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Rksumk. Dans cet article est pr6sent6 un moddle 3D qui permet de coupler les bquations
magndtiques et dlectriques. Les Equations magndtiques sont rdsolues I l'aide de la mdthode des

dldments finis en utilisant une formulation en potentiel vecteur magndtique. Dans le moddle

proposd les effets de la saturation du circuit magndtique sont pris en compte en utilisant

l'algorithme de Newton-Raphson. On montre comment relier les Equations magndtiques avec

celles du circuit dlectrique pour aboutir I un systdme d'dquations diffdrentielles que l'on rdsout

avec une intdgration numdrique. A titre d'exemple on moddlise une bobine I noyau ferromagndti-

que et pour montrer la validitd du moddle on compare )es rdsultats obtenus avec une solution

analytique et un code de calcul 2D.

Abstract. In this paper a 3D model for coupling of magnetic and electric equations is

presented. The magnetic equations are solved with the help of finite element method using the

magnetic vector potential formulation. To take into account the effects of magnetic saturation we

use the Newton-Raphson algorithm. We develop the analysis permitting the coupling of magnetic
and electric equations to obtain a differential system equations which can be solved with

numerical integration. As example we model an iron core coil and the validity of our model is

verified by a comparison of the obtained results with an analytical solution and a 2D code

calculation.

1. Introduction.

La simulation numdrique de dispositifs dlectromagndtiques en tenant compte du circuit

d'alimentation intdresse depuis plusieurs anndes les laboratoires de recherche ainsi que les

constructeurs de matdriels dlectriques. Dans le cas d'une simulation bidimensionnelle, des

travaux de recherche ont dtd effectuds dans ce cadre ; I titre d'exemple nous citons [2, 4-7].

Pour notre part, nous avons mis au point au LGEP Ie code de calcul MAGELEC [12] bask sur

l'analyse thdorique dkveloppd en [7]. Dans Ies moddles proposds les dquations magndtiques

sont rksolues en utilisant le potentiel vecteur et le couplage est obtenu " naturellement " [10,

15]. En effet, la densitd de courant peut facilement s'exprimer en fonction de l'intensitd du

courant dans le circuit dlectrique et le flux dans les bobinages I partir du potentiel vecteur.

Pour rdsoudre les dquations magndtiques darts le cas de gdomdtries tridimensionnelles,
diffbrentes formulations peuvent dtre envisagbes suivant le probldme traitb, le but recherchb
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btant la limitation du nombre d'inconnues. Dans le cas de la magnbtostatique, des

formulations en potentiel scalaire ont dtd dbveloppdes. Cependant celles-ci sont mal adaptdes

aux dispositifs possddant des gdomdtries non simplement connexes. Par ailleurs en ce qui

concerne le couplage avec les Equations blectriques ces formulations posent un probldme pour
modbliser les inducteurs. De plus, le flux I travers un enroulement, nbcessaire pour coupler

les Equations ne peut dtre obtenu directement I partir du potentiel scalaire.

Il est possible d'envisager une formulation en potentiel vecteur magnbtique pour rbsoudre

les probldmes de la magndtostatique en 3D. En effet, si on adopte cette solution, les

probldmes lids aux inducteurs et aux milieux non'simplement connexes ne se posent plus it le

flux dans les enroulements se calcule facilement. Toutefois, on 6vite g6n6ralement cette

formulation car elle n6cessite le calcul de trois composantes et nous oblige I imposer une

condition de jauge pour quo la solution obtenue soit unique. Dds lors, si on prend la jauge
A w =

0, le nombre de composantes du potentiel vecteur pout dtre ramen6 I deux [14].
Ainsi, ce qui apparaissait au d6part comme une contrainte perrnet, dans ces conditions, de

diminuer les difficult6s. C'est cette formulation quo nous avons adopt6e pour r6soudre les

