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Résumé—Les simulateurs circuit sont aujourd’hui indispen-
sables dans la conception des convertisseurs statiques en élec-
tronique de puissance. Les composants magnétiques sont, le
plus souvent, considérés comme idéaux (linéaires et sans pertes).
Cet article propose une implémentation du modéle d’hystérésis
"Energetic Based" dans le simulateur circuit LTspice afin de
prendre en compte les non-linéarités et les pertes pour des
applications en électronique de puissance. Certains résultats
seront comparés a des mesures expérimentales sur un hacheur
"buck".

I. INTRODUCTION

La phase de conception des convertisseurs statiques (ha-
cheurs, onduleurs, flyback,...) passe nécessairement par plu-
sieurs simulations de type circuit pour étudier le comporte-
ment du convertisseur en fonction de parametre tres variés
(fréquence, rapport cyclique, niveaux de tension/charge,...).
Pour prendre en compte les imperfections des composants
actifs, la bibliotheque des composants actifs est assez fournie
dans les logiciels eux-mémes et il existe, en plus, sur les sites
de fabricants de composants des modeles "SPICE" de com-
posants qu’on peut télécharger et utiliser si besoin. Pour les
composants passifs magnétiques, comme les inductances, la
bibliotheque est naturellement plus restreinte, pour plusieurs
raisons. La premiere est que bien souvent ces composants
sont fabriqués sur mesure en changeant le nombre de spires
et I'entrefer principalement. Ce qui conduit a un nombre
de possibilités quasi infini. Qui plus est les phénomenes
magnétiques, comme 1’hystérésis, sont souvent tres complexes
a prendre en compte. Il existe, malgré tout, un certain nombre
de références dans la littérature ou des modeles d’hystérésis
ont été implémentés dans des simulateurs circuit. Par exemple,
le modele de Jiles-Atherton (JA) [1] a été¢ implémenté dans
PSPICE®][2] et le modele de Preisach (PM) [3]] a été im-
plémenté dans SABER®. Le modele d’hystérésis "Energy
Based" [4] a, lui été implémenté dans [S] et les résultats
comparés a des simulations éléments finis (Onelab) ou ’EB
modele est aussi implémenté. Dans cet article, nous présente-
rons le principe du modele d’hystérésis (EB), quelques détails
de son implémentation dans LTspice®et les résultats de son
implémentation comparés a des mesures expérimentales sur
un hacheur de type buck.

II. METHODES

A. Le modele d’hystérésis "Energy based”

Le modele d’hystérésis EB [4] sépare le champ
decomposes the excitation magnetic field h into a reversible
h,. and an irreversible part h;,. :

h =h,. + h;, (D

Pour une meilleure pécision, on décompose h,. comme une
somme pondérée de h,.., d’un certain nombre de cellules N :

N
hye = wihye, )
k=1

Avec wg, > 0 le poids associé a la cellule k. Les poids
doivent vérifient la relation fovzl wr = 1. Le terme h,,
peut étre vu comme 1’état interne de la cellule k. A mesure
que h varie dans le temps, h,., est modifiée avec la mise a
jour :
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Ot x* est le champ d’accrochage (pinning field) de la cellule
k. L’aimantation M est donnée par :

hre
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Ou Mg, (|||hre||) est une fonctions anhystérétique scalaire.
Ici, nous utilisons la fonction de Langevin @)

h ho
Man(h) = Mg |coth | — | — —1 . 5
() [CO <ho> h] ©
Enfin b est simplement donné par (6)
b = pio(M + h) (6)

Les parametres a identifier sont My, ho, (wg, ki), k =
1,..., N. Ceci peut se faire avec uniquement des mesures
unidirectionnelles [9], and le tableau |I| r*ésume les parameétres
identifiés pour un matérieu ferrite N30 du fabricant TDK.



TABLE I
VALEURS DES PARAMETRES IDENTIFIES POUR UN FERRITE N30

[ ML (A/m) [ 3.10983¢5 |
Oh 04235
ki (A/m) 0

[ Fo(Afm) [ 1089 | |
0.142 0.063 | 0.00522
233 40.6 188

0.372
8.92

B. Simulation SPICE

Le tore magnétique a été modélisé comme un tube de flux
magnétique dans lequel est implémenté le modele d’hystérésis
EB [5]. Des composants spéciaux pour le tore ainsi que
pour les bobinages ont été créés. La figure [I] montre le tore
bobiné avec un bobinage d’excitation pour réaliser la fonction
d’inductance. Un second bobinage est présent uniquement
destiné a la mesure, comme sur le montage expérimental. Les
références du mosfet et de la diode sont les mémes que sur
le montage expérimental.

Coil characteristics
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FIGURE 1. Simulation d’un hacheur buck avec un composant magnétique
composé de 15 spires et d’un tore en ferrite N30 de longueur moyenne ¢,, =
85.6 mm et de section droite A, = 84.4mm?

III. RESULTS

Les figures [2] et 3] présentent les formes d’onde (courant
et tension) du composant magnétique mesurées et simulées
par notre modele pour deux valeurs de rapport cyclique. Le
rapport cyclique de 19% correspond a une situation ou le
composant magnétique travaille dans sa zone linéaire tandis
que le rapport cyclique de 50% correspond a un fonctionne-
ment ou I’inductance sature en partie. On voit bien le pic de
courant provoqué par cette derniere situation et celui-ci est
bien retrouvé par notre simulation.

IV. CONCLUSION

Le modele d’hystérésis EB a été implémenté dans un
logiciel de simulation circuit afin de modéliser une inductance
composé d’un tore magnétique en ferrite N30. Plus de détails
sur 'implémentation et des résultats seront présentés dans la
version étendue.
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FIGURE 2. Tension aux bornes et courant mesurés (bleu) et simulés (orange)
traversant 1’inductance pour un rapport cyclique o« = 0.19
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FIGURE 3. Tension aux bornes et courant traversant 1’inductance pour un
rapport cyclique o = 0.5
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