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Simuler un transformateur
Fonctionnement en linéaire

J'invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.

Page d’accueil du site Internet - d’autres pdf, sur différents sujets :
page d'accueil liste des PDFE

Dans ce document, nous allons présenter un peu de théorie sur le transformateur et
comment exploiter Pspice pour faire des simulations.

1) Comment simuler un transformateur parfait avec Pspice

Fuite magnétique perdue pour B2

Un transformateur est obtenu par un... Blw v m B

| Couplage de deux inductances | , | Flux créé
par I7 dans B3

On appelle inductance propre,
(ou coefficient d'auto inductance) :
de méme pour Lo.

L= Flux créé par la bobine B1a travers elle méme (H)
courant dans la bobine B1

La mutuelle inductance, M = Fluxcréé parla bobine B1a travers la bobine B2 (H)

(ou coefficient de mutuelle inductance) est : courant dans la bobine B1
(et réciproquement dans un milieu isotrope)

M peut varier entre 0 (L1 et L2 séparées magnétiquement) et \/E (couplage maximum)
M
L.L,
On appelle o, le coefficient de dispersion : c=1-K2 (1 > o > 0 respectivement)

On appelle K, le coefficient de couplage : 0<K= <1

Un transformateur sans modele de noyau magnétique est iy M
défini par Pspice par les valeurs de L1, L2, K, ce qui se traduit éé K=
I Lo

par le modéle donné ci-contre : L.L,

Convention de signe

Il est d’usage de représenter, sur le schéma, v D T, N,
par un point, le «départ» des [ 11=% 1, [ On pose m = N | valeur
enroulements : c’est la borne d’entrée des !

courants pour obtenir les flux (¢1 créé parii, | Le primaire a Ni donnee  par Construlctlon du
(@2 Créé par i,) orientés dans le méme sens. | spires, le secondaire | trans-formateur, appele « rapport
Ce sont les bornes « homologues ». a N2 spires. de transformation ».

Equations fondamentales en régime variable

Posons V1 = Vim sin ot. Dans ce cas, on peut exploiter I’écriture complexe, ou , )

vectorielle. Quand on applique une tension variable au primaire, il se crée une r,:l %é r,z ¢
L1 L2

Iq Iz

tension variable au secondaire. Les tensions qui pointent vers les points sont en R

phase. Avec cette convention de fléchage, on a, dans ce transformateur parfait : -

V. =mV. Convention
. quadrip6le

Si une charge Ry est connectée au secondaire, il se créé un courant I, et par conséquence un courant |i.
Ona: |, =—ml,. Le signe « - » montre que le primaire agit en récepteur, le secondaire en générateur.
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En régime harmonique, avec la convention Vizilioh+iMol Soit, sous forme matricielle :
"quadripdle”, les relations du transformateur | Y1~ J L@ i+l Mol v L1 M1

. . . V=)Mo l1+] Lo |2 = j®
aK=1soitM= ,/L,.L,, deviennent : Vo M La||Iz

On utilise la convention de signe suivante, plus intuitive, et généralement adoptée :

I Iy Il en résulte :
¥ . » pe_ 7 m — —
V1 Vs Autre _symbole,_ couramment utilise en . TII TVIz V, =—mV,
Ny Mo | B électricité (les points n’apparaissent plus) : 1 2 — -
L
. m = N2/N1 l, =-ml,
- Dans le cas de [couplage magnétique parfait] Onaalors:m = M = JLLL? _ (.__2 _ N,
ona: K=1| ' L1 L1 L1 N,
Dans un transformateur idéal, on montre que la , ﬁ“@ N,
résistance "vue" du primaire s'écrit : R./m? Rum® = A TR | MO
C'est le théoréme du "transfert d'impédance”. ideal !

