatitengension
avant filtrage d’amplitude beaucoup plus faible. @ent est
particulierement intéressant dans le cas d’exigeadess faible
bruit.

3.2.1. Approche simplifiée en tension.

Pour un rapport cyclique de 50% suite a un calégulibre
de flux on aboutit aux relations suivantes indépeites de la
tension d’entrée comme de la charge :

Vs = Vc avec self et diode de roue libre commungg)

Vs = Vc/2 avec selfs et diodes de roue libre
séparées

Ces comportements indépendants de la tension é&he
et de la charge sont particulierement bien vérifiés
expérimentalement (figure 13) et mettent en éviddtiatérét
de ce type de structure du point de vue suscef#ilibmme le
confirme [28].

Contrairement a la structure asymétrique le pdafitension
est imposé lors de la démagnétisation, ce qui rénd
comportement théorique d’autant plus proche dédété.

Il pourrait étre tentant de réguler le rapport oyed de
I'étage demi-pont. Malheureusement les rapportsligpes
inférieurs a 50% présentent deux inconvénients catirdle



tension elle fait perdre I'indépendance de la tamsie contrble 4.5 0.015

par rapport a la tension d’entrée Ve et conduitetgant a une Ve e
tension primaire du transformateur « particuliéretme
chahutée » mélangeant phases de conduction et sphkese it |
démagnétisation. Cette caractéristique est peudbi® a de 3 0.01
bonnes performances EMC. =-Vo en mode tension
3.2.2. Approche simplifiée en courant - Ic en mode courant

A partir des mémes hypothéses que le forward asiguét 15 o amm ] 0.005
on peut déterminer le comportement en contrbleasduiLes ' ./-’"*wm :
relations 5 et 6 restent valables pour un demi pomotant que :
Ve = amplitude de la tension des demi-secondaires d
transformateur. On peut associer la relation 6 2urlations
suivantes qui détermineront le comportement du rétnt 020 2‘5 3‘0 3‘5 400

courant. . .
tension bus de puissance

Avec self et diode de roue libre commune

Fig. 14 : Evolutions des consignes de contréle emlencourant,et en mode
tension suivant la tension d’entrée Vbus, pour ostnggulateur symétrique
Vs=2-(6—-4d) Ve (10) avec Vs = 3.35V Is= 2A.

Avec self et diode de roue libre séparées

Vs=(6—d) Ve (11)

A partir de ces relations on arrive aux mémes amimhs qu'en
régime asymétrique. A rapport cyclique fixe, notaentra 50%,
le contrble en courant sera susceptible. Ce pstrianfirmé par
[28] et les mesures figure 14. A partir d’'une pgététion
primaire qui rend le critére Ve¥constant le courant de controle
pourrait rester constant et devenir indépendantelenais ce
point ne sera pas Vérifié expérimentalement, noiduleur de
test étant limité a un rapport de 50 %, et congte t’un risque
de bruit plus important lié au rapport cyclique ighle qui
priverait cette structure symétrique de son prialciptérét.

3.2.3. Vérification expérimentales

MODE COURANT
4.5 0.015
Vc moyen

L 2
<
<

® ® 60—
*—6—0¢—¢ * *0—¢

3 0.01
-#-Vc moyen en mode courant

-#-Ic en mode courant

1.5 ~——o— + +o——o=¢- 0.005

Contrdle tension

Fig. 15 : Comparaison contréle courant avec coattéhsion. Vbus = 30V,

MODE TENSION 5=50%. Légendes : rouge tension de contrble, jaartée transformateur, bleu

457 Ve T 0015 clair tension sortie self saturable, rouge tensiercontrdle, orange courant de
lc moyen controle, bleu foncé et vert courant diodes desggment, violet courant diode
M de roue libre.

3 _ 0.01 Contrairement au post régulateur asymétrique il pea

~#- Ve en mode tension d’écarts entre les courants et les tensions carnglsmts aux

-8 |c moyen en mode tension differents modes de contréle. Les deux modes derden

IR e T R S ——— Yo' conduiront donc aux mémes pertes bas niveau, c@mi@nt au

cas asymeétrique.
Is On confirme que la charge intervient peu sur lewalkde
0 w w w 0 consigne du contrble, ce qui était effectivemergdr par
0 0.5 1 1.5 2 I'approche simplifiée.
Fig. 13 : Evolutions des consignes de contréle edencourant et en mode On confirme également que le contrle en consigme d

tension en fonction du courant de sortie, pourastnggulateur symétrique avec tension est celui qui conduit a la sensibilité laspfaible par
Vs = 3.35V avec tension d'entrée Vbus = 28V. rapport aux variations de la tension d’entrée.



