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RESUME - Avec le développement rapide des aéronefs
électriques, la demande en convertisseurs de puissance légers
augmente. Cet article propose un transformateur matriciel pour
un convertisseur DC/DC isolé (270V/28V). Ce transformateur
utilise un noyau magnétique a cinq colonnes : quatre pour les
enroulements du transformateur et une centrale pour intégrer et
contrdler I’inductance de fuite. Deux structures d’enroulements
sont étudiées : I’'une avec les enroulements primaires et secondaires
séparés, ’autre en structure entrelacée. La configuration présen-
tant les pertes magnétiques et la résistance AC les plus faibles est
retenue. Le noyau est ensuite optimisé pour obtenir I’inductance
de fuite souhaitée avec un minimum de pertes. Le transformateur
final délivre environ 1 kW avec un rendement de 98.4 %.

Mots-clés — Transformateur matriciel, composants magnétiques,
intégration de Uinductance de fuite, convertisseur DC/DC.

1. INTRODUCTION

L’électrification des futures générations d’aéronefs demande
un effort d’amélioration des fonctions des convertisseurs sta-
tiques d’électronique de puissance [1] notamment les compo-
sants magnétiques qui sont au coeur de ces convertisseurs et qui
peuvent représenter plus de 50% de I’encombrement du systeéme
[2]. Dans le but de concevoir des convertisseurs a faible coft, a
faibles pertes et a haute densité de puissance, une intégration de
I’inductance de fuite et du transformateur a été proposée [3]. En
général, les techniques d’intégration de I’inductance de fuite im-
pliquent I’insertion de matériaux magnétiques supplémentaires
dans le noyau [4], 1a modification de la structure du noyau ma-
gnétique [5] [6], ou la modification de la structure du bobinage
[7]. Dans [4] la méthode proposée pour intégrer I’inductance
de fuite est I’insertion d’un shunt magnétique dans le transfor-
mateur, cette méthode permet un ajustement de 1’inductance de
fuite mais augmente la complexité du noyau et le cofit de I’as-
semblage et entraine des pertes supplémentaires. Une autre mé-
thode dans [8] sert a intégrer quatre transformateurs dans quatre
plots d’un noyau, I’intégration de I’inductance de fuite est mise
en ceuvre en utilisant I’enroulement primaire pour s’enrouler au-
tour d’un noyau Ul supplémentaire et le flux de fuite de 1’enrou-
lement primaire est contr6lé en réglant la réluctance du noyau
UL Cependant, I’inductance occupe un espace supplémentaire
en termes de taille magnétique. Dans [9] ils ont proposé I’ex-
ploitation de 1’espace central du noyau a quatre plots pour créer
une inductance de fuite contr6lable en utilisant un seul plot sup-
plémentaire placé au centre des quatre plots. Le plot central sera
utilisé par le flux de fuite, et I'inductance de fuite est contrdlée
par la section et ’entrefer de ce plot. Cependant, la structure
d’enroulement proposée crée une petite valeur de 1’inductance
de fuite.

Pour intégrer I’inductance de fuite primaire, cet article pro-
pose une nouvelle structure d’enroulement dans une géométrie
de noyau a cinq plots pour un transformateur matriciel a haute
fréquence, dont les spécifications techniques requises sont pré-
sentées dans le TABLEAU 1. Le transformateur matriciel sera
utilisé dans un convertisseur DAB 270V/28YV illustré a la Fig. 1,
dont le transfert de puissance nécessite une valeur de 15uH de
I’inductance de fuite primaire L. Plusieurs concepts sont com-

parés, et toutes les analyses sont vérifiées par 1’analyse par élé-
ments finis (FEA).

TABLEAU 1. Spécifications techniques du transformateur matriciel

Parameétre Valeur
Rapport de transformation 10
Fréquence de fonctionnement 300 kHz
Tension primaire maximale (créneaux) 320V
Courant primaire maximal (RMS) 11 A
Inductance magnétisante primaire >120 pH
Inductance de fuite primaire 15 pH
Fréquence de résonance en C-O >1200 kHz
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FIG. 1. Représentation schématique du convertisseur Dual Active Bridge

Le manuscrit est organisé comme suit : La section 2 présente
la description et les méthodes du transformateur matriciel ; les
résultats de la simulation de 1’analyse par éléments finis sont
présentés dans la section 3. Les discussions sont ensuite déve-
loppées dans la section 4.