6quations magn6tiques quo nous allons coupler avec les 6quations du circuit 61ectrique.
Dans cot article, nous allons studier la formulation propos6e ci-dessus et voir comment la

r6soudre en utilisant la m6thode des 616ments finis. Pour traitor le probldme des milieux non

lin6aires, nous verrons comment introduire l'algorithme de Newton-Raphson dans le systdme
d'6quations I r6soudre. Ensuite nous 6tudierons un moddle qui perrnet de relier Ies 6quations
magnktiques avec cellos du circuit 61ectrique et qui conduit I la r6solution d'un systdme
d'6quations diff6rentielles. Cqmme exemple d'application, nous allons modkliser une bobine

I noyau ferromagnbtique. Pour valider notre moddle, les rbsultats obtenus seront comparbs

avec une solution analytique dans le cas off l'on considdre les milieux lindaires et avec un code

de calcul 2D dans le cas non linbaire.

2. Rksolufion des kquafions magnkfiques.

2. I EQUATIONS A RtsouDRE. Dans le cas de la magndtostatique nOuS devons rdsoudre les

Equations :

Rot H
=

J (I.a)
div B

=

0 (1.b)

off J reprbsente la densitd de courant, B l'induction magndtique et H le champ magndtique. Si

l'on considdre les caractdristiques des milieux, le champ H s'exprime en fonction de

l'induction B par la relation :

H
=

uB (2)

off
u

reprdsente la rdluctivitd.

Si on choisit une formulation en potentiel vecteur magndtique, les dquations (I) et (2)
conduisent I la relation

Rot
u

Rot A
=

J (3)

que nous devons rdsoudre sur le domaine dtudib 11 en tenant compte des conditions de

continuitd entre les diffbrents milieux soit

'~1t
"

'~2
t

(4.a)

~l
n

"

~2n (4.b)
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La solution de l'dquation (3) avec les conditions de continuitd (4) n'est pas unique. En effet,
le potentiel vecteur A est ddfini I un gradient prds. Pour obtenir l'unicitd de la solution, on

doit imposer une condition de jauge. Il est possible d'utiliser la jauge de Coulomb (div A
=

0)
mais elle complique sensiblement le probldme. On montre qu'en imposant au potentiel

vecteur la condition :

A.w=0 (5)

off
w

reprbsente un champ de vecteur arbitraire, dont les lignes de champ ne se referrnent pas,

on a unicitb de la solution.

Pour rechercher A qui vbrifie l'bquation (3), on utilise la mbthode des rbsidus pondbrbs.
Cela revient I multiplier (3) par une fonction test vectorielle A' et I l'intbgrer sur le domaine

11. En effectuant une intbgration par partie on obtient avec des conditions aux limites propres
I notre Etude ~H~

=

0 off A~
=

0 sur la frontidre du domaine 11)

I((uRotA"RotA)-A"J)dll=0. (6)
a

La rbsolution de l'bquation (3) sur le domaine 11 consiste maintenant I rechercher un

champ de vecteur A qui vdrifie (6), la jauge (5) et les conditions de continuitd ddfinies en (4).

2.2 DISCRtTISATION SPATIALE. Pour calculer l'intdgrale (6), On ddcompose le domaine

ktudid en dldments finis (tdtraddres) et on discrdtise l'expression du potentiel vecteur. A ce

niveau de notre dtude, on peut choisir comme inconnues soit la valeur du potentiel vecteur

aux sommets des tdtraddres (dldments nodaux) soit la circulation du potentiel vecteur le long
des ardtes des tdtraddres (klbments d'ardtes). Avec les blbments nodaux on a conservation des

composantes norrnales et tangentielles du potentiel vecteur ce qui posera certains probldmes
si l'on dbsire btendre le moddle au cas de la magnbtodynamique. Par contre, avec

let bldments

d'ardtes on assure uniquement la conservation de la composante tangentielle du potentiel

vecteur. C'est pour cette raison que dans notre dtude nous avons utilisb des bldments d'ardtes

