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1- Introduction

Le transformateur est un composant
fondamental en électrotechnique, son étude constitue
I'un des piliers de cette discipline. Rappelons que le
transformateur industriel a été inventé par Lucien
Gaulard et John-Dixon Gibbs en 1883 [1] et qu’il a eu
un role décisif dans le développement de Iénergie
électrique et plus particulierement en courant alternatif.
Son essor fut immédiat, les puissances réalisées
augmenterent trés rapidement (quelques 100 kVA en
1900 et quelques MVA en 1910).

Nous sommes habitués aujourd’hui a utiliser,
pour décrire le fonctionnement des transformateurs,
des modeles électriques équivalents représentés par
leurs équations et par des schémas électriques. Selon la
culture des utilisateurs, le modele électrique équivalent
d’'un méme transformateur peut différer sensiblement.
En effet, I’électrotechnicien utilisera plutdt un schéma
dans lequel I'inductance magnétisante est saturable et les
inductances de fuites réparties au primaire et au
secondaire. En revanche, I’électronicien utilisera de
préférence un modeéle mettant en ceuvre les notions
d’inductances propres des enroulements et de mutuelle.
Cette derniére représentation est également la plus
utilisée dans les simulateurs de circuits.

Nous allons montrer, dans cet article, les

particularités de ces modeles et leurs équivalences.

2- Bréve analyse du transformateur

monophasé

2.1- Représentation magnétique

La description du fonctionnement du
transformateur est différente selon Dapplication a
laquelle il est destiné ; les deux applications extrémes
sont celles du transformateur de tension fonctionnant
généralement en flux forcé (ou quasi-forcé) (tension
sinusoidale ou non) et celle du transformateur de
courant alimenté en courant imposé. Malgré un
comportement différent, ces deux transformateurs
peuvent étre représentés par un méme schéma
équivalent.

La figure 1 montre wune représentation
schématique d’un transformateur monophasé a deux
enroulements. Le circuit magnétique est réalisé avec un
matériau a haute perméabilité (quelques 1000.l,) mais
non infinie. Comme l'air (ou lhuile, les isolants d’une
facon générale) dans lequel sont bobinés les
enroulements n’a pas une perméabilité nulle, il en
résulte qu’il y a des fuites magnétiques. Le schéma
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magnétique équivalent de la figure 1 montre, de facon
caricaturale, les réluctances du noyau ferromagnétique
et de Pair, il apparait clairement que si les réluctances du
fer étaient nulle (perméabilité infinie), il n’y aurait pas de

flux ailleurs (@f1 et @ nuls).

flux commun @

Figure -1-
Représentation d’un circuit magnétique élémentaire et de son schéma
magnétique équivalent simplifié (constantes localisées).

S’il n’y avait pas de fuites magnétiques, toutes

les spites embrasseraient le méme flux commun Q..

Hors, en réalité, a cause de ces fuites, chacune des

spires des enroulements embrasse un flux sensiblement

différent des autres. Comme c’est I'aspect global de

I’enroulement qui est intéressant lorsqu’on le voit de ses

bornes, on ne s’intéresse qu’au flux total de fuites (pour
ny

le primaire : ¢p; = 21 ¢r1, ) et quau flux total commun
S=

(¢e1 =n;.¢.) de chaque enroulement. Plus le flux de

fuites total prend des proportions importantes par
rapport au flux commun total moins le couplage est
bon.

Ces différents flux correspondent a des
énergies magnétiques, le flux commun est associé a
I’énergiec magnétique principalement stockée dans la
partie ferromagnétique et les flux de fuites sont relatifs
a Dénergie magnétique stockée dans le milieu
amagnétique ou se trouvent généralement les bobinages
(une partie du flux de fuites circule également en dehors
des bobinages, par exemple dans lenveloppe et a
Pextérieur du transformateut).

Précisons bien que les flux de fuites, qui
occasionnent des chutes de tension, ne correspondent
pas directement a des pertes énergétiques contrairement
a ce que laisse penser une expression couramment
répandue et a proscrire de « pertes de flux ». Le terme de
pertes, sans autre qualificatif, est normalement assimilé
a un effet dissipatif énergétique. Cependant, lorsque le
flux de fuites varie a haute fréquence (et méme a 50 Hz,
lorsque les conducteurs ont de fortes sections), il induit
des forces électromotrices génératrices de courants de
Foucault dans les conducteurs (cuivre ou aluminium) et
également dans I’éventuelle enveloppe métallique, il y a
alors des pertes associées aux fuites.