2. DESCRIPTION ET METHODES DU TRANSFORMA-
TEUR MATRICIEL

2.1.  Géométrie du noyau magnétique et structures d’enrou-
lement

Un noyau magnétique a cinq plots est utilisé pour intégrer
I’inductance de fuite, out quatre plots sont enroulés par les en-
roulements du transformateur, et un cinquieéme plot (plot cen-
tral) est placé au centre des quatre autres plots pour créer une
inductance de fuite contrdlable. L’inductance de fuite peut étre
réglée en contrdlant la surface de section et 1’entrefer du plot
central.

Dans la section 3 nous comparerons deux structures de bobi-
nage congues pour intégrer ’inductance de fuite primaire tout
en garantissant des pertes plus faibles. L objectif est d’analy-
ser leur efficacité pour optimiser les performances électroma-
gnétiques et minimiser la dissipation d’énergie. En évaluant ces
conceptions, nous cherchons a déterminer quelle structure offre



le meilleur équilibre entre I’intégration de 1’inductance de fuite
et Iefficacité. Nous comparerons deux structures de bobinage.
Dans la premiere structure, appelée structure du bobinage sé-
paré, les enroulements primaires sont enroulés autour de deux
plots d’un c6té, tandis que les enroulements secondaires sont en-
roulés autour de deux plots du coté opposé, et les enroulements
sont répartis sur cinq couches, comme le montre la Fig. 2a. Dans
la seconde structure, appelée structure du bobinage entrelacé, les
enroulements primaires et secondaires sont entrelacés en sept
couches autour de deux plots d’un coté, et seuls les enroule-
ments primaires sont enroulés en trois couches autour de deux
plots du co6té opposé, comme le montre la Fig. 2b. Dans ces deux
structures, les enroulements primaires sont connectés en série et
les enroulements secondaires sont connectés en parallele.

Secondaire

Entrelacé

(a) (b)
FIG. 2. Vue 3D et vue de section de : (a) bobinage séparé et (b) bobinage
entrelacé

Les structures d’enroulement décrites ci-dessus sont testées
en appliquant une tension efficace de 270V au bobinage pri-
maire. Et le bobinage secondaire est connecté a une charge ré-
sistive de 0.5€) pour évaluer la performance du transformateur
sous charge. Les dimensions du noyau sont présentées dans la
Fig. 3 et les parametres du transformateur sont présentés dans le
TABLEAU 2.
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FIG. 3. Dimensions du noyau magnétique

TABLEAU 2. Paramétres du transformateur

Parameétre Valeur
Matériau du noyau N49
Fréquence de fonctionnement 300 kHz
Rapport de transformation 10
Largeur des enroulements 10 mm
Epaisseur des enroulements 0.105 mm
Longueur de I’entrefer 0.5 mm

2.2. Modeéle de réluctance

Pour déterminer les valeurs d’inductances de magnétisation
et de fuite primaires dans le modele T (Fig. 4a), nous utilisons
le modele de réluctance de la structure du bobinage séparé illus-
trée dans la Fig. 2a, en considérant qu’il y a des entrefers sous
les cinq plots. Le modele de réluctance du noyau est présenté
dans la Fig. 4b. N; est le nombre de tours de 1’enroulement pri-
maire dans les premier et deuxieme plots. Et V5 représente les
tours de I’enroulement secondaire dans les plots 4 et 5. Ry est
la réluctance des quatre plots enroulés et Ry est la réluctance
du plot central. 7,, est le courant primaire et ¢5 est le courant
secondaire. La perméabilité du noyau est infiniment grande, de
sorte que la réluctance du noyau peut étre supposée nulle, puis
les réluctances peuvent étre calculées comme suit :