2) Simulation d’un transformateur parfait

10 1 2 test d'un transfo
Le transformateur est défini par : vin | RL * fichier transfo.cir
_ _ in * circuit :
L2 =100 mHetL; =1 mH. L15CL2 Vin 10 0 sin (0 1 100k) AC 1
Cela donne implicitement m = 10. U . - rp 10 1 0.1u ; bidon
C’est donc élévateur de tension. Schémade lanetlist |11 1 0 1mu

L2 0 2 100mH
Ktransfo L1 L2 1

On choisit pour le tester une fréquence 1 2 RL 2 0 500
Vin
de 100 kHz. Mﬁl .TRAN 100n 100u 50u 100n

Qn_ place, sur le secondaire, une Schéma simplifié .probe
résistance de charge R.= 500 Q. .end

Netlist préte a simuler
* Remarque : Pspice ne peut pas simuler une inductance parfaite en // sur une source de tension. D’ou la
présence d’une résistance en série quasi nulle (0,1u€2) pour éviter un message d’erreur.

* Rappel : le transformateur est défini par la ligne Ktransfo L1 L2 1.

Le sens des enroulements est défini par ['ordre des nceuds : le point est en 1 pour le primaire et, son
homologue secondaire, en 0. Pour éviter des potentiels non connectés a la masse, il a été placé une

liaison primaire secondaire.

Interprétation :

« On visualise bien : \72 = _m\71 (élévateur de tension et opposition de phase).

* Le courant secondaire est en phase avec V2 (charge résistive).

« L’affichage du courant primaire 1(L1) montre bien : Tl = —mTz.



Comprendre électronique par la simulation, par S. Dusausay

article 58

Page 3/7 2024/2025

Bilan des puissances. Par produit en croix, on a les puissances (active, réactive, apparente) qui

"traversent" le transformateur. Vérifions :

X Values 95.200u L’alimentation fournit 100 mW.
-AVGX(W(Vin),10u) {100.096m Cette puissance est injectée dans le primaire.
AVGX(ARL) 10u) |100.0%m| | e secondaire fournit 100 mW.

WA 3 3 . - = ’
Aﬁg)‘o‘f;"yf;g Egg:: Cette puissance est injectée dans la charge RL.
= LWV h } 1 yo - .
AeLios 200z La résistance rp ne consomme quasi rien.

| Les défauts des transformateurs, et leur modélisation |

-Un premier défaut concerne le circuit magnétique : sa
perméabilité n’est pas infinie : Ly est parcouru par un courant a
vide, appelé courant magnétisant. Le modéle du transformateur

débitant sur R montre L1 suivi d’un transformateur idéal :
Iq I

P Ig
vy Ll% vp| mTVS I;]RL [v2

Il vient le schéma équivalent du
dipdle primaire, par application du
transfert d’impédance :

11

RL
Vﬂ L1 —

1m 2

Schéma équivalent,
vu du primaire
Li=c L, aveco=1-K?

RN RN
SEDI0) >
idéal
Schéma équivalent avec K <1
Une chute de tension apparait au
secondaire, créée par L.

Le courant magnétisant circule dans L.

- Dans le cas de [couplage magnétique imparfait : K < 1,

Un autre défaut concerne le couplage entre les enroulements : il y
a des fuites magnétiques : une partie du flux créé par le primaire
ne circule pas dans le secondaire. On montre que ce flux de fuite
peut se modéliser par une inductance de fuite L placée en série

au secondaire*. On a: Quand le secondaire debite un

courant, une chute de tension apparait alors.

* on peut également citer une inductance au primaire qui symbolise le flux du secondaire qui ne traverse pas entiérement le
primaire. En appliquant le théoréme de transfert d’impédance, le schéma équivalent se limite a une seule, L, coté secondaire.
Cette fagon simple de représenter la pratique est d’autant plus valable qu’on est en basses fréquences.

Les conséquences de ces inductances : limitation de la bande passante, sur charge reésistive.

En posant R = R./m?,
par simplicité d'écriture,
Iimpédance  complexe
équivalente Vi/ly est :

Coupure basse
JRLo
R+]jLo

Le schéma équivalent
d'un transformateur, wvu
du primaire, a K =1 est :

kL,

2

vﬂ L. Z(jo) =

R(Lw)? ‘] R’Lo
R?+(Lw)* ~ R*+(Lw)*
En posant wc = R/L1, on peut donner un comportement asymptotique de Z :
pour << mc, ¢’est-a-dire Lo << R, le dipdle est essentiellement selfique.
pour m >> wc, ¢’est-a-dire Lo >> R, le dipdle est essentiellement résistif.