[9] pour discrbtiser le potentiel vecteur. A l'intbrieur d'un dldment " e " l'approximation du

potentiel vecteur s'dcrit [3, 13]

A~
=

(
w~ c~ =

jw~jjc~j (7.a)

avec w
~

=

(A; grad A~ A~ grad A;) (7.b)

quant I l'induction magndtique elle a pour expression :

Be
=

Rot Ae
=

ipei ice] (7.c)

off A, et A~
reprdsentent les coordonndes barycentriques relatives aux nceuds I et j et

c~ la circulation du potentiel vecteur sur l'ardte ayant pour extrbmitds les nceuds I et j. Par

ailleurs on notera que w~ est nul partout sauf sur les tdtraddres qui ont en commun l'ardte

,, ~,,

En remplaGant dans (6) le potentiel vecteur par son expression donnbe en (7.a) et en

utilisant comme fonction test A' les fonctions d'interpolation du potentiel vecteur (mbthode
de Galerkine), la relation (6) s'bcrit :

( I(uRotw~.Rotwici)-(w~.J)dll =0 Vk(I,m) (8)

t=i fl

off m reprdsente le nombre d'inconnues d'ardte du probldme ~~ ci (on verra au paragraphe
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suivant que m ~
nombre d'ardtes du domaine 11 par l'application de la jauge). Le systdme

d'bquations (8) peut bgalement s'bcrire sous la tonne matricielle suivante

isiici
=

ifi (9)

dans cette expression, S reprbsente la matrice de raideur, F le terrne source et C le vecteur des

inconnues " ct ".

La rdsolution du systdme d'dquations (9) perrnet de ddterminer un champ de vecteur qui
vdrifie l'bquation (3). Cependant comme nous l'avons indiqub prbcbdemment pour rechercher

une solution unique nous devons imposer la jauge (A
w =

0 ). Dans le cas off l'on utilise des

blbments d'ardtes (l'inconnue btant la circulation du potentiel le long des ardtes), la condition

de jauge peut dtre imposde en prenant comme champ de vecteur " w " un arbre construit I

partir des ardtes du maillage [8, 14]. Dans ce cas, imposer la condition de jauge, revient I

dliminer l'ensemble des ardtes qui constituent l'arbre. Si on appelle n le nombre de sommets

du maillage, m~ le nombre total d'ardtes et m~ le nombre d'ardtes contenues dans l'arbre alors

le nombre d'ardtes inconnues " m " a pour expression

m=m~- (n-I) =m~-m~. (10)

Le fait d'utiliser cette technique pour imposer la condition de jauge prdsente l'avantage de

rdduire de m~ le nombre d'inconnues du systdme I rbsoudre.

2.3 EXPRESSION DES MATRICES tLtMENTAIRES. L'intdgrale Sur le domaine il de

l'bquation (8) peut dtre remplacbe par une somme sur tous les blbments d'intbgrales
blbmeittaires ll~. Ceci nous perrnet di dbfinir des matrices blbmentaires qui serviront I

construire les matrices globales du systdme d'dquation (9). A partir des Equations (7) et (8) les

matrices dlbmentaires s'bcRvent

is~i
" "

~ ip ~i~ ip~i d"e (I1.~)

ifei
=

iweiT g dn~
=

iJ~ei g (ii,b)

quant aux terrnes des matrices blbmentaires ils ont pour expression

Sj
"

I"~ PI P)due (ii.C)
fl,

F)
=

iw) Y dll~
=

1f f (I I.d)
a,

off PI et w) reprbsentent respectivement les colonnes des matrices [p~], [w~] dbfinies par les

Equations donnbes en (7) et If la I-idme ligne de la matrice [I~]. La densitb de courant

J~ est dbfinie avec un vecteur d'espace unitaire k~ qui dbpend de l'orientation du bobinage
dans l'dldment considdrd '~ e " [I ii.

