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Rdsum4. Dans cet article, nous pr4sentons une mdthode gdndrale pour simuler les ensembles

constituds de convertisseurs statiques associds h des structures magn6tiques. Cette solution est

bas6e sur la rdsolution simultande des dquations de type circuit du convertisseur coup16es aux

#quations du champ dons la structure magndtique et sur une m6thode g6ndrale pour g6rer
l'dtat des interrupteurs du circuit. Il est alors possible de considdrer des phdnomAnes tels que

les courants de Foucault ou la saturation des mat4riaux dans des structures assoc14es h des

convertisseurs.

Abstract. In this paper a general method for modelling power electronics circuits associated

with electromagnetic devices is presented. This model is based on the simultaneous resolution

of the circuit equations and the field equations in electromagnetic devices and on a general
solution for taking into account the switching of semiconductors This method allows to consider

phenomena such as eddy currents and saturation of magnetic materials in the electromagnetic

devices associated with static converters.

1. Introduction

Lorsque des dispositifs AlectromagnAtiques (transformateurs, inductances, machines Alectriques)

sont associAs h des circuits complexes pouvant comprendre des interrupteurs dlectroniques
(convertisseurs statiques), il existe dans le cas le plus gAn4ral une forte interaction entre le

comportement 41ectrique du convertisseur et le comportement 41ectromagndtique de la struc-

ture. Cette interaction peut Atre ride h des phdnomAnes tels que les courants de Foucault, la

saturation des matAriaux ou le mouvement de piAces mobiles dans les structures. Il peut alors

Atre trAs dillicile voire impossible de d4terminer un modAle h constantes localisdes du dispositif
Alectromagn4tique ou de connaitre h tout instant les sources du champ dans la structure Il
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:
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(***) UPRESA CNRS 5004

© Les iditions de Physique 1997
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est cependant possible de modAliser le comportement de l'ensemble
en rAsolvant de maniAre

globale Ies 6quations du champ dans la structure dlectromagnAtiqui couplAes aux 4quations du

circuit. Un certain nombre de solutions de ce type ont dt4 pr4seilt4es par un certain nombre

d'auteurs. Elles emploient en
gdn6ral la mAthode des Al#ments finis poor la mise en Aquation

du champ dans la structure Pour le couplage avec les dquations d'(un circuit quelconque. trois

types de formulation sent le plus souvent proposAes

Des formulations off toutes les variables du circuit sont dlimipdes pour ne garder comme

inconnues que les potentiels vecteurs aux noeuds du maillage dldments finis. Ce type
de formulation repose sur l'utilisation d'une matrice pour exprimer les

courants en fonction des potentiels vecteurs aux noeuds Cette mAthode semble

assez contraignante car la matrice principale du systAme h n'est plus creuse.

Des formulations off les inconnues du circuit sont les de maille du circuit ainsi

que les tensions aux bornes des capacit6s. Ce type de prAsente l'avantage de

fournir une expression simple des courants dans les [5-9].

Des formulations oh les inconnues du circuit sont les d'dtat [10-13].

Nous prdsentons ici une mdthode trAs gdndrale qui repose sur la 61dments finis en

2D pour les 6quations du chanip et sur une mise en dquation du sous forme d'6tat Une

mAthode originale pour her les 2 systAmes d'Aquations est alors Les enroulements de

la structure dlectromagndtique sont alors considArds comme des de tension du circuit ce

qui conduit h simplifier la formulation. On peut ainsi former un d'Aquations algdbro-
diff6rentielles qui peut Atre rdsolu en pas h pas par rapport au

Une solution gdndrale est utilisde pour gdrer l'dtat des du circuit.

Afin de valider et d'illustrer cette mdthode qui permet de moddliser grand nombre d'as-

sociations convertisseurs statiques-structures dlectromagndtiques, un( certain nombre d'exemples
d'applications sont prdsentds nous simulons le comportement d'ui onduleur h rdsonance sd-

rie associd h plusieurs bobines. On prendra alors en compte dans (es bobines les courants de

Foucault dans les conducteurs alimentds, dans le noyau, ainsi que la saturation des matAriaux

ferromagndtiques.