On remarquera également sur le schéma
magnétique de la figure 1 que, si le circuit magnétique
n’est pas saturé (réluctances indépendantes du niveau de
flux), on ne peut pas vraiment faire de distinction entre
les flux de fuites liés au primaire et ceux liés au
secondaire. La proportion de I’énergie globale de fuites
par rapport a I’énergie stockée dans le noyau reste
constante.

2.2- Schéma électrique [2, 3, 4]

Les enroulements possedent, sauf s’ils sont
supraconducteurs, une résistance électrique et 'on peut
représenter le schéma électrique comme le montre la
figure 2. Les tensions e et ez sont les tensions induites
liées aux variations de flux :

doc | dor e :n2.d<Pc L 99r)
dt dt dt dt

€1 =1ny.

Les tensions aux bornes des enroulements
s’expriment par :
Vi ZR].il +€; et Vo =€) —Rz.iz .

Les conventions choisies correspondent a
celles des sens des enroulements de la figure 1. Il s’agit
des conventions les plus fréquemment utilisées en
électrotechnique (primaire en récepteur et secondaire en
générateur).

i1 R,

! partie magnétique
du transformateur

Figure -2-

Schéma électrique et conventions de signe des conrants et tensions.

Par la suite, nous allons concentrer nottre
attention sur la partie magnétique du modele en tenant
a Pécart les effets résistifs.

Précisons que dans le cas des petits dispositifs,
les effets résistifs sont généralement importants et que
dans les gros dispositifs ce sont les effets inductifs qui
Iemportent. D’ou les approximations souvent
effectuées : on néglige les résistances dans les gros
systemes ¢électromagnétiques et les inductances dans les
tout petits. Mais attention a Iimportance de la
fréquence: dans un petit transformateur de
100 grammes, a 50 Hz les inductances peuvent étre
négligeables, 2 100 kHz, ¢a ne sera pas le cas !
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3- Les modé¢les électriques et leurs

4

équivalences

3.1- Mod¢éle sans saturation et sans pertes

magnétique

Dans le cas de transformateurs fonctionnant a
haute fréquence, les niveaux d’induction sont
généralement faibles afin de limiter les pertes
magnétiques. En conséquence, le matériau magnétique
n’est pas saturé, on peut donc utiliser le modele de la
figure 3 dans lequel Ly et Ly sont les inductances
propres (incluant flux de fuites et flux commun) des
enroulements primaire et secondaire et M est
Pinductance mutuelle primaire-secondaire. Une
remarque doit cependant étre faite: méme a faible
niveau d’induction, les matériaux ferromagnétiques sont
souvent assez non linéaires mais ces effets peuvent étre
négligés.

Comme, on I'a précisé, seule a été représentée
la partie magnétique, les résistances ont été écartées.

Les inductances propres et la mutuelle sont
des grandeurs physiquement mesurables, par exemple,
dans un essai voltampéremétrique a la fréquence de
fonctionnement normal (effet des résistance des
bobinages peut étre simplement pris en compte, si cela
est nécessaire). Le choix de la fréquence, a laquelle sont
effectuées les mesures, a une importance car la
perméabilité des matériaux magnétique dépend
sensiblement de la fréquence que ce soit dans le cas
d’utilisation de toles ou de matériaux massifs de types
ferrite ou poudre de fer.
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Figure -3-

Schéma électrigue sans saturation ni pertes magnétiques.

Les équations magnétiques et électriques sont,
au primaire :

) ) diy di,
=L;.1y —M.1 te;=L.—-M.—/— (1
¢1=Ly.1 2 etep =Ly m @)
au secondaire :
) ) dij di,
=M.i; —L».1 tery=M.——-L,.— (2
(03 1~ Loy ete et Rn )

La somme des flux est ici possible dans le

cadre de P’hypothése de non saturation du circuit

magnétique (application du principe de superposition).