Ce qui s'écrit : Z(jo) =

En résumé, le module et I'argument de Z, impédance du primaire, secondaire
chargeé par Ry, se représentent par les graphes asymptotiques ci-contre :

pour ®— 0, Z = jL1o : phase /2, module =~ 0

pour @— o, Z =~ R : phase 0, module =~ R = R./m?. 4

RL

Il faut étre a f >> =

pour que la résistance ramenée par
2 Ll 271' |_2
"R

o ol

le transfert d’impédance soit prépondérante devant 1’inductance du primaire.
Exprimé autrement, le pont diviseur de courant doit étre telle de R./m? << Liw, ce qui est équivalent a la
condition o >> Ri/Lo.
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Pour f < n le transformateur n’assure plus la relation |, =-ml,.
T L

Cela explique la constitution lourde (noyau magnétique et nombre de spires élevé) pour les transformateurs « B.F. » comme
50 Hz, pour avoir L, important (de 1’ordre du H), et les transformateurs plus légers pour les transformateurs « radio

fréquence » (des centaines de MHz, avec L, de quelques pH).

Coupure haute La tension V- sera égale a R
—mV1 pour des fréquences | f<< L

telles que : 2n L

Le secondaire montre un circuit fyg Lt T\,
. =] RL 2
passe bas, formé par L¢, RL.

Sans autre considération, ¢’est la limite haute en fréquence en tension du transformateur.

3) Simulation d’un transformateur avec fuite magnétique

On reprend la simulation précédente (m=10parL1=1mHet L, | test d'un transfo
=100 mH), mais avec un coefficient de couplage de 0,995. : f?Chi‘?z transfo.cir
A H — — clrculi :
On déduit o = 1 - K*=0,009975. Vin 10 0 sin (0 1 100k) AC 1
L’inductance de fuite résultante est : rp 10 1 0.1u ; bidon
Ls =0,009975 x 100 mH = 0,9975 mH. L1 10 1mH
Le calcul de la fréquence de coupure haute donne : L2 0 2 100mH
500 / (2 & 0,9975 107%) = 80 kHz. Ktransfo L1 L2 0.995
Le signal est toujours a 100 kHz : on attend une atténuation de 1a | tran 100n 100u 50u 100n

RL 2 0 500
tension V> car on est au-dela de la coupure haute. .probe

.end

Netlist préte a simuler

N N
NN

courants primaire et secondaire

VAV,

Tensions primaire et secondaire

Interprétation :

+ on visualise en I(L2) une amplitude de 12,41 mA, et, en, V(2) une amplitude de 6,23 V.
Ces valeurs sont conformes aux calculs qui exploitent le schéma effectif :

L .
L 232 — ‘mvl‘ A.N.:
i — 1 T A — 2 2
vin(_Jg T‘mvl RL I, = |Z| ou |Z| = JR) +(Liw), RL = 500 Q
Sch_ema effectlf , ) ) Lio=626.75 Q
La maille secondaire : Le déphasage de |,vers —mV,est :
“mV,-Lol,=R,1, artg (Lrw / RL) arriére. d’ou |Z|= 801,756 Q
1 2 L2 "

On a donc ’amplitude de 1> vaut 10 / 801,756 = 12,47 mA. Ii=-mlz 15
Le déphasage est artg (626,75/500) = 51,4 ° AR. La mesure de temps au w
curseur donne 1,38 ps, soit devant 10 us de période, représente 50 °. V1 —mv1

Le courant secondaire est en retard vis-a-vis de —-m V1.
On retrouve ces informations sur le diagramme de Fresnel ci-contre (non

\Q’Aw@
V2
Iz

a I’échelle). Quand Lt o I tend vers 0O, alors Vz = —mvl .