2. ilquations du champ dlectromagndtique

Les Aquations du champ sont dAterminAes de maniAre

ystAmatiqu~e
h partir de la dAfinition

de la gdomdtrie de la structure magndtique et des caractdristiques les matdriaux. De maniAre

dassique on est amend h considArer deux types de conducteurs.

Dans un premier cas, les dimensions de la section du

onducteur~dans
le plan d'Atude sont

grandes par rapport aux profondeurs de peau correspondant aux frdquences de travail de la

structure. La rdpartition de la densitd de courant sur la section du ionducteur
peut Atre non-

uniforme. La densitd de courant dans ce type de conducteur s'exprime alors ainsi :

J
=

-a(~~
+ grad 16) Ii)

off

~~~~ ~ ~
~

~ ~~

J est la densitA de courant, A le potentiel vecteur magndtique, 16 le p6tentiel scalaire dlectrique,

a la conductivitd du matdriau, Um la tension aux homes du condu~teur, L sa longueur et u
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le vecteur umtaire perpendiculaire au plan d'dtude. Le coefficient k est un indicateur du sens

de l'enroulement du conducteur au sein d'une bobine, selon le cas il vaut -i ou i C'est le

cas le plus gdndral Ce type de conducteur est appeld "conducteur massif'. Le courant dans le

conducteur s'exprime de la maniAre suivante

Im
=

-k
/ /

Jdsc
=

)
+
/ / ka@dsc (3)

s~ cc s~ t

oh Rcc est alors la rdsistance interne du conducteur massif et Sc sa section.

Dans un deuxibme cab, la section du conducteur est sullisamment fine pour que l'on puisse

supposer que la densitd de courant est uniforme sur la section du conducteur. La relation

suivante lie la densitd de courant au courant total dans le conducteur
:

J
=

-k
~

u (4)

oh I est le courant dans le conducteur et Sc sa section. On appellera ce type de conducteur

"conducteur fin on jilamentaire" [5, 14].
I partir des dquations de Maxwell avec les hypothAses des basses frAquences, on peut obtenir

l'Aquation de la magnAto-dynamique

rot (vrot A) rot iv Bo)
=

al- grad 4l). (5)
t

Ba est l'induction rdmanente dans le cas de la prdsence d'aimant permanent, v est l'inverse de

la perm6abihtd. En tenant compte des dquations (4), (5) et (3), on obtient aprAs discrAtisation

par A16ments finis 2D le systAme suivant

III) lAl + lNl (lAl
+ lP'llIbfl + [PI lUml

=

lsol 16)

lGccllUml + lot(lAl
=

lLllIbml. 17)

(A) est le potentiel vecteur aux
noeuds du maillage. (fbf), (Ibm) et (Um) sont respectivement

les vecteurs des courants dons les bobinages constituds de conducteurs fins et massifs ainsi que

le vecteur des tensions aux bornes des conducteurs massifs Les matrices [M], [N], [Pi, [P'] et

[Q) rdsultent de l'assemblage de matrices dldmentaires pour chaque d16ment du maillage. [Gcc]

est la matrice diagonale des conductances des conducteurs massifs. [L] est une matrice qui
exprime l'appartenance des conducteurs massifs h un

bobinage de conducteurs massifs. (Sa)
est un vecteur lid aux aimants permanents. Il est alors possible d'exprimer les tensions aux

bornes des enroulements en fonction des inconnues du circuit (A) et (Um)
:

lUbml
=

lLl~lUml 18)

lUbfl
=

lo'l(lAl. 19)

(Ubm) et (Ubf) sont les tensions aux bornes des bobinages constituds de conducteurs massifs

et fins.

Il est possible d'dliminer le vecteur (Um) dons l'dquation 7. On obtient un systAme rdduit

de la forme
:

101
=

lfi4llAl + 1fi0(A + ll'llIbl + lsbol (lo)

lUbl
=

l7~llIbl + lQ] ((A) iii)
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oh (Ib) est le vecteur des courants parcourant les
enroulements)et

(Ub) est le vecteur des

tensions aux bornes de tous les enroulements de la structure magn4tique.

3. ilquations du circuit

Les dquations du circuit peuvent Atre ddtermin6es de maniAre h partir de la

topologie et des caractdristiques des composants du I partir de la ddfinition

topologique du circuit, il est possible de d6terminer un arbre normal grlce
h l'algorithme de Welsh [15] le circuit est considdrd comme un orientd qui se divise en

branches d'arbres et en maillons. Les branches d'arbre sont les sources de

tensions, les capacitds et les r#sistances Les maillons sont en les sources de courant et

les inductances. Les variables d'dtat sont les tensions aux bornes capacitds branches et les

courants dans les inductances maillons. Les sources Atre obligatoirement
dans des branches et les sources de courant dans des maillons. L'a ddtermination de l'arbre

normal permet d'exprimer de maniAre systdmatique les relations tipologiques du circuit

lvml
=

-lBillval et lIal
=

lBil~lIml. l12)

(Va) et (Vm) sont les vecteurs des tensions aux bornes des braiiches et des maillons, (Ia)
et (Im) sont les courants dans les branches et les maillons. On p(ut associer h ces relations

topologiques les relations tension-courant caractdristiques des coijiposants passifs du circuit

tels que les rdsistances, les inductances ou les capacitds

U
=

RI et U
=

LdI/dt et I
=

CdV/dt. (13)

On peut alors obtemr les dquations du circuit sous forme d'dtat en
c~mbinant les relations (12)

et (13)
:

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

(Xc) et (U) sort les vecteurs respectivement des variables d'dtat,j qui sont les inconnues du

circuit, et des sources de tension et de courant circuit.

Tout vecteur (Y) de grandeurs dlectriques du circuit peut alors §'exprimer en fonction des

vecteurs (Xc) et de (U)
j