3.3. Compatibilité avec la marche a vide et compensation

du correcteur.

La tension ou le courant de contréle doit a pridtie
référencée par rapport au OV ou une tension figerg 16 b). Il
se trouve que dans ce cas, lorsque le courant monéalevient
inférieur au courant de contrdle il y a perte dgutétion et
emballement du courant de contréle. Une des sokitionsiste
a prélever le courant de reset sur la sortie ddéraa réaliser
en pire cas I'équilibre entre courants consommésatants de
désaturation des magamps ce qui évite cette situdfig 16 a)

OVee
)

S Re

SR
Vo /=’ . RE«’ Ro Vo
+ o 3 +
§ { CONTROL
T H Re T
b)

TYPE B RESET CIRCUIT

CONTROL.

AT
M

TYPE A RESET CIRCUIT

a
Fig. 16 : Extrait [20] schéma de contrble en cotidams les deux modes.

En cas de contrdle courant il peut étre judicielutilser
cette contrainte pour réaliser une compensationéia partir
de la tension de sortie [20], ou en cas de contdiision de
commander Vs a partir de la somme V¢’ = Vs +Vcige de
régulation conduit a des performances dynamiqueabenmes
comparativement a celles des systéemes controlégiemient
par Vc (figure 17) et a des circuits bas niveadi@aierement
simples, qui a I'extréme peuvent se limiter a lésence d'une
seule diode zener [37].

1 T
\szi\
0.1 GAIN
NN
Vs/Vc N
0.01 Vsl/(Vg+Vs
fréque 1¢
0.001
100 1000 10000 100000
0 .
[~
SR
PHASE \\\x
Vs/V¢
-180 \\
Vs/(Vc+Ys \\
fréquence \
-360 -
100 1000 10000 100000

Fig. 17 : Comparaison des réponses en boucle @uslarcontrdle en tension
d’un convertisseur symétrique : & partir de Vc é&ublqui se résume a la
réponse du filtre de sortie en trait fin) ou a ppate de la somme Vc+Vs en
rouge. Une amélioration de la réponse peut étgenagain en marge de phase
entre 1kHz et 10kHz méme au-dela de la réponsétd).f

Une mesure de gain en contrble courant a été effeatn
mesurant directement le courant des diodes dedterérpartir
d'une sonde de courant (figure 18). Le comportem&st pas
plus rapide qu’en contrdle tension et le choix canbhement du
retour du courant de contréle sur + Vs ou —Vs nia geu
d’incidence, seule la courbe avec retour sur +Vsegsésentée.
Cette absence de différence est liée a la fréqueeamupure
basse de notre filtre par rapport a la fréquencdé®upage.
Aux fréquences élevées I'augmentation du déphassage la
fréquence est effectivement constatée.
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Fig. 18 : réponses en boucle ouverte du contrémarant sans correction d'un
convertisseur symétrique (associé a la réponsdttride sortie en trait fin).
Les performances en rapidité du contréle courarstomé pas meilleures qu’en
contr6le tension simple pour notre exemple.

3.4. Bruit basse fréquence

Sur 'ensemble des essais effectués le mode cocoaduit
souvent a une légere perturbation en basse fréguehokHz),
observable a la fois sur les oscillogrammes desdes de sortie
et sur les mesures obtenues a I'analyseur de sgéiguire 19).
Ces perturbations légéres se traduisent par uh&ipation large
bande en basse fréquence comme le montre la cosgrara
mode courant mode tension pour une structure farwar
asymétrique. Exactement le méme phénoméne esiat®rssir
la structure symétrique. Cet effet est plus ou saimarqué
suivant le matériau et la structure et nous poasseoriser le
mode tension qui limite cet effet. Il serait néaimantéressant
de vérifier si cet effet se manifeste toujours ades matériaux
saturables a perméabilité plus faible qui présamat des non
linéarités moins marquées.

