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Rdsumd.-L'analyse des dispositifs £lectrotechniques est souvent limitde par les sources

d'alimentation. En effet, dans le cas de conducteurs massifs, la valeur de la tension est requise,
alors que, dans le cas de conducteurs bobin£s, le courant doit dtre connu. Ces restrictions sont dues

h la nature des dquations de champ. Une nouvelle forrnulation est proposde qui perrnet de choisir la

source d'alimentation et d'autoriser tous les types de connexions entre les composants. Deux types
de «conducteurs magndtiques

» sont considdrds les conducteurs massifs, dans lesquels des

courants de Foucault peuvent Etre induits et les conducteurs bobin£s sans courants de Foucault.

Une dquation associant le potentiel vecteur magn£tique, le courant et la tension est 6tablie pour

chaque type de conducteurs. Cette Equation est introduite dons une mdthode conventionnelle

d'analyse des circuits dlectriques. Les Equations £lectriques et magn£tiques sont r£solues

simultan£ment. Une m£thode implicite est utilis£e pour discr6tiser les dquations dans le temps. Un

algorithme de lin6arisation de Newton-Raphson est utilis£ pour les probldmes qui incluent des

mat£riaux h caract6ristiques non lin£aires. Cette forrnulation a £t£ implant6e dans un logiciel
commercial FLUX2D. Pour illustrer une des nombreuses applications, un contacteur 61ectroma-

gn6tique avec spires de Frager est mod£lis£.

Abstract. The non-linear analysis of electrical devices is often limited by the complexity of the

power supply. In effect, in the case of solid conductors, the voltage is required, while in the case of

stranded conductors, the current must be known. These restrictions are due to the nature of the

field equations. A new formulation is proposed which allows the possibility to choose the power

supply and choose any kind of connection between components. Two types of «magnetic
conductors

» are considered : solid conductors, in which eddy current can be induced and stranded

conductors Without eddy current. An equation combining the magnetic potential, the current and

the voltage is established for each conductor. This equation is introduced into a conventional

circuit analysis method. The magnetic field and circuit equations can be solved simultaneously in

the resulting system. An implicit method is used to discretize the equation in time. A Newton-

Raphson linearization algorithm is used to handle problems that include materials with non linear

properties. This forrnulation is used in the commercial program FLUX2D. To illustrate one of the

many applications, an A-C- electromagnet is studied.
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Introduction.

Les logiciels de calcul de champs £lectromagn£tiques bidimensionnels tendent h devenir d'un

usage courant pour la mod£lisation des dispositifs £lectrotechniques. Ces logiciels permettent
g£n£ralement le calcul de la r£partition des champs £lectromagn£tiques ainsi que des grandeurs
globales qui y sont rattach£es (force, couple, ..). Us autorisent la prise en compte de

g£om£tries pr£cises ainsi que les caract6ristiques non lin6aires des mat£riaux. Ces logiciels
sont d£sormais tr~s op£rationnels en deux dimensions.

Cependant, une limitation h l'utilisation de ces logiciels provient du fait qu'ils ndcessitent la

connaissance h priori des courants source pour pouvoir mod£liser tout dispositif £lectrique. La

non lin£arit£ des matdriaux d'une part, la r£partition non uniforme des courants induits d'autre

part, rendent le rebouclage courant-tension tr~s difficile, voire impossible pour l'utilisateur du

logiciel.
Dans ce contexte il a 6td d6cidd de r£aliser un couplage des 6quations 61ectriques et

magndtiques. L'objectif est de pouvoir tenir compte de n'importe quel type de circuits

extdrieurs au domaine £I£ments-finis. Pour l'instant, les composants admis sont les suivants :

des conducteurs bobin£s fins (suppos£s sans courants de Foucault), des conducteurs massifs

(avec courants de Foucault), des composants passifs (de type R et L) et des sources de courant

et de tension sinusoidales. Nous allons £tudier la mise en Equation de tous ces composants et

leur interaction avec le systdme magn£tique. En fait, nous distinguons les composants que

nous appelons «magn£tiques» des autres composants qui n'interviennent que dans les

dquations de circuit. On trouve dans la litt£rature quelques approches pour les composants

magn£tiques ([1-3]). A l'aide de toutes ces Equations nous formerons le syst~me h r£soudre.

Ce syst~me a £t£ implant£ sur un logiciel de calcul de champ par la mdthode des £ldments-

finis : FLUX2D, Nous verrons comment ce logiciel a £t£ modifi£ afin d'introduire les

Equations £lectriques suppl£mentaires. Ces modifications concement aussi bien les parties
d'int£gration assemblage que la structure des donn£es, les pr£ et post-processeur...