~~~ ~~°~~~~ ~ ~~~~~ ~ ~~~ ~t ~~~' ~~~~

De mAme que les matrices [A], [B] et [E], les matrices [F], [G] et [(Hi sont calculdes h partir
des relations topologiques (12) et des relations tension-courant (13)!

4. Couplage des 4quations du champ et des 4quations du lircuit

4.I. PR£AMBULE. Les enroulements de la structure

1ectromajn4tique
sent des 414ments

particuliers du circuit. Il faut donc en tenir compte au niveau de l'a mise en dquation systd-
matique des 6quations du circuit. Pour cela nous allons consid6rer1/s enroulements, au niveau

des dquations du circuit, comme des sources particuliAres du circuit. Deux solutions sent en-

visageables
: soit on les considAre comme des sources de tensions, soit on les considAre comme

des sources de courant.

Les parties non moddlisdes en 2D telles que les tAtes de bobines, les fils d'amendes ou les

rdsistances des conducteurs fins sont prises en compte par une
indhctance et une rdsistance

en sdrie avec ces enroulements. Enfin pour ddfimr le couplage des
diux dquations nous allons

consid6rer la forme rdduite des 6quations du champ dlectromagndtilue (10) et (11).
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4.2. L'ENROULEMENT vu COMME UNE souRcE DE COURANT Dans cette premibre ap-
proche l'enroulement assoc14 h sa r4sistance et son inductance en s4rie peut Atre consid4r4

comme une source de courant du circuit.

Cette inductance et cette r4sistance doivent Atre prises en compte au mveau des Aquations
du champ AlectromagnAtique. Le systAme constituA des Aquations (10) et (ii) devient alors

101
=

lfi4llAl + 1fi0 (lAl
+ ll'llIbl + lsbol l16)

lUbl
= l17~l + lRsl)lIbl + lLsl(lIbl + lQ)((A) Ii?)

oh [R~j et [L~j sont les matrices diagonales des rAsistances et des inductances en sArie avec

chaque enroulement.