Diagramme de Fresnel

Comme prédéterming, la fréquence 100 kHz est trop élevée pour ce transformateur : sur 10 V fourni par
le transformateur parfait (mV2), on récupére 6,23 V sur Rv.
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- Les résistances des bobinages
Posons rp, Is, les résistances du primaire, secondaire respectivement. Ces résistances des enroulements,
associees aux inductances, interviennent dans la réponse harmonique.

« Transformateur en charge (cas usuel) o Ff Is
Observons le schéma du transformateur : vﬂ ng P, T_mvl RL Tvz
) L . _— -
([;?an%rglsanlir; .schema équivalent apres application du transfert P f?_'rj T,
; Li s JRL
p VZJ Ll? R q]mz TT
Dans le cas ou I’impédance de sortie de la celle rp, L1, est trés Iy ®_m
faible devant I’impédance d’entrée de la cellule formée de L#/m?, VlT DLl'? Lf q]RL Tvz
rs/m?, RU/m?, le schéma équivalent peut étre vu comme 2 cellules mz Tm2 I'm
indépendantes, comme séparées par un suiveur.
De plus, avec rs << Ry, on a alors une écriture simple des | |
fréguences de coupure de la réponse harmonique en tension : | |
f
r R . .
fp= —> fp= —= Rappel : Lf= (1 - KL, S £, (Nog)
2n L, 2n L, _
La bande passante en tension est
[fo ; fn]

Cela explique la constitution des transformateurs basse fréquence : des fils de forte section pour le
primaire (rp faible) et un nombre important de spires au primaire (L1 important).

r - -
Pour f < 5 pL , le transformateur n’assure plus la relation V, = -mV,.
TL,

Remarquons que les hypotheses permettant de prédéterminer 4 M
facilement les fréquences de coupure peuvent ne pas étre | v L1? Lif Is q]R_L TV2
validées. Dans ce cas, il faut calculer la fonction de transfert du
schéma non simplifié.

) V. T
On obtient : VZ:A > P Az MR I
! p—2+22£+1 L+R, h
®
Po 0 L, r+R,
2l 2 L, o L,
;= @ m m
2 rs +RL
2 rp
m
Avec z >1, le deuxieme ordre de fréquence propre fo se | 20 log 2., -20 dB/déc

décompose en 2 premiers ordres, de fréquence de
cassure fi, f2, avec fo = V(fif2). La réponse harmonique | 2045 dec
asymptotique en est :

La bande passante en tension est [fo ; f1]

-40 dB/déc

£, fo £,

Dans le cas ou le transformateur est utilisé pour transmettre une tension, comme par exemple, un étage
pré amplification : on exploite la bande passante en tension.

Si on veut transférer une puissance, par exemple un étage de sortie vers un haut-parleur, ou vers une
antenne : on exploite la bande passante en puissance. C’est la bande dans laquelle on a la double
condition de transfert de tension et de courant. C’est donc la partie commune des 2 bandes passantes.
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4) Simulations pour vérifier la bande passante d’un transformateur

On reprend le transfo rp K=0.995 rg
10 Pa

précédent : . 2o
Vin

L1 =1mH, o 1o CLe RL

L2 =100 mH, . .

K = 0,995 Schéma de principe

Ls =0,9975 mH. Li . Ts

ot - 10 p 1 2720
: _ =
h=0,1Q;r=10Q VanL

Schéma de la netlist.
Lf est ajoutée et sa valeur calculée par
Pspice d’apreés les valeurs de K et L.

transfo avec ses résistances
* fichier transfo_r.cir

* circuit :

Vin 10 0 sin (0 1 100k) AC 1
rp 10 1 0.1 ; primaire

L1 1 0 1mH

L2 0 2 100mH

Ktransfo L1 L2 0.995

rs 2 20 10 ; secondaire

RL 20 0 500

.AC DEC 100 1 1MEG

*TRAN 10n 100u 80u 10n
.probe

.end

Netlist préte a simuler

On observe les réponses harmoniques

en tension :

en courant :

20m;og (V(Q/O)/V(izﬁ))

Interprétation pour la réponse harmonique en tension :