Du point de vue électrique, il est intéressant de
disposer de schémas facilement utilisables, le premier



que nous proposons est schéma équivalent suivant a

fuites primaires (le double cercle représente un
transformateur parfait) :

Figure -4-
Schéma électrique sans saturation ni pertes magnétiques, a fuites
primaires.

Notons que ce schéma équivalent ne
posseédent que trois parametres : une inductance de
fuites primaire lg, une inductance magnétisante
primaire L, et un rapport de transformation K.

Les équations électriques associées a ce
schéma sont :

diy d(i; —Kp.ip)

€ = |fp.E+ p: at
di di
€ = (Lp + pr).d—t]— Kp'Lp.d_tz (3)
. d(i; =K .ip)
ey =K.e = Kp.Lp.Tp
di, . di
€y = Kp.Lp.E—Kp.Lp.E (4)

En identifiant (3) a (1) et (4) a (2), on peut
déterminer les expressions des 3 éléments du schéma
équivalent :

2
M
K,=—2% L =—o

= 5
PT M PT, )

Le coefficient de dispersion de Blondel ¢
(inférieur a 1) est défini comme étant la rapport du flux
total de fuites sur le flux total global :

2
0'=Iﬁ=1— M 6
L, L,.L, ©)

Pour mémoire, le coefficient d’Hopkinson v
est défini par le rapport du flux totale sur le flux
commun, soit ici :

Ly + g,
v=—T—"7""7>1
L,

On peut de la méme facon établir un schéma a
fuites secondaires (figure 5) :
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Figure -5-
Schéma électrigue sans saturation ni pertes magnétiques, a fuites
secondaires.

En reconduisant la méme démarche que
récédemment, on obtient les résultats suivants :
M L;.L, -M?

== L, |
S Ll 1 fs Ll

K )

On remarquera que le coefficient de
dispersion © est inchangé :

2
oot e, M ®)

Ly K2.L+lg Li.L,
Mesures

Nous avons signalé que les inductances
propres et mutuelles étaient des  grandeurs
physiquement mesurables. Cependant, les imprécisions
de mesure conduisent généralement a des incertitudes
importantes sur la valeur de 6. On procéde donc plutot
a un essai en court-circuit pour déterminer I'inductance
de fuites lg ou lg. Une autre méthode, patticuliérement
pratique car elle ne nécessite pas de réduire la tension
d’alimentation, consiste a mesurer langle d’empie-
tement lors de Dalimentation d’un redresseur de
courant.

Application a un transformateur a 3

enroulements :

Par un exemple, le transformateur d’une
alimentation a découpage forward a enroulement de
démagnétisation :  seulement 6  parameétres sont
mesurables : les inductances propres Lq, Ly et L3 des
trois enroulements ainsi que les inductances mutuelles
My = Mpq, Mp3 = M3p et M31= My3.

Un tel transformateur peut étre modélisé par le
schéma de la figure 6.

Figure -6-
Schéma électrique sans saturation ni pertes magnétiques d’'un
transformatenr a 3 enroulements (ex. : alimentation forward).
On peut, avec la méme méthode que celle
décrite précédemment, obtenir les expressions des



parametres du modele en fonction des inductances
mesurables :

K»_Nb3 _ My _ Mj3Mp,
T My, 27 My, Ko My
Mj3.My, Mp3.Mjp
|1=L1—— |2—L2—
M3 M3
Mj3.Mj3
=L

3.2- Mod¢le avec saturation et sans pertes,
équivalences avec les modéles non-saturés

La plupart des transformateurs industriels
fonctionnent dans un régime de saturation plus ou
moins prononcée. La raison de ce choix de
dimensionnement résulte d’'un compromis entre le
volume de circuit magnétique, les pertes fer et la valeur
efficace du courant magnétisant.

Dans ces conditions, on considere, et cela se
vérifie expérimentalement, que I’énergie de fuites est
principalement localisée dans un milieu non saturable.
Par conséquent, les fuites peuvent étre modélisées, en
premicre approximation, par une ou des inductances
non saturables. En revanche, I'inductance représentant
I’énergie liée au flux commun est saturable.

On obtient le schéma bien connu de la
figure 7 :
|

1

|
. 2 .
m.i» o iz

Figure -7-
Schéma électrique du transformatenr saturable sans pertes
magnétiques.