Dans les Aquations d'Atats du circuit il faut sAparer le vecteur des sources
(U)

en deux

vecteurs (Uc) et (Ib) reprdsentant respectwement les sources rdelles de tension et de courant du

circuit et les courants aux bornes des enroulements, consid6rAs comme des sources de courant

au niveau du circuit. De la niAme maniAre on peut ddcomposer des matrices [B] et [El de

l'dquation (14) qui devient ainsi

(lXcl
=

lAllXcl + lBcllUcl + lBbllfbl + lEcl (lUcl + lEbl (lfbl. l18)

[Bc], [Ec], [Bb) et [Eb) sont des sous-blocs des matrices [B] et [E]. [Bc] et [Ec] rendent compte
de l'influence des sources r4elles sur le circuit [Bb) et [Eb] rendent compte de l'influence des

enroulements du dispositif Alectromagn4tique.
On dolt ensuite exprimer les tensions aux bornes des enroulements en fonction de8 variables

(Xc), (Uc) et (Ib). Au niveau du circuit celles-ci sont consid4r4es comme des grandeurs de

sortie, on peut donc les exprimer en fonction des variables d'4tat, des sources rAelles (Uc) et

des courants (Ib) dans les enroulements

lUbl
=

lfullXcl + lGullUcl + lGbllIbl + lHul(lUcl + lHbl(lIbl. l19)

Les matrices [Fu], [Gu], [Gb), (Hu] et [Hb) sont des sous-blocs des matrices [F], [G] et [Hi
apparaissant dans l'4quation (15). Nous voyons alors apparaitre une expression relativement

complexe oh la dArivAe temporelle du vecteur (Ib ) intervient a prton. De plus on peut rencon-

trer des problAmes de d6termination de l'arbre normal dans le cas d'un enroulement en dtoile.

Dans ce cas un des enroulements doit Atre une branche de l'arbre, ce qui est contradictoire avec

sa nature de
source de courant. Les dquations (16), 11?), (18) et (19) constituent les dquations

du sytAme global. Le couplage se fait h l'aide des dquations ii?) et (19).

4.3. L'ENROULEMENT EST vu COMME UNE souRcE DE TENSION Dans cette deuxiAme

approche, on peut considdrer l'enroulement comme une source de tension La rdsistance et

l'inductance en sdrie sont alors prises en compte comme des dldments du circuit.

Dans les 4quations du champ 41ectromagn4tique (10) et (ii la matrice [lZ] ne contient plus

que les rAsistances en continu des conducteurs massifs, les r4sistances des bobines fines 4tant

prises en compte au niveau du circuit.

Le fait de consid4rer syst4matiquement une r4sistance et une inductance en s4rie avec chaque

source de tension reprdsentant un enroulement conduit h des simplifications importantes. En

effet il est alors impossible que les enroulements soient dons une maille capacitive comprenant
des capacitAs ou des sources rAelles de tension. De plus le courant dans l'enroulement est le
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courant dans une inductance du circuit. Il peut donc s'expnmer iirectement
en fonction des

courants dans les inductances maillons et dans les sources de coirant En dAcomposant les

matrices et les vecteurs par sous-blocs
on obtient le systAme suivant

(
lXcl

=

lAllXcl + lBcllUcl + lBbllUbl + j~ 120)

iI~i
=

if~iixci + iG~iiuci 121)

La forme obtenue est plus simple par rapport aux Aquations et (19). On constate en

effet la disparition des termes comprenant des d4riv4es par au temps des sources qui
repr4sentent les bobinages. De plus cette formulation semble plus naturelle car elle conduit

h considArer tous les Aldments de type circuit uniquement au niveau des dquations du circuit

et h assimiler l'enroulement h une source de tension dont la vale~r correspond h une force

dlectromotrice donn6e par la relation (ii) Nous avons adoptd cettd deuxiAme formulation qui

apparait comme nettement plus avantageuse.

5. Systkme global

En associant les relations (6), (7) et (20) h l'aide des relations (8)j (9) et (21) on obtient un

systAme matriciel global d'dquations algdbro-diffdrentielles qui d6crit parfaitement le compor-

tement de l'ensemble convertisseur structure Alectromagndtique

lKllXl +
lJljlXl + lHllUl + lHil(lUl +

lsjl
=

101. 122)

Les inconnues (X) de ce systAme sont les variables d'dtat du circuit (X~), les potentiels

vecteurs aux noeuds du maillage (A) et les tensions aux bornes des londucteurs massifs (Um).
Ce systAme global peut alors Atre rdsolu en pas h pas dans le ternps grfice h une

mdthode

semi-implicite de discrdtisation teniporelle.