Enfin, nous pr6sentons quelques aspects de la partie r6solution h partir d'un exemple

concret. Nous prenons l'exemple d'un contacteur avec spires de Frager. Cet exemple est

particuli~rement int6ressant car il combine h la fois un conducteur bobind fin et deux

conducteurs massifs, c'est-h-dire les deux types de composants «
magn£tiques

».

1. Equations.

Pour rdaliser la prise en compte des Equations dlectriques et magn6tiques, plusieurs m6thodes

ont 6td propos6es. D'abord, une m£thode it6rative a £td utilis£e apr~s un premier calcul, si le

rdsultat £tait trop «
fort », le calcul dtait relanc6 avec des valeurs plus

«
faibles

» pour la

source. Cependant, ce proc£d£ demande un certain nombre d'it£rations et doit due adapt£ h

chaque cas. Ensuite, nous trouvons dans la litt£rature d'autres mdthodes : la mdthode intdgro-
diffdrentielle [4, 5, 8] et la m6thode avec r6solution simultan£e des Equations £lectriques et

magn£tiques [1, 3, 7, 10].
En quelques phrases, la m£thode intdgro-diff£rentielle consiste h int£grer les relations de la

loi d'ohm sur les conducteurs dans les Equations magn£tiques. Cette m£thode h l'avantage de

conserver une matrice bien conditionn£e mais pr£sente l'inconv£nient majeur de perdre le

caractbre creux de la matrice h r£soudre. Il s'ensuit que les temps de calcul deviennent vite

cons£quents et tr~s pdnalisants comme le montre Lindfors [8] par rapport h la m£thode avec

r£solution simultan£e des Equations £lectriques et magn£tiques.

Cette demidre mdthode consiste h ajouter h la suite du systbme magn£tique les Equations du

syst~me dlectrique. Cette m£thode a d£jh 6t£ explor£e mais h chaque fois les Equations
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ddveloppdes concement des circuits bien d£finis. De plus le cas des conducteurs massifs est

rarement £tudi£. Notre propos est de mettre au point une formulation g£ndrale. Nous nous

int£resserons aux circuits comprenant des r£sistances, des inductances, des g£ndrateurs de fem

ou de courant, des conducteurs filaires (ex. des bobines) et des conducteurs massifs reli£s entre

eux de manibre quelconque.
La principale difficultd provient des conducteurs qui sont parcourus par des courants du fait

de leur appartenance au circuit £lectrique, et qui sont des sources de champ magn£tique du fait

des courants qui les traversent. Nous commencerons par d£crire les £quations aux bomds de

ces conducteurs avant de s'intdresser h la prise en compte des £quations globales de circuit et

du couplage.

1, I EQUATIONS Aux BORNES DES coNDucTEuRs. Nous distinguons deux types de conduc-

teurs : les conducteurs massifs et les conducteurs filaires (ou bobin£s fins).

I.I.I Les conducteurs massifs. les Equations qui suivent concement les r£gions conduc-

trices massives.

I. I. I. I Equations. Nous avons, compte tenu du fait que nous pouvons n£gliger les courants

de d£placement, la forme suivante des 6quations de Maxwell :

Rot H
=

j
,

Rot E
=

dB/dt,
H

=

uB, (I)
j

=

«E,

div B
=

0,

oh H est l'excitation magn£tique, B l'induction magn£tique, E le champ £lectrique,
j la densit£ de courant, u la reluctivit£ et « la conductivit£ £lectrique. En introduisant le

potentiel vecteur magndtique A tel que B
=

rot (A ) I'£quation dassique du champ est obtenue :

Rot (u Rot A )
=

j (2)

Pour les rdgions conductrices massives, il y a couplage des champs £lectrique et magn£tique

ce qui se traduit par le ddveloppement de courants induits dans la masse des conducteurs. En

£crivant

Rot (E)
=

d (rot A )/dt.= rot (- dA/dt ). (3)

Nous faisons apparaitre le potentiel scalaire dlectrique V tel que

j
= « dA/dt « Grad V. (4)

La densitd de courant j est donc la somme de deux termes : un terme de courants induits d0

au potentiel vecteur magndtiqueA et un terme lit au potentiel scalaire £lectrique V. Le

potentiel dlectrique V est do h la tension appliqu£e sur les conducteurs mais dgalement h l'effet

du champ magn£tique (couplage).
L'dquation du champ magn£tique en terme de potentiel vecteur s'dcrit finalement :

Rot (u Rot A + «
dA/dt + « Grad V

=

0. (5)