Ho Az
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otz = {1, 2}, I, estla longueur de I'entrefer, A, est la section
efficace de I’entrefer, et 1 est la perméabilité du vide.
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FIG. 4. Modele du transformateur matriciel : (a) modele T, et (b) modele de
réluctance

N

A partir du circuit de réluctance, les équations des flux
peuvent étre exprimées comme suit :

d)l = erNlip + RTZNQis (2)
¢4 = Rr2Nlip + Ry Natg (3)
¢3 = 2(Ry1 — Ry2)Niip + 2(Rro — Ry1)Nats 4)
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A partir de ces équations de flux, I’inductance magnétisante Ly,
et I’inductance de fuite primaire Ly, peuvent étre calculées,
comme 1’était expliqué dans [10], de la maniére suivante :

L,, = 2R,oN? (7
Lyp = 2R N} — 2R, N} (8)

Enremplacant R, et R, par leurs expressions depuis les équa-
tions (5) et (6) respectivement, on trouve I’'inductance de fuite
observée au niveau de I’enroulement primaire comme suit :

2 Ry
Lip = 2N Ry 1+ 2 ®
L’équation (1) montre que R est proportionnelle a la longueur
de I’entrefer central et I’équation (9) montre que 1’inductance
de fuite primaire est inversement proportionnelle a Ra, ce qui
signifie que I’inductance de fuite primaire est inversement pro-
portionnelle a la longueur de I’entrefer central.

2.3.  Méthodes d’analyse et de calcul FEA

Comme indiqué précédemment, le noyau magnétique est testé
par simulation FEA, a I’aide du logiciel Altair Flux 3D.

Les pertes fer sont calculées par 1’intégrale sur le volume du
noyau magnétique de 1’équation de Steinmetz ci-dessous :

Peore = kfaBB (10)

ou B est I’amplitude maximale du flux, f est la fréquence de
I’excitation sinusoidale, et k, o, et 8 sont des constantes trou-
vées par 1’ajustement des courbes.

Les pertes joules de 1’équation ci-dessous sont données par
les résultats de la simulation FEA :

Pwindings = RAC,pIE + RAC’,SIS2 (1 1)

ol Ryc,p est la résistance AC des enroulements primaires,
I,, est le courant RMS primaire, R4c s a résistance AC des
enroulements secondaires et I, est le courant RMS secondaire.

Pour déterminer I’inductance de fuite primaire Ly, nous si-
mulons le circuit illustré dans la Fig. 5, ou ’on court-circuite
I’enroulement secondaire et ou 1’on applique une faible ten-
sion alternative a I’enroulement primaire. Nous obtenons 1’im-
pédance Z,,. ci-dessous :

1%
Zse = i (12)
Ainsi, I’inductance de fuite primaire est :
Imag(Zs.)
Ly, = ———~ 13

ol I'mag(Zs.) est la partie imaginaire de I'impédance Z. et f
est la fréquence de fonctionnement.

Pour déterminer I’inductance propre primaire L, nous ef-
fectuons une simple mesure de I’inductance en circuit ouvert
sur I’enroulement primaire, le secondaire étant laissé ouvert,
comme illustré dans la Fig. 6. Nous obtenons 1’'impédance Z,.
ci-dessous :

VOC

Zoc = 7 (14)
Ioc

ON:

FIG. 5. Test du court-circuit

Ainsi, I’inductance propre primaire est :

_ Imag(Z,.)

Ls
P 2 f

15)

ot Imag(Z,..) est la partie imaginaire de I’impédance Z,,. et f
est la fréquence de fonctionnement.
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FIG. 6. Test du circuit ouvert

3. RESULTATS DE SIMULATION

La distribution de la densité de flux du noyau a cing plots
avec structure du bobinage séparé est présentée dans la Fig. 7,
qui montre que le flux de fuite passe par le plot central.
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FIG. 7. Simulation FEA de la structure d’bobinage séparé - distribution de la
densité de flux

Pour évaluer I'intégration de I’inductance de fuite avec la
structure du bobinage séparé, nous avons effectué une simula-
tion en faisant varier la longueur de I’entrefer central. Les résul-
tats obtenus, présentés dans la Fig. 8, nous permettent d’obser-
ver que I’inductance de fuite diminue avec 1’augmentation de la
longueur de I’entrefer central, ce qui correspond a la prédiction
du modele de réluctance. La valeur souhaitée de I’inductance de
fuite primaire 15uH peut étre atteinte avec une longueur d’en-
trefer comprise entre 0.4mm et 0.5mm.