Cette fois le rapport de transformation est égal
au rapport des nombres de spires primaire et
secondaire.

L’inductance L, est saturable et le courant
magnétisant iy est lié au flux commun par la
caractéristique magnétique du circuit Qc(iy) avec :

o=

dt

Equivalences avec les schémas en régime non-saturé

On peut, a nouveau, écrire les équations électriques :

di] d(l] —m.iz)
e =hig e g
di; di,
€ :(Lu+|1).E—m.Lu.E )
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(10)

En identifiant les équations (9) et (10) a (1) et
(2), on obtient :

M M
L‘u =— |1=L1—— |2 ZLz—m.M(11)
m m

Les éléments de ce schéma équivalent ne
peuvent étre obtenus que si le rapport des nombres de

spires est connu (celui-ci ne peut pas étre
rigoureusement mesuré, il doit étre connu lors de la
construction).

Lorsque le circuit magnétique est saturé et si
I’'on souhaite une modélisation fine du comportement
du transformateur, il est nécessaire de connaitre m, il
reste alors a identifier les inductances de fuites non
saturables et I'inductance magnétisante saturable : dans
ce cas une caractérisation flux-courant est préférable.

Notons que lorsque 'on rameéne au primaire
ou au secondaire ’ensemble des résistances et des
inductances de fuites, tout en conservant, comme
rapport de transformation, le rapport m des nombres de
spires, on effectue I'approximation de Kapp. Il faut
donc bien faire la différence entre les schémas
équivalents dérivés de cette approximation (ou Ly est
saturable) et les schémas équivalents des figures 4 et 5
dans lesquels K, et K sont sensiblement différents de
m.

Le coefficient de dispersion peut étre
déterminé a partir de 'expression (8) du chapitre 3.1 et
en utilisant les équivalences (11) :

Lu

|
(Ly +1)-(Ly +—5)
m

o=1-

On peut également montrer que les rapports
de transformation Kp et Ks des modéles non saturables
s’expriment, en fonction des éléments du modele
saturable, par :

|2 m

K
m2.L

p=m 1+

u I+—
L

En outre, dans le cas ou les énergies de fuites
primaires et secondaires sont sensiblement égales

(I = —22), le facteur de dispersion vaut :
m

1
czl-—s
I
1+ —
Ly



Alors on obtient, pour les rapports de
transformation Kp et Ks, les expressions simplifiées :

m
K,=—— ct K,=ml-0
P \/1—0e )

V1—0 est appelé coefficient de couplage [4, 5] et
noté k, alors d’apres (6) :

On remarque que lorsque les fuites (0 =0 et
k= 1) sont faibles : K, =Ks=m.

3.2- Prise en compte des pertes magnétiques

Que le circuit magnétique soit saturé ou non, il
peut étre intéressant de prendre en compte les pertes
magnétiques. Celles-ci doivent étre représentées par des
éléments dissipatifs c’est a dire des résistances.

Les pertes magnétiques localisées dans le
« fer » sont directement liées a 'induction donc au flux.
Les pertes hystérétiques sont sensiblement proportion-

nelles a Bﬁ/[ et celles dues aux courants de Foucault

sont proportionnelles a Bgff. Donc, a forme d’onde

d’induction donnée, on peut dire que I'ensemble des

pertes fer sont proportionnelle a Bgf‘f‘ . Globalement, si

le circuit est saturable et qu’il a une section constante, la
répartition de Iinduction B ne dépend pas du niveau
d’excitation magnétique et il existe une relation linéaire
entre le flux commun et induction dans tout le circuit
magnétique. Les pertes sont donc sensiblement
proportionnelles au carré du flux.