b\
il |
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1001 pts 150 kiiz 150.0 kiz

I
0dBpY,
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NI ,,,‘LJ,‘

il
0T 1001 pts”

19 deuv
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Fig. 19 : Comparaison contrdle courant ou conttéiesion sur le spectre de
bruit de sortie d’'un convertisseur de type forwasymétrique (Vbus = 30V
8=30%. Vs =2.5V Is=2A (avec sonde de rapport ¥2). kpectres sont
identiques mis a part en trés basse fréquence amstate une dégradation
pour le mode courant. La raie principale est a HX2fréquence de découpage)



3.5.

3.5.1. Rapidité

Dans le passé le contrdle courant a été largemsnémavant
pour des raisons de rapidité. Il a effectivemeatédabli que le
contrle courant est plus rapide, en particulida §iéquence de
découpage se rapproche de la fréquence de coupure
régulateur en boucle ouverte [19]. Pour les frégaende
découpage actuelles et les fréquences de coupsifétaes mis
en ceuvre, ce critere n'est plus aussi prépondéRuour la
structure symétrique étudiée, les mesures effestotamt pas
mis en avant I'intérét du contréle courant sur emp Ce point
a également été testé sur la structure asyméteigaa aboultit
aux mémes conclusions pour les mémes raisons.

3.5.2. Susceptibilité

Rapport cyclique fixe : le contrdle en tensionpéférable pour
les deux structures étudiées ; asymétrique a rappaique fixe
choisi entre 30 et 50%, symétrique a rapport cyelide 50%.

Conclusions concernant les méthodes de controle

Rapport cyclique variable : pour la structure adyimée le

contrdle courant serait a priori le mieux adapté.a3galement
montré que cette possibilité reste compatible deemontrdle

tension uniquement en limite de régulation.

3.5.3. Choix du matériau et type de controle

Un matériau a cycle d’hystérésis tres carré eedm@abilité
élevée (Nanomatériau, Metglass, ...) sera plus félerau
contrble en tension, et moins au contrdle courdsdye
d’instabilités en basse fréquence). Le contréle temsion
présente l'intérét de ne pas faire intervenir largabilité du
matériau dans la boucle de régulation. Le gainaiele hors
correcteur est unitaire pour le contrdle par Végal a 0.5 pour
le contrble par Vc'=Vs+Vc, il reste trés facile @rigger.

Des matériaux de perméabilité plus faible (fernmiejrront
conduire aux conclusions opposées. Le contrdleoaraat fait
intervenir la perméabilité du matériau dans la Ioude
régulation. Le gain de boucle initial peut étrestédevé (1400
V/A dans notre exemple) et reste associé a un deuiburant,
non linéarité & prendre en compte dans le contrGles
caractéristiques rendent le circuit bas niveau pHassible
(parasites et transitoires). Si le matériau pré&senhe
perméabilité trop faible seul un contrdle couradirbctionnel
restera fonctionnel [29-30] et permet d'éviter degards
résiduels de mise en conduction trop importantsp@rt aussi
citer des cas de topologies de convertisseur gtolaesnt que
le contréle en mode courant [17].

3.5.4. Choix final du mode de contrble

L'indépendance du contréle en tension par rappar a
paramétres d’'inductance, les risques de bruit sseiaéquence,
la consommation du contr6le nous conduisent a el mode
tension aussi bien pour la structure asymétriqueec(a
compensation de rapport cyclique primaire en fomctle la
tension bus), que pour la structure symétriquepad cyclique
fixe de 50%. Le mode tension sera cependant miswame avec
une faible résistance série de maniere a limitebrlat de
commutation des diodes de contréle, ainsi que réeli les
surcharges possibles du circuit de contrdle.