La structure du bobinage séparé permet d’intégrer 1’induc-
tance de fuite. Cependant, 1’effet de proximité reste impor-
tant puisque les enroulements ne sont pas entrelacés, comme
le montre la distribution de la densité de courant illustrée dans
la Fig. 9. Le vecteur de courant est concentré entre les enrou-
lements primaires et secondaires dans les bornes adjacentes, ce



qui se traduit par une zone de conduction effective plus faible et
une résistance d’enroulement plus élevée.
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FIG. 9. Simulation FEA de la structure du bobinage séparé - distribution de la
densité de courant : (a) Vu de dessus et (b) Vu de section

Pour résoudre ce probleme, nous proposons la stucture du bo-
binage entrelacé, décrite dans la Fig. 2b. La simulation FEA de
cette structure montre la distribution de la densité de courant
présentée dans la Fig. 10, ce qui confirme que la structure du bo-
binage entrelacé réduit de maniere significative 1’effet de proxi-
mité. La densité de courant est répartie sur toutes les sections,
ce qui réduit la résistance AC. [11]

Les comparaisons des pertes des structures du bobinage sé-
paré et du bobinage entrelacé sont présentées dans le TA-
BLEAU 3, qui montre que les pertes joules sont réduites de 40%
et que la résistance AC de I’enroulement secondaire est réduite
de 60% avec la structure du bobinage entrelacé.

La distribution de la densité du flux dans la structure du bobi-
nage entrelacé est présentée dans la Fig. 11. Nous pouvons voir
que la valeur du flux du plot central est faible, ce qui est prouvé
par la valeur de I’inductance calculée de 4,95uH.
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FIG. 10. Simulation FEA de la structure du bobinage entrelacé - distribution de
la densité de courant : (a) Vu de dessus et (b) Vu de section

TABLEAU 3. Comparaison des structures du bobinage séparé et du bobinage

entrelacé
Structure Pertes fer(W) Pertes joules(W) | Rgc(mS2)
d’enroulement
Bobinage séparé 2223 2.99 0.5
Bobinage 25.99 1.79 0.2
entrelacé

F1G. 11. Simulation FEA de la structure du bobinage entrelacé - distribution de
la densité de flux

4. DISCUSSIONS

Les résultats de la simulation FEA présentés dans la section
précédente ont démontré que la géométrie du noyau a cinq plots
avec la structure du bobinage séparé permettait I’intégration de
I’inductance de fuite requise. Cependant, elle a également intro-
duit un effet de proximité significatif, entralnant une augmen-
tation des pertes joules et de la résistance AC. En revanche,
I’utilisation de la structure du bobinage entrelacée avec le méme
noyau a considérablement réduit 1’effet de proximité, diminuant



ainsi a la fois les pertes joules et la résistance AC. Malgré cette
amélioration, 1’inductance de fuite obtenue était inférieure au
niveau souhaité, ce qui indique la nécessité de modifier la géo-
métrie du noyau.

Pour obtenir la valeur d’inductance de fuite souhaitée tout en
réduisant les pertes fer, plusieurs ajustements sont apportés a
la géométrie du noyau magnétique. D’une part, les diametres
des plots du noyau sont augmentés, ce qui réduit la densité du
flux magnétique et, par conséquent, les pertes fer. D’autre part,
la réduction de la hauteur des plots permet de limiter la lon-
gueur du circuit magnétique, ce qui améliore 1’efficacité globale
et le poids du composant. Parallelement, la longueur de 1’entre-
fer du plot central est également réduite, ce qui permet de mieux
contrdler le flux de fuite et donc d’ajuster plus précisément 1’in-
ductance de fuite aux exigences du circuit.

Ces modifications géométriques sont présentées dans la
Fig. 12 avec une largeur d’enroulement réduite a 7mm et une
longueur d’entrefer réduite a 0.35mm.