6. Gestion des interrupteurs

Afin de gdrer les interrupteurs du circuit nous utilisons une proche de celle
em-

ployde dans le logiciel de simulation de circuit SUCCESS II 6]. Les sont moddlisds

par des rdsistances variables qui prennent une trAs faible valeur h passant et une trAs

grande valeur h l'Atat bloquA. Un certain nombre d'AvAnements se produire qui sont

susceptibles de provoquer les commutations des interrupteurs. Ces peuvent Atre

soit des changements des ordres de commandes, soit des de signe de la tension

aux bornes des interrupteurs. Ces dvdnements ne sont done pas a priori car il peu-

vent ddpendre de l'dvolution des grandeurs en cours de Afin de gArer l'dtat des

interrupteurs il faut alors utiliser un modAle basd sur la logique
Un rdseau de PAtri colorA est utilis6 pour reprdsenter I'(tat du Il est constitu6 de

la rdunion de plusieurs sous rAseaux reprAsentant chacun un type Sur ce r6seau

#voluent un certain nombre de jetons color4s. Chaque couleur un internipteur du

circuit. Ii y a un jeton par couleur. Chaque jeton colord peut 6voluer en fonction des

Av4nements qui se produisent. En effet, des 4v4nements, comme le de signe de la

tension aux bornes d'un interrupteur ou l'apparition d'un ordre de sa glchette,

peuvent amener la validation des transitions qui concernent ces Les places occup4es

par les jetons reprdsentent l'4tat des interrupteurs correspondants. r6seau est ddcrit h la

figure 1.
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3 5 7

Bloqud

tl t3 t4 t5

Passant

2 4 6 8

Diode Thynstor Transistor Tl1ynstor dual

Fig I. Rdseau de P4tri

[The Petri net modelling the electronic switches.]

Les transitions s'expriment de la maniAre suivante

. tl VAK > 0 mise en conduction de la diode

. t2 VAK < 0 4# IAK < 0 :
blocage de la diode

. t3 VAK > 0 et (G
=

I ou tiny < tq) mise en conduction du thyristor

. t4 VAK < 0 4# IAK < 0 blocage du thyristor

. t5 :
G

=
i mise en conduction du transistor

. t6 G
=

0 blocage du transistor

.
t7 VAK < 0 mise en conduction du thyristor dual

. t8 : VAK > 0 et G
=

i :
blocage du thyristor dual

off VAK est la tension anode-cathode de l'interrupteur, G est l'Atat de sa glchette, t,nv est

le temps d'application de la tension inverse et tq est le temps minimal d'application de cette

tension.

Cette m4thode permet de gdrer de maniAre gdndrale les configurations du convertisseur sans

connaitre a priori les s4quences de commutation de celm-ci.

7. Rdsultats de simulation

Nous prdsentons ici l'association d'un onduleur h rdsonance sdrie montrd sur la figure 2. Nous

allons simuler le comportement de cet onduleur en regardant l'influence de la constitution de

l'inductance sur les formes d'onde. L'inductance est pose en compte par un modAle en AlAments

finis. Ceci permet d'illustrer la prise en compte des diffdrents phdnomAnes qui peuvent intervenir

dans une structure magnAtique.

7 1. INFLUENCE DE COURANTS DE FOUCAULT DANS LE NOYAU DE LA BOBINE. L'ondUleUr

h rAsonance sdrie est associd h une bobine constitude d'un pot ferromagnAtique axisymdtrique

avec un entrefer de 0,3 mm et d'un bobinage de 40 spires de conducteurs fins. Cette bobine est

montrde sur la figure 3.

L'onduleur est commandd b 20 kHz, les valeurs de la capacit4, de la r4sistance et de la source

de tension sont respectivement de 0,isi pF, de 15 Q et de 10 V. On simule le cas oh le matdriau
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R C

E

Induc~nce Bobine h air)
(Moddhsde par £laments finis j

Fig. 2. Onduleur h rdsonance sane.