Pour une forme d’onde de flux et une
fréquence données, il existe une relation de
proportionnalité entre la valeur efficace de la dérivée du

d
flux et son amplitude (@Pepax < Pe ).
dt Jegr
Rmag_cul

Alors on peut modéliser les pertes fer par une
simple résistance Re placée aux bornes de I'inductance
magnétisante L. :

2
K
dt Jopr

Pf =
¢ Rfe

Dans le cas ou la fréquence varie et ou la
forme du flux reste constante, une simple résistance ne
convient plus a cause des pertes par hystérésis. En effet,
la dérivée du flux est proportionnelle a la fréquence
donc le carré de sa valeur efficace est proportionnel a f2,
les pertes par courants de Foucault sont donc bien
représentées par une résistance constante ; en revanche,
les pertes par hystérésis sont proportionnelles a f, il
faudrait pour les représenter a fréquence variable une
résistance proportionnelle a la fréquence. Remarquons
que cette modélisation décrit bien le comportement, a
priori surprenant, que ’on obsetrve a fréquence variable
et a tension d’amplitude constante : les pertes croissent
lorsque la fréquence diminue (I'induction augmente).
Lorsque la section du circuit magnétique n’est pas
constante —cas assez fréquent des circuits ferrites— et
qu’il y a saturation, la répartition de 'induction change
en fonction du niveau d’excitation, alors une résistance
constante modélise mal les pertes fer. Mais, il est rare
(sauf dans les inductances saturables) que les circuits en
ferrite fonctionnent a haute fréquence en régime saturé.

Quant aux pertes magnétiques dans les
conducteurs (notés symboliquement cuivre), elles
dépendent de la répartition et de lorientation de
linduction dans le bobinage. Elles peuvent étre, en
premicre  approximation, représentées par une
résistance aux bornes des inductances de fuites. Cette
résistance varie avec la fréquence a cause de leffet
pelliculaire généralement prononcé, en son absence, une
résistance constante Rinag_cu représenterait
convenablement ces pertes.

Le schéma de la figure 8 donne un modele
électrique d’un transformateur avec pertes par effet
Joule et pertes magnétiques dans le fer et dans le
bobinage.

Figure -8-

Schéma électrigue du transformatenr satnrable avec pertes.
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La figure 9 montre les formes d’onde du
courant a vide (dans Rg et L) et du courant
secondaire lorsque le transformateur est en régime
permanent, alimenté par une source de tension vi en
créneaux et chargé par une résistance.

UM u

Figure -9-
Formes d’onde dans le cas d’une alimentation en créneanx de
tension (en régimes non saturé puis saturé, en bas)

On remarquera que le courant magnétisant
ito comprend deux composantes, l'une inductive
variant linéairement avec le temps lorsque Ly n’est
pas saturable et s’incurvant lorsqu’il y a saturation et
Pautre résistive, due aux pertes magnétiques dans le
fer, présentant des décrochement que l'on peut
observer expérimentalement.

Pour la constitution d’un modéle hautes
fréquences, il serait nécessaire de rajouter les
capacités équivalentes des bobinages et de couplage
primaire-secondaire. Ceci se révele nécessaire des que
des variations rapides de la tension sont a prendre en
compte. Clest ce qui se produit dans les
transformateurs industriels lorsqu’il apparait des
coups de foudres, des manoeuvres de contacteurs ou
des déclenchements de protections. L’alimentation
par convertisseur électronique des transformateurs
d’alimentation a découpage génere également des
dv/dt importants dont on peut souhaiter modéliser
les effets. Enfin, Ianalyse des problemes de
compatibilité électromagnétique rend nécessaire la
prise en compte de ces capacités principaux vecteurs
de propagation des perturbation de mode commun.
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Nous n’aborderons pas dans cet article la
mod¢lisation des capacités des transformateurs.

4- Conclusion

Cet article avait pour but de rappeler
Porigine de la modélisation électrique énergétique du
transformateur. 1l avait également pour objectif de
montrer les relations existantes entre les modeles de
type inductances et mutuelle ne prenant pas en
compte la saturation et le modeéles plus
électrotechnique bien adapté aux dispositifs saturables
et fonctionnant en régime de saturation.. Ces modeles
s’appliquent a des transformateurs fonctionnant dans
des contextes trés variés : alimentations sinusoidales
ou non, en tension ou en courant...

Enfin, ces modeles ne sont que des modeéles,
Cest a dire quiils ne refletent qu’une partie de la
réalité, nous avons voulu le rappeler tout au long de
ce document. La meilleure facon de s’en rendre
compte est de garder un ceil critique lorsque 'on
effectue des mesures, en particulier, devant les
oscillogrammes. La tendance de tout un chacun est
malheureusement de ne voir que ce qu’il veut voir...
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