4. PRISE EN COMPTE DES ELEMENTS PARASITHST LIMITES DE
FONCTIONNEMENT.

Le dimensionnement des selfs saturables d'un régula
magnétique se résume dans un premier temps aul cksu
marges en saturation associées aux contraintessgiypologie,
barre régulée ou non) et fixées (limitation du emtiren court-
circuit). Les éléments parasites du post régulateagnétique

rendent cette tache plus complexe quil ny parait
des désaturations parasites des inductances daturab
indépendantes du contr6le sont a prendre en corlfgs,sont
liges :

- a la self saturable elle-méme : idéalement le fémanent de
inductance saturable doit étre le plus prochesjide du flux

de saturation (figure 20). Si ce n'est pas le calsague mise en
conduction, un retard de conduction incompressige a
prendre en compte. Ce probléme est d’autant pluguéajue la
perméabilité du matériau est plus faible.

Ptotal Ma
/7

Icontrdle = 0

Psat

@eoercitif

Fig. 20 : Cycle d’hystérésis limite de l'inductarsaturable (Icontrole =0).

- ala durée des transitions liées aux selfs de fatales de
I'ensemble transformateur + inductances saturégs [2

- a la capacité des diodes [5,24-25] dont I'écoeleimdes
charges lors de I'ouverture se réalise en désatpeatiellement
les inductances saturables. Ce retard est d’aptastcritique
avec de fortes capacités diodes. Seules des dideshle
recouvrement permettent de limiter cet effet [2},25es
tensions de sortie plus élevées, qui conduisenigenenter le
nombre de tours sur les inductances saturablesjnigion du
courant coercitif) accentuent également cet effette situation
conduit au paradoxe de choisir un matériau avechamp
coercitif Hc plus élevé (pertes plus élevées) oanbde
surdimensionner le noyau avec un nombre de spliussaible,
afin de rester compatible avec le fonctionnementsdaute la
gamme de régulation. Il est aussi possible de tegjoun
dispositif & pertes en parallele avec linductarssgurable
comme le proposent certains auteurs [25,31]. Cartauteurs
proposent un systeme de contrble courant bidireegbpour
compenser ce retard de saturation [29,30].

En ce qui concerne les structures forward asymedsg il

apparait une autre difficulté : un équilibre impatt doit étre
respecté sous peine de saturation du transformatiewipal. Si

le courant coercitif est trop élevé par rapportcaurant de
démagnétisation du transformateur, ce dernier seageétise
insuffisamment et risque de saturer. Cette contraiiisparait
pour les structures flyback, ainsi que pour lesicstires

symeétriques a rapport cyclique de 50% : la tensste imposée
lors de la démagnétisation de I'inductance satarabl

5. INTERET DE LA COMMUTATION MAGNETIQUE DU POINT DE
VUE EMC

Vu l'ancienneté de cette technologie il est légitiae se
poser des questions sur son intérét par rappoesasalutions
plus académiques. L'exemple suivant (figure 21)iséasur le
méme convertisseur de type forward asymétrique,régulé
magnétiquement cdté secondaire, soit régulé cétéape sans
inductance saturable, montre tout l'intérét de gpetde
régulation. On constate effectivement une baisses tr
significative des spikes de tension secondairgqodisrement
génants pour des électroniques sensibles. De mealoigique
I'ondulation basse fréquence reste par contre étprite.

Le principal intérét de l'usage d’'une inductanceissble en

série avec les diodes consiste a transférer letespate
commutation diode, qui auraient été dissipées aie tmaniére,



vers celles de I'inductance saturable. Ce transfaccompagne
d’'une réduction des spikes. On peut donc s'atteadce que
I'utilisation d'inductances saturables sans régataprésente le
méme intérét [33]. La mise en ceuvre de matériatyde
Amobead pour limiter les spikes relévent de cetiue.

Les régulateurs magnétiques présentent ainsi umleou
avantage de réduction de spikes tout en réalisemntanction de
régulation avec une complexité minimale de I'étdgeontrole.
Ce point est bien souligné dans des études réda5tas].

Ondulation secondaire 200 mV/div

a) régulation coté primaire (rapport cyclique primaire 17%)

Ondulation secondaire 200 mV/div

b) régulation magnétique coté secondaire
(rapport cyclique primaire fixé arbitrairemend & 21%

Fig. 21 : Comparaison du bruit de sortie et d’enti&in convertisseur de type

forward classique régulé coté primaire, et du mérnavertisseur avec
régulation magnétique (Vbus = 28V, Vs = 2.49V, 124 Cellule de filtrage
simple : L=15pH C=32uF avec amortissement paraiele= X2 en série avec
Ca =100uF. (BP 20MHz pour le courant)

6. SYSTEME ASYMETRIQUE COMPLET. PRINCIPAUX RESULTATS
EXPERIMENTAUX

Nous nous limiterons a la présentation des testoples
critiques pour la régulation magnétique, a saeogusceptibilité
par rapport a la barre primaire et la diaphonieeewbies pour
des transitoires de charge.