[Series resonant inverter.]

~13mm
.------------~

163£im
'

'

'

'

'

'

'
I

Fig. 3. Inductance employde.

[One of the magnetic structure employed.]

du noyau est non conducteur et le cas off ce matdriau a une
condu~tivitd de 80000 Q~~ m~~.

Les rAsultats de simulation pour ces deux cas sont montrAs sur la igure 4 La tension Vca01

est la tension aux homes de la capacitA, le courant lb101 est le coulant dans l'inductance. Le

deuxiAme dessin montre les lignes isovaleurs du potentiel vecteur dads le cas oh le matAriau est

conducteur. Il montre le phAnomAne d'effet de peau au niveau du ioyau. On peut constater

sur les courbes l'influence des courants de Foucault sur le courant jb101 et la tension Vca01.

On observe que les amplitudes de la tension et du courant
diminient. Ceci s'explique par

l'augmentation de la rAsistance de la bobine due h l'effet de peau.
de

mAme on peut observer

sur le courant des points anguleux dus aux variations de l'impAdanci de la bobine.

7.2. INFLUENCE DE couRANTs DE FoucAuLT DANS LES

oNDu~TEuRs.
L'onduleur h

rAsonance sArie est touj ours commandA h 20 kHz. Dans cette simulation, l'inductance pr6cddente

est remplacAe par une bobine h air constitude de 20 spires de cuivre circulaires de sections

carrAes. Les spires ont un rayon de 21 mm et une section de 1 mm2 'La rAsistance, la capacitA

et la source de tension ont comme valeurs 15 Q, 3,5 pF et de 10 V. ion compare le cas oh on
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Vultsso

." '~ II ,'[ /
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25 '(
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Vca01

-25 ~~

L' ) / [,' /

~
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4m0eres
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00 Ib101

/ /

-o 5 /
,'
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-i o

0 0 01 0 2 0 3 0 4 0 5
X10~3 secundes

A,ec couran>s de FoucJuk

Sans courants de Fnumul,

a) b)

Fig 4 Courants de Foucault dans le noyau rdsultats de simulation.