2.4 PRISE EN COMPTE DES NON-LINtARITtS. Dans le cas Off le dispositif dtudid contient des

milieux non linbaires, le systdme d'dquations (9) ne peut dtre rdsolu directement car les

terrnes de la matrice S s'expriment en fonction de la rdluctivitd
u

qui ddpend de l'induction

magndtique B donc du potentiel vecteur. Pour rdsoudre ce probldme on utilise l'algoritllme de
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Newton-Raphson qui s'kcrit dans notre cas pour la n-idme itkration

lsfllc~l lfl
=

lR~l

())((, iAcn+ ~i
=

iRni (12)

ion +
=

cn + iAcn +

Il nous taut donc calculer la matrice
~ ~~~~

soit
~ ~~~ ~~~~

,

qui correspond I l'assemblage
a [C~] a[C~]

des matrices blbmentaires
~~~~' ~~~~

soit
a [C~]

~()j~~~~~
=

is~i +

$
ice]

=

isei + is&~i (13)

en exprimant u~ en fonction de B, la matrice dlbmentaire [S~~] peut dtre calculbe I l'aide de

l'expression (I I.a). Pour l'approximation de la caractbristique des matbriaux non linbaires, on

utilise les fonctions dbfinies en [I].
Dans cette premidre partie de notre dtude, nous avons ddveloppd une formulation 3D en

potentiel vecteur magndtique qui peut rdsoudre les probldmes de la magndtostatique en

tenant compte des effets de la saturation du circuit magndtique. Nous allons btudier

maintenant le couplage de cette formulation avec les dquations de circuit.

3. Couplage des kquations magnktiques et klecbiques.

Considdrons un dispositif dlectromagndtique constitud de plusieurs bobinages et alimentd par

un rdseau comprenant des gdndrateurs de tension, des rdsistances et des inductances extemes

non saturables. Los dquations de circuit peuvent s'dcrire sous la tonne matricielle suivante

iebit
"

whit +

~(~~~
+ iRbi iibit + iLbi

@
(14)

off le vecteur e~ reprdsente les gdndrateurs de branches, v~ les tensions, ~P~ les flux engendrds

I travers les bobinages et i~ les courants. Los matrices R~ et I~ reprbsentent respectivement les

rbsistances et les inductances du circuit blectrique.
La densitb de courant dans un enroulement " q " appartenant I la branche k » du circuit

dlectrique, peut s'exprimer en fonction du courant i~~ sous la forme

N~~qk=jkq.ibk=hq.ibk (15)

q

off N~ reprdsente le nombre de spires de l'enroulement, k~ un vecteur unitaire qui indique le

sens et la direction de la densitb de courant dans l'enroulement et S~ la section du bobinage
dans le plan perpendiculaire I k~. Dans notre Etude on supposera S~ constant pour un

enroulement.

D'autre part le flux ~P dans l'enroulement q " appartenant I la branche k » s'bcrit en

fonction du potentiel vecteur

~P~~ =

~~ it A dS dy (16)
Sq

y s~
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off y reprdsente le contour forrnb par le bobinage suivant la direction k. ~P~~ peut bgalement
s'exprimer I partir du vecteur h~ dbfini en (15) :

~P~~ =

A h~ dll (17)
a~

off ll~ reprbsente le domaine occupb par l'enroulement " q "

L'utilisation de la loi des mailles perrnet d'bliminer les tensions de branches de l'bquation
(14). Introduisons la matrice de correspondance [CNT] qui relie les courants de branches et

de mailles, Si on multiplie la relation (14) par la matrice [CNT]~ et que l'on effectue le

changement de variables [i~]
=

[CNT][i~] on obtient alors :

iemi
= ~~(~~ + iRmiiimit + iLmi

~()~~
(18)

Considbrons maintenant dans le domaine de calcul par dldments finis, un dldment " e "

indus dans le sous-domaine ll~ (enroulement) appartenant I la branche " k " du circuit

blectrique. Dans ce cas la matrice blbmentaire (relation (I I-b)), s'bcrit I partir de (15), en

supposant h~ constant dans chaque blbment, sous la tonne

ifei
=

i~~°i inn
(

icNT(k, I )i imi (19)

off nm reprbsente le nombre de maillis du circuit dlectrique. Le terrne dldmentaire de la

matrice [F~] s'dcrit:

I~
=

I~ h([CNT(k, I )] i~i (20)
t =1

off If est dbfini par la relation (11.d).
Si maintenant on considdre le vecteur F assemblb de l'dquation (9), son terrne dldmentaire a

pour expression :

nm nh ne 6

F,
=

jj jj jj jj l§ hj[CNT(k, I )] i~i (21)
t=ik=ie=ij=I

off nb reprdsente le nombre de branches du circuit dlectrique. Si " I " correspond I ~ j " et

"e " appartient I l'enroulement traversd par le courant i~ de la branche '~k " alors

hj est donna par les relations (15) et (19) sinon hj
=

0. Si on introduit la matrice de couplage

@3], le vecteur [F] de l'dquation (9) s'dcrit alors :

lfl
=

lDl liml
=

lHl lcNTjji~j (22)

De la mdme manidre le flux dans une maille ~P~i peut s'bcrire I partir de la relation (17) en

fonction de la matrice de correspondance sous la tonne :

nh

~P~i
=

jj [CNT(k, I ) ]~ A h~ dll (23)

k i a~

Dans cette expression l'intbgrale sur ll~ peut s'dcrire comme la somme d'intbgrales
blbmentaires. De plus si on remplace le potentiel vecteur par son expression ddfinie pan la

relation (7.a), on obtient une intdgrale de volume qui s'dcrit sous la mdme tonne que
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l'dquation (I I-b) (h~ dtant constant sur un dldment). En utilisant la fonction h) ddfinie

prdcbdemment le flux ~P~i peut alors s'bcrire

m nh
ne 6

~P~t
=

jj jj [CNT(k, I ) ]~ jj jj (h) I~~ C; ) (24)
1=1k= I

e= I j =1

En introduisant la matrice de couplage D, le vecteur flux [~P~] de l'bquation (18) s'bcrit I

partir de (24)

iwmi
=

iDiT ici
=

icNTiT iHiT ici (25)

Dans ces conditions le systdme d'bquations complet I rbsoudre s'bcrit I partir de (9), (18),
(22) et (25)

isi i-Di ici
~

ioi ioi d ici
=

ioi
~~~~