Le calcul approché donne : Measurement Value
r 0,1 Bandwidth_Bandpass_3dB(V(20)/V(10)) 82.77119%
fo = = ol = 15,6 Hz. Cutoff_Highpass_3dB(V(20)/V/(10)) 1564562
2n L, nlm Cutoff_Lowpass_3dB(V(20)\V(1)) 8117944k
_ R _ 500 _ On obtient respectivement 15,6 Hz et 81,2 kHz
fn = = =79,8 kHz.
2nL, 270,9975m

En milieu de bande, on attend une amplification en tension de 10, soit 20 dB,

affectée de 1’atténuation apportée par les résistances. Cette derniére se calcule | |

aisément coteé primaire :

(RU/m?) / (rym?+ R/m?) =5/ 5,1 = 0,98, soit une chute de 0,172 dB.

D’ou 19,828 dB attendu.

Interprétation pour la réponse harmonique en courant :

X Values 1.0000K

IDB(V(2OW|[1U}} 19.616

19,616 dB simulé

La valeur de m = 10 est atteinte pour des fréquences au-dela Cutoff_Highpass_3aB(IL2)A(L1)) | 81363716

de 813 Hz. (- 3 dB pour le rapport 1(12)/1(11)

500

Le calcul approché donne une fréquence de coupure :

L
2nl, 2101

=796 Hz

Du point de vue des courants, il faut donc travailler au-dela de 800 Hz.

Par exemple, a 100 kHz, on Vérifie clairement que le transformateur

assure |, =-ml,

X Values | 100.000K
dB((L1)(L2)) [20.044
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On observe la réponse harmonique en puissance :

Interprétation : '; B

On a la contribution des réponses harmoniques 4
courant et tension. o

La plage de fréquence pour laquelle le \
transformateur assure un transfert de puissance / N
est réduite. On peut mesurer que la bande 7 N
d’emploi (2 mi-puissance) du transfert de | BBl | ‘
gggsss;c;elgg 't8rakns|fzf?rmateur extrinséque est : P. de Ia charge / P. de I’Alim

Par exemple, a 100 kHz, bien que le transformateur soit parfait point de vue des courants, il présente une
chute de tension, et cela se répercute sur le bilan des puissances.

En milieu de bande, on n’atteint pas la valeur de 1, car les résistances des enroulements présentent des
pertes.

En hautes fréquences il faut prendre en compte les condensateurs parasites : capacités inter spires, inter
couches, inter bobinages. La modélisation est complexe (liée aux techniques du bobinage utilisées,
présence d’écran, de blindage), mais on peut, en premiére approximation, travailler avec un schéma

montrant les éléments localisés :
I Cr: I,
s r Lf
v
Vﬂ e[ F1p URe C2 T 2

ideal

idegal
L1 : inductance du bobinage primaire C : capacité équivalente du bobinage primaire
Rs : représente les pertes fer (lire plus loin) C. : capacité équivalente du bobinage secondaire
L+ : inductance de fuite de I’enroulement primaire C : capacité équivalente inter bobinage
L, : inductance de fuite de I’enroulement secondaire Schéma apres avoir fait glisser L, rp :
rp : résistance du bobinage primaire r=rs+mr
I's : résistance du bobinage secondaire Li=Lp+ m?La

Le secondaire montre un circuit RLC série qui peut présenter une résonance, mais placée dans une
gamme de fréquence ou d’autres phénomenes interviennent : atténuation de la perméabilité du circuit
magnétique, modélisation a constantes localisées mise en défaut. 1l faut donc étre plus rigoureux si on
veut que la simulation soit représentative de la réalité.

De plus, pour modéliser I’effet de peau, il faut majorer la valeur numérique des résistances rp, I's par
rapport a la valeur obtenue en continu.

Conclusion

Ce document a montré les bases a connaitre pour réaliser des simulations Pspice d’un transformateur :
principe, couplage magnétique de 2 bobinages, défauts des enroulements. L’étude s’est limitée a un
fonctionnement linéaire du transformateur : le champ magnétique est proportionnel au courant primaire.

Un autre document dans ce site montre la conséquence de la saturation, phénomene couramment présent
et qui nécessite un modele plus élaboré du transformateur, en exploitant la caractéristique magnétique du
matériau utilisé.
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