Grad V reprdsente le gradient de potentiel dlectrique dans les conducteurs et il n'est

gdndralement pas connu. Nous allons voir que dans le cas bi-dimensionnel cartdsien nous

pouvons le ddfinir sur chaque conducteur.
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Dans le cas du 2D cart£sien nous supposons qu'un problbme de longueur fini peut dtre r£solu

comme £tant partie d'un probl~me infiniment long suivant la direction z, et tel que les courants

n'aient qu'une composante (suivant z). En consdquence le champ magn£tique n'a que deux

composantes dans le plan d'£tude x y. Les conducteurs sont repr£sentds par des surfaces

orient£es (pour d£finir le sens du circuit £lectrique associd) et caract£ris£s par une conductivit£

£lectrique «(x y) qui peut dtre fonction de l'espace.
L'£quation(5) prend la forme simplifi£e scalaire, car A, j et Grad V n'ont qu'une

composante suivant z

d(u dA/dx)/dx + (u dA/dy)/dy « dA/dt « Grad V
=

0. (6)

Dans le cas bidimensionnel il faut alors remarquer que Grad V est constant sur un

conducteur. En effet I'£quation (I) s'£crit (en remarquant que A et j n'ont qu'une composante
suivant z):

do « dA/dt )/dx
=

0

do « dA/dt )/dy
=

0. (7)

Par cons£quent, j « dA/dt
=

Cte
=

Grad V h l'intdrieur du conducteur. Si L est la

longueur du domaine d'£tude (suivant z) L Grad V repr£sente la chute de tension sur le

conducteur. Finalement ii y aura autant de valeurs de (Grad V )~ qu'il y aura de conducteurs

massifs traversant le plan d'£tude. N£anmoins si plusieurs conducteurs sont mis en paralmle,
ils auront la mdme valeur de Grad V et pourront dtre consid£r£s comme un conducteur unique.

La relation (4) peut dtre int£grde sur chaque sous-rdgion k conductrice oh Grad V est

constant :

j
= « dA/dt « Grad V

j dS~
=

I~
= « dA/dt dS~ (Grad V~) « dS, (8)

s~ s~ s~

oh I~ est le courant tmversant le conducteur k.