ioi iRmi iimii iDiT iLmi dt iimi i iemi

off les inconnues sont la circulation du potentiel vecteur sur les ardtes du maillage et les

courants de maille. Pour rbsoudre le systdme (26) on utilise une discrbtisation temporelle de

type Euler implicite

~~~ + ~ll ~~~~
=

II ,

~ ~,

(27)

En utilisant cet algorithme, le systdme I rbsoudre s'bcrit

isi i-Di ici
~

ioi l~ ioi ioi ici
~~~~

iD'iTiRm+L,i,i iimi '+A' iemi t iD'iT iLii iimi t

imi

avec . ILL]
=

lL~j/At et jD'j
=

jDj/At.

On notera que la matrice [M] peut dtre facilement symdtrisde.
A partir du systdme d'dquations (28), la solution peut dtre obtenue en utilisant une

procbdure itdrative de type pas-I-pas- Pour prendre en compte les effets de la saturation du

circuit magnbtique, on applique au systdme d'bquations (28) l'algorithme de Newton-

Raphson (cf. Eqs. (12)).

4. Applications.

Le moddle prdsentb ci-dessus a dtd implantd dans le code de calcul MAGELEC-3D. Pour

tester la validitd du moddle proposd, nous avons traitd un exemple simple : une bobine I

noyau ferromagnbtique quo nous avons reprbsentde sur la figure I.