60mm

FIG. 12. Dimensions optimisées du noayau magnétique

Les résultats de la simulation FEA montrent qu’avec ces di-
mensions, les pertes fer sont réduites de 24% et la valeur de
I’inductance de fuite est de 15,33 pH.

Bien que les pertes dans le noyau soient réduites, la distribu-
tion de la densité de flux, présentée dans la Fig. 13, révele des
zones du noyau ot la densité de flux est assez faible, ce qui n’est
pas idéal. Ces régions a faible flux indiquent une utilisation inef-
ficace du matériau magnétique. Lorsque le matériau magnétique
n’est pas pleinement utilisé, cela entraine des inefficacités dans
la conception. Ce déséquilibre peut réduire 1’efficacité globale
du systeme et limiter les améliorations ultérieures en termes de
taille, de cofit ou de performance.
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F1G. 13. Simulation FEA de la structure du bobinage entrelacé avec les
dimensions optimisées - distribution de la desnité de flux

Pour résoudre ce probléme, nous proposons la structure du
bobinage entrelacé dans les plots diagonaux, comme le montre
la Fig. 14, ou les deux plots avec des enroulements entrelacés

sont dans la méme ligne diagonale et les deux plots avec des en-
roulements primaires sont dans I’autre ligne diagonale. Ce qui
signifie que chaque deux plots adjacents auront des directions
de flux opposées. Cette modification de la conception vise a ob-
tenir une distribution plus uniforme du flux, garantissant une
meilleure utilisation du matériau magnétique [1],[12],[13].

FIG. 14. Structure du bobinage entrelacé dans les plots diagonaux

C’est ce que nous observons dans les résultats de la simula-
tion FEA, montrés dans la Fig. 15, qui représente la distribution
de la densité du flux. La structure du bobinage entrelacé dans
les plots diagonaux conduit a une distribution plus uniforme du
flux, ce qui permet d’utiliser efficacement le matériau magné-
tique et de réduire les zones de faible flux.
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FIG. 15. Simulation FEA de la structure d’bobinage entrelacé dans les plots
diagonaux - distribution de la desnité de flux

Les résultats et la comparaison des structures du bobinage en-
trelacé et du bobinage entrelacé dans les plots diagonaux sont
mis en évidence dans le TABLEAU 4, qui montre que les pertes
fer sont réduites de 31,5% avec la structure du bobinage entre-
lacé dans les plots diagonaux.

5. CONCLUSIONS

Cet article présente une conception de transformateur matri-
ciel a haute fréquence et des méthodes d’intégration magné-
tique pour intégrer I’inductance de fuite. Une structure de noyau
a cing plots avec quatre plots enroulés par des enroulements
du transformateur et un plot central non enroulé est analysée.
L’analyse détaillée de cette configuration a démontré que 1’utili-
sation d’une structure du bobinage entrelacé améliore considé-
rablement les performances du composant : La structure du bo-
binage entrelacé a réduit les pertes joules de 40% et la résistance
AC de I’enroulement secondaire de 60% par rapport a la struc-
ture du bobinage séparé. En outre, en ajustant soigneusement
la longueur de I’entrefer dans le plot central et en optimisant
les dimensions géométriques globales du noyau magnétique, la
conception a intégré 15uH et les pertes fer ont été réduites de



TABLEAU 4. Comparaison de la structure du bobinage entrelacé et du
bobinage entrelacé dans les plots diagonaux

Parameétres bobinage bobinage entrelacé dans
entrelacé les plots diagonaux

Pertes fer (W) 19.86 13.6

Pertes joules (W) 3.33 3.28

Rqc(mf2) 0.48 0.48

L (1H) 15.33 15.62

Ly (uH) 198.84 312.12

Puissance de sortie (W) 1034.38 1041.79

Rendement (%) 97.81 98.4

25%. Le repositionnement des enroulements entrelacés sur les
plots diagonaux du noyau a permis de réduire les pertes fer de
31,5%. Le transformateur final est congu pour une puissance de
sortie d’environ 1kW, atteignant un rendement d’environ 98%.
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