En £crivant

R~=L/ «dS~.

~~~ ~ ~~ ~~
~ ~~~

R~ est la r£sistance du conducteur k dans le domaine d'£tude et AV~ la chute de tension aux

bomes du conducteur ; la relation courant-tension s'6crit :

AV~
=

R~ I~ + R~ « dA/dt dS~ (lo)

s~

I.I.1.2 Discr6tisation. Apr~s discrdtisation du domaine en 61£ments finis, le potentiel
vecteur A est approxim£ h l'aide de fonctions de forme classiques :

A
=

3fl~ A~. (I I)

En appliquant la m£thode de Galerkine dans l'6quation (5) avec des fonctions de projection

et des fonctions de forme identique (fl, ), nous obtenons le syst~me d'£quations suivant :

isi iAi + iGi diAi/dt ici iavi
=

o (12)



N° 3 COUPLAGE DES #QUATIONS #LECTRIQUES ET MAGN#TIQUES 401

avec

AV~
=

L (Grad V~ oh L est la longueur (suivant la direction perpendiculaire au plan d'Etude)

du domaine trait£ par dldments finis

S,~ (N X N )
=

IL
v

grad p, grad p~ dS

s~

G,~(N MN )
=

lLp, p~ « dS~

s~

C;~(N MM)
=

lfl,
« dS~. (13)

s~

M : nombre de conducteurs massifs.

Les relations courant-tension (lo) des conducteurs se mettent sous la forme :

iavi
=

iRi iii + iRi ic IT
@

(14)

oh [R] matrice diagonale telle que

R~~(M MM) =R~. (15)

Apr~s les conducteurs massifs nous allons dtudier les conducteurs filaires.

1.1.2 Les conducteurs filaires.

I.1.2. I E uations. Nous supposerons que chaque r£gion conductrice bobin£e est constitu6e

d'un certain nombre de brins conducteurs avec une entr£e et une sortie de courant. Chaque
r£gion est caractdrisde par son orientation, un nombre de brins, un coefficient de remplissage et

une conductivit£ qui peut dtre fonction de l'espace (pour un couplage avec un probmme
thermique par exemple). Pour le calcul de champ magndtique nous faisons l'hypoth~se que
I'£paisseur de peau est grande par rapport h la dimension d'un fil conducteur. Dans ce cas le

champ de r£action d'induit est g£n£ralement n£gligeable et par cons£quent ne perturbe pas la

distribution spatiale du champ magn£tique total. Cette hypoth~se va permettre de d£coupler
partiellement les £quations des champs magn£tiques et £lectriques. En effet, si nous

considdrons une rdgion constitute de Ns filaments parcourus par un courant I~ et de surface

S~, la densit£ de courant sera considdr£e comme constante sur la r£gion et donn6e par la

relation :

Ns I~
j

=

(16)
Sk

Si la densit£ de courant j est impos£e, les £quations permettant de d£terminer le champ
magn£tique se simplifient de la fagon suivante :

rot H
=

j
H

=

vB

div B
=

0 (17)

et l'Equation du champ magndtique en terme de potentiel vecteur est donn£e par la relation (2).

Dans le cas bidimensionnel cart£sien, I'£quation s'£crit :

~
v

~~
+

~
v

~~
=

j. (18)
dX dX by by
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Une fois le champ magn6tique connu, il est possible d'exprimer la chute de tension due aux

Ns filaments de la sous-rdgion k. En reprenant la relation courant-tension pour un conducteur

massif nous pouvons dcrire, en l'appliquant h l'ensemble des brins conducteurs :

AV~
=

jj R, I~ + R, « dA/dt dS,
Ii

=

I, Ns (19)

s,

avec :

S, surface d'un conducteur dldmentaire

S,
=

A S~/Ns oh A repr£sente un coefficient de remplissage

R;
=

L/ « dS,.
s,

La somme des AV~ des sous-r£gions constituant l'enroulement permettra d'obtenir la tension

globale.
L'expression devient, en supposant que « est constant sur un brin dldmentaire :

AV~
=

jj I/«, S; I~ + L/S, dA/dt dS,
Ii

=

I, Ns (20)
s,

en remarquant que

jj L/«, S;
=

(LNS/AS~) jj1/«, (LNS/AS~) Ns/S~ 11/« dS~
s~

jj L/S, dA/dt dS, LNS/S~ dA/dt dS~ (21)
s, s,

nous obtenons finalement la relation :

AV~
=

R( I~ + LNS/S~ ldA/dt dS~ (22)
s~

avec :

R(
=

(I/A L(N(/S( I/« dS~ (23)

s~

R(
=

(I/A N( R~ (24)

si « est une constante sur l'ensemble des brins conducteurs.

AV~ repr£sente la chute de tension due aux brins appartenant h la r£gion K. Cette valeur doit

dtre g£n£ralement corrig£e par l'effet des courants induits dans I'£paisseur des brins

conducteurs. En effet si il est licite de supposer que la r£partition du champ magndtique n'est

pas perturb£e par cet effet lorsque I'£paisseur de peau est supdrieure h la dimension des brins, il

n'en est pas de mdme en ce qui conceme la valeur apparente de la r£sistance qui peut dtre

grandement modifi£e par la pr£sence du champ magn£tique (lo).

I.1.2.2 Discr£tisation. Ecrivons maintenant I'£quation du syst~me matriciel engendrd par

la m£thode des £I£ments finis dans le cas bidimensionnel cartdsien. Apr~s discr£tisation du

domaine en £I£ments finis, le potentiel vecteur A est approxim£ h l'aide de fonctions de forme

classiques ( I 1).
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En appliquant la m£thode de Galerkine dans I'£quation (18) avec des fonctions de projection
et des fonctions de forme identiques (fl, ), nous obtenons le syst~me d'£quations suivant, dans

l'hypoth~se d'un r£gime sinusoidal :

isi iAi
=

ic'i iii (25)

avec :

Ns L
C/~(N X F )

=
fl, dS~

Sk
s~

S;j(N X N )
=

IL
v

grad fl; grad fl~ dS (26)
s~

F I nombre de conducteurs filaires.

Les relations
«

courant-chute de tension
»

(22) des diffdrentes r£gions se mettent sous la

forme :

iavi
=

iR'i ii +
ic'iT @

(27>

avec [R'] une matrice diagonale telle que

R(~(F XF)=R(. (28)

Apr~s cette mise en place des Equations aux bomes des
«

conducteurs magn£tiques », nous

allons rappeler les Equations de circuit utilis£es pour d£crire un r£seau, afin de r£aliser le