Les conditions de symbtries perrnettent de limiter l'dtude I un quart de la gbomdtrie (voir
Fig. 2a) en imposant H~ =0 sur la face supdrieure (Si) et A~ =0 sur la face arridre

(S~). comme le montre la figure 2b nous avons choisi pour notre dtude
un paralldldpipdde

rectangle qui englobe la partie du dispositif I modbliser. A l'exception des surfaces

Si et $ dbfinies prbcbdemment, nous avons fait l'hypothdse que la composante tangentielle de

A I la surface est bgale I 0 (B~
=

0). Les conditions aux limites du domaine d'btude sont

indiqudes sur la figure 2b. Sur la figure 3a nous avons reprbsentd les diffdrents milieux qui
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ujti

ENROULEMENT

INDUCTEUR

CIRCUIT
MAGNETIQUE

Fig. I. Dispositif dtudid.

[Studied system.]

FACE

SUPERIEURE

FACE

ARRIERE

a)

S~ (H~=o)

S~ (B~QO)

54 (B~=0)
/

,,
",

,

s~ (Bmo) ~S (Bn"o)

(b) 56 (B~=0)

Fig. 2. Gdomdtrie moddlisde en 3D a) dispositif moddlisd b) domaine dtudid.

[Geometry modeled in 3D figure 2a modeled system figure 2b studied domain.]
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ENROULEMENT

CIRCUIT
MAGNETIQUE

AIR

(a)

(b)

Fig. 3. al Vue dclatde du domaine dtudid ; b) Ardtes visibles du maillage utilisd (192 tdtraddres, 75

nteuds, 330 ardtes).

[Figure 3a blown up view of the studied domain ; figure 3b obvious edges of the used mesh (192
tetrahedres, 75 nodes, 330 edges).]

caractdrisent le domaine ktudid; l'enroulement constituk de conducteurs reliks au circuit

dlectrique, le circuit magnktique en t61es feuilletkes ayant une caractdristique B
=

f(H) non

linkaire et l'air environnant. Quant I la figure 3b elle reprksente les ardtes visibles du maillage

en tdtraddres (192 tktraddres, 75 nceuds et 330 ardtes). Pour imposer la condition de jauge
(Eq. (5)) on utilise la technique de l'arbre ce qui restreint le nombre d'ardtes inconnues I 256

(relation (10)). D'autre part dtant donna les conditions aux limites dnoncbes ci-dessus, le

nombre d'ardtes sur lesquelles on calcule la circulation du potentiel vecteur est ramend I 160.

Enfin le circuit dlectrique contenant une seule maille, le nombre total d'inconnues de notre

probldme est bgal I 161.

A titre d'exemple nous avons calculb le courant darts la bobine lorsque R
=

10 fl et que l'on

applique un Echelon de tension de 5V aux bomes du circuit. Les rdsultats obtenus sont

reprdsentds sur la figure 4a qui nous montre l'dvolution du courant en fonction du temps en

supposant le circuit magndtique linbaire (courbe I) et non lindaire (courbe 2). Cette figure
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COURANT_( A)

Z E

'
'2

0. 4

c~

o. 2

o. e

0. 0 Be 0 160. 0 240. 0

TEnPS-t
m. s.

)

(a)

(bj

Fig. 4. a) Evolution du courant dans la bobine lorsque I'on applique un Echelon de tension de 5 V I

ses bomes (R
=

loll) clans le cas lindaire (courbe I) et non lindaire (courbe 2) b) Distribution de

l'induction magndtique dans le domaine moddlisd dans le cas non lindaire pour un courant de o,5 A.

[Figure 4a evolution of the current in the winding for a voltage step of 5 V and a resistance of R
=

lo 11

in the linear case (curve I) and non-linear (curve 2) figure 4b distribution of the magnetic induction in

the studied domain for a current of o.5 A (non-linear case).]
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illustre l'influence bien connue de la saturation du circuit magndtique sur l'dvolution du

courant. Dans le cas non linbaire et pour la valeur finale du courant dans la bobine (0,5 A),

nous avons reprdsentd sur la figure 4b la distribution de l'induction magndtique dans la partie
moddlisde du circuit magndtique.