[Eddy currents in the core- simulation results. with eddy currents, without eddy currents

~~~
VCItB

z

ED ',
1', ]'

i'l i~ ' I II i~C ~

o

~50 1,' 1, ~, l
l

j
'i >1 '_' ,,

loo

IbIOI

,, ,,
,,.

,

o o o i Da Da DA o

x
io~~

seconaes

Avec courants de Foucauit dans [es conducteurs

Sans courants de Foucault dans ies conducteurs.

a) b)

Fig. 5. Courants de Foucault dans les conducteurs
:

r6sultats de simulation.

[Eddy currents in the conductors of the windings: simulation results.]

prend en compte les courants de Foucault dans les spires et le cas oh on ne les prend pas en

compte. La figure 5 montre une carte du champ dans la itructure
et les rdsultats de simulation

pour la tension l~ aux bornes de la capacitd et le courant Ib dans l'inductance. On constate

l'effet d'amortissement dfi aux courants de Foucault dans les conducteurs.

7.3. INFLUENCE DE LA SATURATION Du MAT#RIAU Du NOYAU. Nous considArons un on-

duleur h rAsonance sArie dont la frAquence d'utilisation est de 25 Hz. La valeur de la rAsistance,
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Fig. 6 Structure magndtique.

[The magnetic structure employed for the study of non-linearity-j

de la capacitA et de la source de tension sont de 2 Q, I mF et 63 i~. Cet onduleur est associA

h une bobine constitude d'un noyau dont le matAriau ferromagnAt(que est saturable et d'un

bobinage de 20 spires. La caractAristique du matAriau du noyau et la )tructure magn6tique sont

montrdes sur la figure 6. Le dispositif est invariant par translation s~elon l'axe perpendiculaire

au plan d'4tude sur une longueur de I m

Nous avons simulA cet ensemble convertisseur-structure magn4tique en lindaire puis en tenant

compte de la saturation du matAriau. La figure 7 montre la tensijn Vc01 aux bornes de la

capacitA et le courant Ib101 dons l'inductance. Nous constatons qu'h p'artir d'une certaine valeur

du courant, le courant n'a plus une forme sinusoidale, ce qui correspond bien h la saturation

du circuit magndtique de l'inductance.

Nous avons simulA ce mAme dispositif, en faisant varier la tension d'entrde continu E en

cours de simulation (Fig. 8). On alimente d'abord l'onduleur avec
u£e tension E (gale h 63 V.

Ensuite h partir du rdgime dtabli la valeur de E augmente de 63 V I
73 V. Cette tension est

maintenue pendant 0,3 secondes et la valeur de E diminue h 63 V. moment oh la tension

passe de 63 V h 73 V les amplitudes de la tension l~ aux bornes capacitd et du courant

Ib dons l'inductance augmentent de faqon trAs importante. Et tension E revient h sa

valeur initiale on constate que les amplitudes de l~ et Ib ne pas. Ce phAnomAne de

saut est connu sous le nom de ferrordsonance fondamentale. Il peut dans les rAseaux

dlectriques off une inductance saturable est associAe h un et peut provoquer des

surtensions importantes nuisibles aux matdriels Alectriques.

7.4. TEMPS DE SIMULATION. Un facteur important dans la est le temps de

calcul. Pour donner une idle du temps de simualtion, nous donnons les temps CPU relevds

sur une station HP-730. La rdsolution du systAme lindaire obtenu pas, et h chaque
itdration dans le cas non-lindaire, est effectude

avec la mdthode de

la simulation sons considArer les courants induits a ndcessitd minutes de temps CPU,

le maillage est trAs peu dense

la simulation en
considdrant les courants mduits dans le noyau nAcessitd douze minutes

de temps CPU, le maillage est dense surtout sur les bords du noyau
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Fig. 7 Comparaison satur6-hn6aire

[Comparison of the linear and non-linear behavior with the saturation of magnetic media,

unsaturated magnetic madia.]
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Fig 8 DAclenchement de la ferrordsonance fondamentale

[Illustration of the ferro-resonant phenomenon.]

la simulation en considdrant une bobine h air avec des courants induits dans les conduc-

teurs a nAcessitA quatorze minutes de temps CPU le maillage 4tant dense dons les vingt,
sections carrds de conducteurs



2236 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°11

la simulation en considdrant une bobine h noyau saturable I durA trente deux minutes

de temps CPU, le maillage est peu dense mais la rdsoluti)n a ndcessitd une dizaine

d'itdrations h chaque pas

la simulation de la ferro-rdsonance a durd une heure dix minfites de temps CPU

Ces temps sont des indications qu'il faut adapter h chaque type de machine. Bien que la

structure dtud16e est relativement simple, ces temps sont largeme~lt acceptables mAme dons

une utilisation plus mdustrielle.

8. Conclusion

Dans cet article nous prAsentons une mAthode gAnArale pour modAljser les associations coqsti-
tu6es de convertisseurs statiques et de structures magnAtiques.

Cette solution repose sur le couplage des dquations du la structure et des Aqua-
tions d'dtat du circuit Les Aquations du champ sont mises en grice h la mdthode des

dldments finis en 2D. Les dquations du circuit sont dtablies de systAmatique sous forme

d'6tat. Une mdthode originale de couplage entre les deux systAmes proposAe. De plus, une

technique gdndrale basde sur l'utilisation de rdseaux de Pdtri de gdrer l'dtat des inter-

rupteurs sans connaitre a priori les sdquences de commutations du

Un certain nombre d'exemples d'applications sont prAsentds
: un h rAsonance s4rie

est associd h diffdrents types de bobines magndtiques. Dans ces on prend en compte
les courants de Foucault dans le noyau et dans les conducteurs ainsi que la saturation des

matdriaux ferromagndtiques. Les rdsultats montrent clairement la rdpercussion de ces diffdrents

phdnomAnes sur les formes d'ondes de courant et de tension. Un phdnom@ne de ferrorAsonance

a ainsi dtd mis en Avidence. Ces applications illustrent la mdthode )proposde et confirment sa

qualitd.
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