couplage de toutes ces £quations.

1.2 EQUATIONS DE CIRCUIT. Nous commencerons par d£finir ce que nous entendons par
circuit avant de pr£senter deux formulations dassiques.

1.2.I Quels circuits ? Les circuits que nous allons moddliser comportent des r£sistances,
des inductances, des gdndrateurs de fem et de courant. Ces £laments peuvent dtre relids entre

eux de mani~re quelconque.

1.2.2 Formulation. Classiquement pour mod£liser de tels r£seaux, dans la litt£rature, nous

trouvons deux approches [I], duales l'une de l'autre. L'une consiste h considdrer les potentiels

vecteurs comme inconnues tandis que l'autre s'int£resse aux courants dans les mailles. Nous

avons retenu cette demi~re solution car dans le premier cas la forme des relations

I
=

f (V ) ne peut dtre grin£rale dans le cas des bobines coupl£es magn£tiquement. On rappelle

que l'on £tudie ici le circuit dlectrique extdrieur au domaine dldments-finis.

Rappelons quelques notions £ldmentaires. Le circuit dlectrique, ou r6seau est constitud de

B branches reliant N n~euds. Les branches sont orientdes (en mettant un point proche d'une des

bomes par exemple). Il est possible d'dtablir dans un r£seau des trajets, constitu6s de branches,

qui relient tous les n~euds sans former de circuit fermd ; ils ne peuvent dtre parcourus par aucun

courant : ce sont les arbres du r£seau. Quel que soit l'arbre d'un rdseau, il contient m branches

d'arbre :

m=N-1. (29)

Un arbre dtant choisi, l'introduction de toute autre branche du rdseau cr££ un circuit fermd,

appeld boucle ou maille, ce qui offre la possibilitd h un courant de circuler. On prendra soin

d'orienter chaque boucle. Ces branches sont appeldes branches de liaison, ou plus bridvement,
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liaisons. Toutes les branches qui ne sont pas des branches d'arbre sont des branches de liaison.

Ces demi~res sont au nombre de I
:

I
=

B N + (30)

On peut h partir des boucles, exprimer chaque courant de branche d'arbre en fonction des

courants de liaison (ou de boucle). D'autre part, en £crivant la loi de Kirchhoff des tensions

dans chaque boucle, nous obtenons I relations ind£pendantes entre les tensions. Nous sommes

conduit au syst~me matriciel suivant

izmi iimi + iLmi diimi/dt
=

iEmi (31)

avec :

Ii (I )
=

courant de la boucle I

Ei(f )
=

somme des fem de la boude I

z~(I
X

I ) matrice

Z~i somme des r£sistances rencontr£es dans la boude I avec le signe
« + »

Z~~ somme des r£sistances communes aux boucles j et k, avec un signe
« + »

si ces

imp£dances sont parcourues dans le mdme sens par les deux courants de boucle, avec un

signe
« »

dans le cas contraire.

L~(I
X

I ) idem z mais pour des inductances

Maintenant que nous avons pr£sent£ les Equations utilisdes pour mod£liser le rdseau et celles

concemant les diff£rents types de conducteurs, nous pouvons les coupler.

1.3 COUPLAGE. Nous aborderons le couplage en distinguant les conducteurs massifs des

conducteurs filaires puisque les Equations sont diffdrentes.

1.3.I Avec des conducteurs massifs. -Nous consid£rons un rdseau £lectrique dans lequel

nous introduisons un ensemble de conducteurs massifs. Pour simplifier cette prdsentation,

nous allons consid£rer ces conducteurs comme des liaisons. Les 6quations en pr6sence sont les

suivantes1

isi iAi + iGi diAi/dt ici iavi
=

ioi

[AV]
=

[RI [I] + [R] [C]~ d[A]/dt

et

iEmi
=

izii iimi + iDi iavi + iLmi diimi/dt (32)

Dans cette demi~re Equation, chaque ligne correspond h l'Equation de tension d'une boucle

jj U~
=

jj (z~ i~ + l~ di~/dt e~)
=

0. (33)

La matrice D permet d'ins£rer les
« composants magn£tiques

»
dans le circuit £lectrique. La

matrice D(I
X M) est d£finie par :

+ I si courant traversant le conducteur j est dans le mdme sens que le courant dans la

boucle I,

I si courant traversant le conducteur j est opposd au sens du courant de la boucle I,

0 sinon.

Nous remarquons que [Ii
=

[D]~ [I~]. Par ailleurs z[ a la mdme ddfinition que
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z~ sauf que les r£sistances des conducteurs massifs n'interviennent pas dans Z[ bien qu'elles
appartiennent h certaines mailles.

Nous pouvons essayer de rendre sym£trique ce syst~me d'£quations, nous obtenons :

isi iAi + iGi diAi/dt ici iavi
=

ioi

ic IT diAi/dt +
iR-~i iavi iDiT Jmi

=
ioi (34)

iDi iavi izii iImi iLmi diimi/dt
=

iEmi.

1.3.2 Couplage avec des conducteurs filaires. Nous considdrons un r£seau £lectrique dans

lequel nous introduisons un ensemble de conducteurs filaires. Les Equations en pr£sence sont

les suivantes :

is i iA i ic ' i ii i
=

o

javj
=

jR'j iii +
jc'jT djAj/dt (35)

iEmi
=

izmi iImi + iD'i iavi + iLmi diimi/dt.

La matrice D'(I X F ) a 6t6 introduite pour les mdmes raisons que pr6c£demment. Elle est

d£finie par :

+ I si courant dans la boude I est dans le mdme sens que le courant traversant le conducteur

bobin6 j
-I si courant dans la boude I est dans le sens oppos6 au courant traversant le conducteur

bobin6 j
0 sinon.

De mdme nous remarquons que [I]
=

[D']~ [I~]. En essayant de rendre sym6trique ce

systbme, nous obtenons :

isi iAi ic'i iD'IT iimi
=

o

jD' i jc ' iT d jA i Id t jz~ i y
~

i jL~ i d y~ i/dt
=

jE~1 (36)

1.3.3 Equations de couplage. Il existe des cas oh l'on utilise simultan£ment les deux types

de conducteurs. On est amend h r£soudre le syst~me :

isi iAi + iGi diAi/dt ici iAvi ic'iiD'iT iimi
=

ioi
~~~~