6.1. Maquette compléte : systéme asymétrique

Fig. 22 : Systeme a 2 onduleurs asymétriques dépla$80° avec 6
postrégulateurs magnétiques indépendants 5V 2A

6.2. Rendements

On constate un rendement trés peu sensible awativas de
la tension d’entrée grace a la prérégulation ertlecouverte. |l
en serait autrement pour un rapport cyclique f@e.constate
également une courbe de rendement relativemerd, matqui

serait moins le cas avec des postrégulateurs @éeRWM avec
prise en compte de deux rendements.

90 Rendement
80 en % —
70 -

60
50 -+ Vbus=22V
40 - = VVbus=28V
30 - -+ Vbus=40V
20
10 -
0=
0 20 40

ps 60
Fig. 23 : Courbes de rendement a différentes taasi@ntrée pour le systeme
complet a 6 sorties Vs= 5V Pmax=10W. le rendemesrighen compte tout le
systeme (filtrage, bas niveau primaire et secordailéments de protection,
distribution alternative filaire)

6.3. Systeme asymétrique : transitoire de charge

Ch1 1000 ch2  S00mV
chd  S00mA Q

Fig. 24 : Transitoires de charge 5W-> 10W et ineersnt sur un des post
régulateurs magnétiques. En bleu tension de stutjgost régulateur sollicité,
en vert courant de sortie, en brun tension de esattun postrégulateur
régulateur non sollicité. Tension d’entrée de 2®\ites les sorties a 5W.

6.4. Systeme asymétrique : susceptibilité en tension

chl 10v 4 chz  200m¥ %

M 200ps 2.5MS/s 400ns/ht
chd 104 Q A chl v

Fig. 25 : Test de susceptibilité en pire cas awsivage de la fréquence de
coupure du convertisseur : tension d’'entrée 28Vc asgperposition d’une
tension carrée 2V créte créte a f= 2kHz. En blesite de sortie du post
régulateur en vert courant d’entrée, en brun comesAC tension d’entrée.



7. RESULTATS EXPERIMENTAUX SYSTEME SYMETRIQUE B v

7.1. Description de la maquette de test : NG e e &

Onduleur demi pont + symétriseur suivant besoin EMC
suivis d’'un postrégulateur magnétique.

Post-Régulateur Magnétigae,,

@ 200mvh @ 1.00V r[‘lnou: Hz.soMs/s “ 7 320mA
ui+~0.00000s |1 10k points

Fig. 28 : Test de susceptibilité tension d’entr&¥ &vec superposition d’'une
tension carrée 2V créte-créte a f= 1kHz. En ro@gsion de sortie du post
régulateur, en bleu composante AC de la tensiantiite CV.

[ruce WESHGRIS Le comportement EMC est tres bon en tenant compia d

ref faible valeur de capacité de filtrage. On remaraussi 'intérét

rimaire 12 trs ; y Lt .z
Secondaire 2x 6 s 5 Ve de l'usage d'un balun symétriseur associé au demt pour
g Vs réduire le bruit de mode commun haute fréquenda deurce

‘ & AC. Ce point est particulierement sensible si I'ssuhaite

J distribuer les lignes alternatives entre différdotgiers.

o

U

T 7] 1
: s ll P T T % Vs 7.3. Rendements
P hi I N 7,7?”;( Comparativement au systéme asymétrique le corgedlait
— " par Vc'=Vc+Vs ce qui simplifie le circuit bas niveat améliore
TOSHIBA MS 7ok~ le comportement en rendement aux faibles puissafiees
e systéme asymétrique mettait en ceuvre un circuibivaau plus
Fig. 26 : Postrégulateur symétrique avec cellule fitteage & 2 étages: complexe, gerant aussi bien le courant que lademi maniere

L1=50pH C1=1pF L2=10yH C2=4uF amortissement paealkal=4.n en  iNdépendante pour chaque module).
série avec Cal =2puF Ra2=@.@n série avec Ca2 =10uF.