Tests pour valider le modJle. Afin de tester la validitd du moddle proposd nous avons

compard les rdsultats obtenus avec une expression analytique du courant dans le cas lindaire

et un code de calcul 2D dans le cas non linbaire.

~
z 5

C~

Z. 2

-Z 2

0 0 80. 0 160. 0 240. 0

fi

Fig. 5. Dans Ie cas lindaire, Evolution du courant dans la bobine obtenue I partir du calcul analytique

(courbe I) et avec notre moddle 3D (courbe 2), pour une tension d'alimentation sinusoidale (50 Hz,

V~
=

5 V~.

[In the linear case, evolution of the winding current obtained from analytical solution (curve I) and with

our 3D model (curve 2) for a sinusoidal voltage fed (50 Hz, V~
=

5 V).]

En lindaire lorsque I'on applique une tension de tonne sinusoidale aux bomes du montage

~f
=

50 Hz et V~
=

5 V), la figure 5 nous montre l'dvolution du courant obtenue I partir du

calcul analytique (courbe I) et en utilisant notre moddle 3D (courbe2). Pour les mdmes

conditions d'alimentation mais dans le cas non lindaire nous avons reprdsentd sur la figure 6a

l'dvolution du courant en fonction du temps obtenue en 2D et avec le moddle 3D. Les

rbsultats btant pratiquement identiques, nous avons reprbsentd sur la figure 6b les mdmes

courbes mais en dilatant l'dchelle des temps. Sur cette figure la courbe I reprbsente les

rbsultats en 2D et la courbe 2 en 3D.



426 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 3

A)

=

2 7

0 3

-2 o

0. 0 40. 0 Be. 0 120. 0

COURANTtA)

5 3

2. 7

0. 3

-2. o

0. 0 la. 3 26. 7 40. 0

(b) TEnpst
m.,.

)

Fig. 6. Dans le cas non linkaire ; a) Evolution du courant dans la bobine obtenue I partir du calcul en

2D et en 3D, pour une tension d'alimentation sinusoidale (50 Hz, V~
=

50 V~ b) dans les mdmes

conditions mais en dilatant l'bchelle des temps, rdsultats en 2D (courbe I) et en 3D (courbe 2).

[In the non-linear case ; figure 6a evolution of the current in the winding from 2D and 3D code

calculation for a sinusoidal voltage fed coil (50 Hz, V~
=

501q figure 6b in the same case but with a

dilatation of the time degrees, results obtained from 2D (curve I) and 3D (curve 2).]
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Conclusion.

Dans cet article nous proposons donc, dans le cas de la magndtostatique un moddle 3D qui

perrnet de coupler les dquations magndtiques et dlectriques. Ce moddle utilise une

formulation en potentiel vecteur magnbtique avec la jauge (A
w =

0 ). Cette jauge associbe

avec des dlbments d'ardtes perrnet de rbduire d'une faGon notable le nombre d'inconnues.

Dans le moddle proposd les effets de la saturation du circuit magndtique sont pris en compte

en utilisant l'algorithme de Newton-Raphson.
Comme exemple d'application nous avons calculd le courant dans une bobine h noyau

ferromagnbtique. Les rdsultats obtenus ont dtd compards avec une solution analytique dans le

cas lindaire et avec un code de calcul 2D dans le cas non lindaire. Los rdsultats obtenus ont

montrb la validitb du moddle proposb.
Enfin on peut noter que la formulation utilisbe peut dtre dtendue au cas de la

magnbtodynamique. Par ailleurs le moddle proposb peut dtre appliqub au cas off le circuit

blectrique contient des composants non linbaires.
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