ic IT diAi/dt +
iR-'iiAvi iDiT iimi

=

ioi

jD'i jc 'IT d jA i/dt jD i jav i jzj jI~ i iL~ i d ii~ i/dt
=

iE~ i

A ce niveau de l'exposd, il faut maintenant choisir le type de source utilis£e. Soit nous nous

intdressons h une source quelconque, auquel cas une mdthode de rdsolution en pas h pas dans le

temps est ndcessaire, soit nous consid£rons le cas particulier du rdgime sinusoidal permanent

oh nous utilisons une repr£sentation avec des nombres complexes.

1.3.3. I Pas h pas dans le temps. Afin de discrdtiser dans le temps ces Equations, nous avons

optd pour la mdthode implicite. Ceci nous permet d'exprimer les d£riv£es par rapport au

temps :

~
t + At

=

~~~ ~ ~~~ ~ ~~~ (38)
dt At

oh At est le pas de temps.
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En remplagant dA/dt et dI~/dt par leurs expressions, nous obtenons
:

+
GT/At C C'D'T

IACT R~ At DT At AV
=

-D'C'T -DAt -Z~At-L~

I~~t+Ai

lG~ A~/At

C~
A~ (39)

E~
~ ~~

At L~ I~
~ ~~

D' C'~ A~

Nous pouvons remarquer que cette matrice est sym£trique.

1.3.3.2 R£gime sinusoidal. Dans le cas oh toutes les sources sont sinusoidales, nous

pouvons utiliser la notation complexe. En particulier, l'op6rateur ddrivation (d/dt) peut dtre

remplacd par l'op£rateur X jw oh
w est la pulsation du r6gime sinusoidal. Dans cette

hypoth~se, les Equations deviennent

~~"~
~~ ~/

A 0
C~

=

'~

AV
=

0 (40)
JW JW i~ E~

-D'C'~ -$ -$~+L~
jw

JW JW

2. Implantation informatique.

Il nous semble important d'indiquer la d£marche suivie pour introduire les Equations
£lectriques aux Equations magn£tiques. En effet, cette d£marche peut due utile pour tout

nouveau couplage (thermique, m£canique, ...). Apr~s la mise au point de la formulation, le

choix d'une structure de donn6es est capital. Ensuite, l'implantation informatique peut
s'effectuer dans de bonnes conditions.

Avant d'expliquer les divers points modifi£s, rappelons la structure g£n£tale d'un logiciel
61£ments-finis. Nous pouvons distinguer sommairement :

le prd-processeur comprenant la description de la g£om£trie et des propri£t£s physiques ;
le processeur rdalisant le calcul en lui-mdme ;

le post-processeur permettant le calcul des grandeurs int6ressant l'utilisateur (force,
couple, ) h partir de la solution obtenue.

2, I STRUCTURE DE DONN#Es. Apr~s avoir 6crit les 6quations, l'une des graI1des difficult£s

est le choix d'une structure de donn£es. Il faut que celle-ci soit la plus ouverte possible et

qu'elle induise un minimum de modifications dans les routines d£jh existantes pour l'ajo0t d'un

nouveau composant.

De plus, au niveau des donn£es, il existe un fichier de transmission qui stocke les

informations entre les diff£rentes £tapes. La structure de ce fichier a dt£ compl£t£e pour
pouvoir prendre en compte les Equations de circuit.

2.2 LES MODIFICATIONS EFFECTU#Es. Au niveau du pr6-processeur, une description des

circuits a dtd introduite. Il s'agit d'une part de d£crire les circuits et d'autre part de donner les

caractdristiques des divers composants.
C'est dans la phase du processeur que nous avons apport£ le plus de modifications. Nous

avons introduit une gestion du nombre de variables. Dans le logiciel de calcul de champ par
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dl£ments finis (FLUX2D), le nombre d'dquations correspondait au nombre de points du

maillage. Avec le couplage, le nombre d'dquations d£pend en outre du nombre de circuits

(mailles dlectriques) et du nombre de conducteurs massifs. Nous avons donc ajoutd
l'algorithme qui permet de d£terminer la valeur du nombre d'dquations.

Nous avons changd la construction de la matrice symbolique. On appelle matrice

symbolique le syst~me qui permet de stocker les termes non nuls de la matrice. Dans le cadre

du couplage avec les 6quations de circuit, il faut compldter cette matrice symbolique en

rajoutant le nombre de lignes n£cessaire et en positionnant correctement les £I£ments h inclure.

Aprds la construction de la matrice symbolique, nous passons h la phase d'intdgration
assemblage. Dans le cas du couplage avec les Equations de circuit, nous avons ajoutd