90 | Rendement
7.2. Systéme symétrique : susceptibilité en tension d'un 80 en%
module postrégulateur magnétique faible puissance 70
Le test suivant correspond a un convertisseur DC/DC 60
Ve=20-40V Vs=3.4V particulierement simple dontdgulation 50 —Vbus = 28V
se résumait a une stabilisation de la somme temEosortie + i
X ~ ; X s 40
tension de contréle. Le filtrage a volontaireme#atlignité & une |
capacité totale de 5uF, capacités d’amortissemisna art. 30
20 |
10 |
0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 Ps 7

Fig. 29 : Courbes de rendement pour une tensiortrée régulée de 28V pour
un systéme onduleur associé a un module 3.4V 2&.rehdement prend en
compte l'onduleur primaire, le postrégulateur coshpvec filtrage et bas
niveau.

8. CONCLUSIONS

Deux types de systémes de conversion de puissance a
régulation magnétique pouvant répondre a un cdeigecharges
multi sorties ont été mis au point et étudiés (adyiue et
symeétrique). Bien qu’un peu oublié au profit de @&pts plus
récents, ce type de régulation présente un intégdtdans le
cadre d'applications spatiales. Il est notammerssiide de la
mettre en ceuvre dans des systémes de distribugipnigdsance
multi sorties complets avec des caractéristiquess tr
intéressantes : isolation galvanique, régulatiodépendante
pour chaque sortie, bon rendement, bon comporteEkia,
simplicité et robustesse. Comparativement a la méme
distribution de puissance mettant en ceuvre un ctisseur
centralisé suivi de POLs on dispose, en plus, k@igm
galvanique entre les différentes sorties ainsi gliene
Fig. 27 : Comparaison du bruit de sortie (difféielitet dentrée (mode dégradation moindre du rendement (présence d'urétsge de

commun entré transformateur) du postrégulateur étagre symétrique avec découpage actif)
et sans balun (Vbus = 28V, Vs = 3.4V, Is = 2A). EMMHz




Les deux modes de contrble possibles de ces digpdsn
tension et en courant) ont été analysés. Il eroregsie pour
'ensemble de nos criteres (notamment la suscéfgjbie
contréle en tension, en particulipar la somme « tension de
contrble + tension de sortie » est dans notre cas le plus
intéressant. Bien que le contréle courant ait sougé mis en
avant a juste titre pour des raisons de rapiditacantage doit
étre plus nuancé : pour de grands écarts entreidnég de
coupure filtre et fréquence de découpage cet ésareduit. En
ce qui concerne le bruit basse fréquence, la comsdion du
bas niveau, le contr6le en tension reste plus agenk. Pour la
susceptibilité le probléme est plus complexe, itl ii@ervenir
I'existence ou non de prérégulation. Pour nos wifiés choix le
mode de contrdle tension est préféré a partir de degatégies :

- onduleur asymétrique prérégulé (~Vé>constant) suivi de
postrégulateurs magnétiques en limite de régulation
- onduleur symétrique a rapport cyclique fixe déo5€uivi de
postrégulateurs magnétiques adaptés a toute la giagension
d’entrée.

Une comparaison entre une structure a commutadiores
et une structure & commutations magnétiques molatrement
l'avantage de cette derniére : réduction signifieatle la valeur
des spikes. Les niveaux de bruit mesurés sur las de
architectures développées mettent en évidence é&de bions
comportements EMC avec un dimensionnement de filtre
relativement réduit. Le point dur habituel en colar
magnétique, concernant la susceptibilité, est éuzié couvert
de maniéere satisfaisante. On pourra égalementgsauliles
rendements trés plats en fonction de la chargesi gurune
robustesse et une simplicité inhérente au conagptgond a
un cahier des charges multi sorties exigeant (adiguls
indépendantes).

En contrepartie, la maitrise du bon fonctionnenet¢itd prise
en compte de toutes les marges requiérent une issanae
approfondie du comportement des matériaux magresiqu
saturables ainsi que des différents effets pagasiisceptibles
d’empécher le bon fonctionnement.
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