l'intdgration et l'assemblage des Equations de circuit. Nous avons donc ddvelopp£ les

algorithmes correspondants. Nous rappelons que le choix des algorithmes est lit au choix de la

structure de donndes qui dicte l'accds aux informations.

A la fin de cette phase, le syst~me est prdt h dtre r6solu. Comme nous avons gardd la mdme

structure (matrice sym6trique) que dans le cas des Equations magn6tiques, la m£thode de

r£solution est inchang£e. Cependant, nous avons apport£ une modification concemant un test

de prdconditionnement de matrice.

Aprds la rdsolution, nous avons modifid l'exploitation des r£sultats afin de tenir compte des

nouveaux objets introduits. Notamment, nous avons d£velopp£ deux types d'action. Premi~re-

ment, nous avons mis au point de nouvelles routines permettant de calculer de nouvelles

grandeurs (courant et tension dans les conducteurs). Deuxi~mement, nous avons modifid les

routines de calcul existantes afin qu'elles puissent prendre en compte les nouveaux objets
introduits (les conducteurs).

3. Un exemple : le contacteur.

Pour illustrer la mise en ~euvre de ces outils, nous avons choisi un exemple qui utilise les deux

types de conducteurs bobin£s et massifs. En effet, le contacteur dtudi£ comporte une bobine

alimentde en tension et une spire de Frager mod£lisde par deux conducteurs massifs mis en

court-circuit.

Le contacteur est en position ferm£e. Nous nous intdressons h la force entre les armatures.

Une courbe B (H) permet de tenir compte de la non-lin£aritd du matdriau dans la culasse. En

raison des symdtries, seule la moitid de la section est repr£sentde.
Deux types de r6solution ont £t6 effectudes : l'une en magn£to-dynamique et l'autre en

magndto-£volutif. Nous allons studier divers aspects de la r£solution.

3.I AGENCEMENT DES #QUATIONS. Pour connaitre l'agencement des Equations, ii faut

commencer par d£finir les circuits dlectriques. Dans ce cas, le circuit comporte deux mailles

ind6pendantes. La premidre comprend une alimentation, une inductance non saturable pour

repr£senter la trite de bobine et une bobine. Le second circuit comporte deux conducteurs

massifs et une imp£dance pour repr£senter la trite de la spire de Frager. Le sch£ma £lectrique

est repr£sent£ ci-apr~s (Fig. 2) ainsi qu'une vue globale du contacteur (Fig. I).

Nous pouvons alors en ddduire la forme des Equations h rdsoudre (Fig. 3).

Les inconnues du syst~me h r£soudre sont :

les valeurs de potentiel vecteur magndtique (en chaque n~eud du maillage en £16ments-

finis) ;

les courants de maille dlectrique ;

les tensions des conducteurs massifs.

A partir de ces variables, on est capable de calculer toutes les grandeurs utiles h

l'exploitation.
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1

Fig. I. Coupe du contacteur.

[Cross-section.]
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Fig. 2. Sch£ma £lectrique.

[Electric circuits.]
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Fig. 3. Allure des Equations.

[View of the equations.]
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3.2 ORDRE DE GRANDEUR DES #L#MENTS. Pour chaque type de r6solution (magn6to-
dynamique et magn£to-£volutif~, nous avons relev£ les ordres de grandeurs des diffdrents types
d'£laments composant le syst~me h r£soudre. Ces valeurs sont consigndes dans le tableau ci-

dessous.

Magn£to-dynamique Magndto-£volutif

S + jwG ou S + G/At I h lo-? 10~~ h 10-~°

c 102 > 10-5 IO-I i IO-?

c'D'~ 1021 IO-? 10-2 h 10-1°

R~ ~/Qw ) ou R~ At lY 104

D/Qw ) ou D At 105 lo

zj/ VW ) ou zj At IO? h 102 103 > 10-2

E~/Qw ) ou E~ At 50 10-~

Ce tableau met en Evidence certaines disparitds. En effet, le terme en

f
est tr~s £lev£ par

j

~

rapport aux tenures des Equations magndtiques. Par consdquent il a fallu modifier un test dans la

r£solution avec la m£thode des bi-gradients conjuguds au niveau du pr£-conditionnement de la

matrice.

3.3 COMPARAISON TEMPS DE cALcuL. Nous allons comparer les temps de calcul entre la

rdsolution effectude en utilisant les 6quations de circuit simultan£es et la rdsolution avec une

technique de reboudage telle qu'on l'utilisait avant d'avoir les Equations de circuit

simultan£es.

Temps de r£solution

Technique de rebouclage 29 h 35

R£solution simultan£e 7 h 50

Ce tableau montre tout l'intdrdt et l'efficacit£ d'un tel couplage pour les concepteurs de

dispositifs dlectrotechniques.

3.4 R#SULTATS. Ce probmme a dtd traitd dans les deux cas : magndto-dynamique et

magn£to-dvolutif.

3.4. I Cas magndto-dynamique. Les r£sultats obtenus sont compar£s h des valeurs r£sultant

de technique de reboudage d£jh valid£es. A partir d'une r£solution oh le syst~me est aliment£

en tension (220 V), on peut r£cup£rer la valeur du courant et relancer un calcul. Les r£sultats
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obtenus h partir de FLUX2D sont en bonne corr61ation avec les r£sultats obtenus par des

techniques de rebouclage d£jh validdes, comme le montre le tableau suivant.

Les valeurs que nous comparons sont

Ii courant dans le primaire ;

I~ courant dans le secondaire (spires de Frager).

F2D-circuit M£thode itdrative Ecart (9b)

Ij(A ) 0,0762 0,0795 4,2

I~(A) 18,8 18,2 3,3

3.4.2 Cas magndto-dvolutif. En consid6rant les signaux obtenus comme des signaux
sinusoidaux, nous pouvons en ddduire leur valeur efficace. Nous obtenons :

F2D-circuit M£thode it£rative Ecart (9b)

Ij(A 0,0778 0,0795 2,1

12(A) 19,1 18,2 4,9

Nous avons relev6 1'£volution dans le temps de quelques grandeurs caract£ristiques.

ij(A)
£.2

I-1

Fig. 4. Evolution temporelle du courant.

[Time-dependant current.]
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~_~

I~A)

£-.

Fig. 5. Evolution temporelle du courant dans la spire de Frager.

[Time dependent current in the shaded ring.]

Conclusion.

Ainsi, une nouvelle formulation a dtd prdsentde afin de prendre en compte tous les types de

circuit dans la moddlisation des dispositifs £lectrotechniques. Notamment, deux types de

conducteurs spdcifiques, les conducteurs «magndtiques», ont £td mis en Evidence: ils

r£alisent l'interaction entre les grandeurs dlectriques et magn£tiques. On distingue les

conducteurs massifs, qui peuvent dtre le sidge de courants de Foucault et les conducteurs

bobin£s sans courant de Foucault. Ces conducteurs
«

magn£tiques
» peuvent dtre associ£s h des

alimentations de tension ou de courant, des r£sistances, des inductances. Tous les types de

connexions peuvent dtre envisagds entre ces composants.
D'autre part, l'accent a £td mis sur les difficult£s rencontr£es lors de l'implantation de ces

Equations dans un logiciel de calcul de champ. Notamment les modifications effectudes au

cours des grandes 6tapes ont 6t£ montr£es : description des circuits 61ectriques, gestion des

donn£es (fichier de transmission), matrice symbolique, intdgrationlassemblage, rdsolution et

exploitation.
A l'aide du logiciel r£alis£ (h partir de FLUX2D), une Etude a £td effectu£e sur un contacteur.

Aprbs la description du probmme, l'aspect 6quation de circuit a dt6 particulibrement ddvelopp£.
L'agencement des Equations a dt£ montr£ afin de bien comprendre les Equations £lectriques

ajout£es au syst~me magndtique. De plus les ordres de grandeurs permettent de faire apparaitre
quelques difficult£s surmont£es. Enfin, les temps de rdsolution compardes entre une

r£solution, r£alis£e avec cette formulation, et une rdsolution, utilisant une technique de

reboudage, met en Evidence tout l'int£rat d'un tel couplage pour les concepteurs d'appareils
£lectrotechniques. Les deux mdthodes donnent des r£sultats identiques h quelques pourcents

pr~s.
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Donc avec cet outil, il devient possible de mod£liser plus finement toute une gamme

d'appareils £lectrotechniques dassiques : four h induction, machine asynchrone avec cage

d'£cureuil, transformateurs (en court-circuit ou avec leur circuit de charge)...
De plus, nous avons l'intention d'ajouter des nouveaux composants £lectriques tels que

diodes et capacit£s.

Instant de calcul 0,163 s. Instant de calcul : 0,164 s.

Fig. 6. Equiflux.

[Equiflux.]
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