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Introduction Générale 

De plus en plus les dispositifs électromagnétiques sont soumis à des excitations en hautes 

fréquences. Ces conditions de fonctionnement contribuent au développement d'effets 

indésirables dans les circuits magnétiques et les parties bobinées (effets capacitifs inter spires 

et pertes dans les conducteurs et matériaux magnétiques, etc.). 

La modélisations des dispositifs en haute fréquence, nécessite une résolution complète des 

équations des champs magnétique et électrique ( équations de Maxwell) tenant compte en 

particulier des courants de déplacement. La modélisation de cette interaction magnétique -

électrique, doit alors permettre de mieux appréhender le fonctionnement réel de ces dispositifs 

électromagnétiques. L'utilisations de méthodes numériques puissantes permettent d'aider à 

une meilleure compréhension des phénomènes qui apparaissent en haute fréquence. 

La méthode numérique choisie pour la modélisation est la méthode des éléments finis. Il s'agit 

d'une méthode très utilisée dans le domaine de calcul du champ électromagnétique. Ses 

applications principales sont aussi diverses que la modélisation de dispositifs 

électrotechniques (tels que les contacteurs ou les machines électriques) et de dispositifs 

destinés aux hyperfréquences (tels que les guides d'onde ou les cavités). Les premiers 

logiciels, qui sont apparus à la fin des années 60, étaient limités à des études 

bidimensionnelles. Depuis le début des années 80, des logiciels permettant une modélisation 

de dispositifs tridimensionnels se sont développés. Leurs domaines d'application sont encore 

en pleine évolution. Si, au début, ces logiciels ne s'intéressaient qu'à des études statiques, les 

principales recherches sont aujourd'hui menées sur des régimes dynamiques ou même 

transitoires couplés avec les équations de circuit électrique. 

Outre l'étude des effets capacitifs (composants bobinés), les problèmes d'interactions 

magnétiques - électriques en haute fréquence concernent la caractérisation des matériaux 

magnétiques. Les ferrites, par exemple, ont leurs propriétés physiques très généralement 

décrites par leur seule perméabilité complexe, mais des études récentes [Blache-95, Fouassier-

98] permettent de mettre en avant l'incidence des propriétés diélectriques de ces matériaux. 

Cette influence est en effet non négligeable à partir de quelques dizaines de kHz. 

L'objectif de ce travail de recherche est d'étudier les effets d'interaction magnétique -

électrique dans les composants électromagnétiques et de développer des méthodes 

numériques spécifiques destinées à la modélisation des systèmes complets des équations 

électromagnétiques. 

La présentation du travail a été structurée en 4 chapitres. 
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Le premier chapitre présente les propriétés physiques complexes des ferrites en haute 

fréquence. Les ferrites « doux », les problèmes liés à leur fabrication ainsi que les applications 

de ces matériaux seront abordés. 

La perméabilité et la permittivité complexes seront définies pour ces matériaux ainsi que les 

expressions pour représenter les pertes. Nous montrerons les limites des méthodes de 

caractérisation classiques. 

Les données fournies par les constructeurs de ferrites, basées sur une approche 

magnétostatique, sont insuffisantes pour représenter correctement et complètement le 

comportement du matériau, particulièrement au-delà de quelques centaines de kHz. Pour 

remédier à ces manquements, nous présentons, dans le chapitre III, une nouvelle méthode de 

caractérisation de ces matériaux. 

Le deuxième chapitre rappelle les bases de la modélisation électromagnétique, les équations 

de Maxwell et les différents modèles rencontrés dans la pratique, notamment 

l'électrodynamique et le magnétodynamique. Les formulations générales 3D seront réécrites 

avec des propriétés physiques complexes suivant deux approches: les formulations du type 

« électrique» et les formulations du type «magnétique ». 

Une hypothèse bidimensionnelle cartésienne et l'autre axisymétrique seront appliquées à la 

formulation en potentiel vecteur magnétique et à un cas particulier de la formulation en 

champ magnétique. Nous montrerons ensuite comment réaliser le couplage des équations 

électromagnétiques avec les équations de circuit. En particulier pour la prise en compte des 

conducteurs massifs en 2D cartésien et axisymétrique. 

Le troisième chapitre présente la validation, par la méthode des éléments finis, d'une méthode 

originale de caractérisation des ferrites [Fouassier-98]. L'idée directrice de cette démarche y 

est présentée, ainsi que les précautions expérimentales à respecter dans les mesures à effectuer 

et les modèles analytiques mis en jeu pour déduire les paramètres recherchés. Les hypothèses 

utilisées pour les modèles analytiques seront validées à l'aide des formulations éléments finis 

en 2D et 3D. Les calculs des profils de champ à l'intérieur d'un échantillon torique de ferrite 

en 2D et 3D, permettent aussi de déterminer le domaine de validité de cette approche 

analytique (l'influence de la hauteur et d'une métallisation sur les faces du tore, les répartition 

des spires, etc.). 

Finalement, au cours du quatrième chapitre, les interactions magnétiques électriques et les 

problèmes des capacités parasites seront présentés. La représentation d'une inductance simple 

par différents circuits équivalents est tout d'abord présentée. Dans le cas électrostatique, les 

bobinages en continu - discontinu, en couche ou en galette et les répartitions des potentiels 

seront étudies. En magnétodynamique, une analyse plus complète des équations de Maxwell 

- 14 -



lntroduction Générale 

sera nécessaire. Quelques études récentes sur les effets des interactions magnétiques 

électriques en haute fréquence seront présentés. Enfin, une formulation 2D axisymétrique 

couplée avec les équations de circuit est mise en œuvre pour résoudre un problème de 

capacité parasite dans les bobines axisymétriques haute fréquence. 
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Chapitre 1 Les propriétés physiques complexes des ferrites en haute fréquence 

1. INTRODUCTION 

Contrairement aux matériaux ferromagnétiques, les ferrites au manganèse-zinc, très utilisés 

pour réaliser les composants de convertisseurs statiques, sont bien représentés par de modèles 

linéaires. L'expérience montre en effet que, tant que l'induction maximum n'est pas trop 

proche de la saturation, la perméabilité effective de ces matériaux varie assez peu avec 

l'amplitude de l'excitation appliquée. 

Les propriétés linéaires des ferrites sont très généralement décrites par leur seule perméabilité 
complexe Ji . Parfois, la résistivité continue p vient compléter les donnés précédents. La 

détermination de la perméabilité repose, de façon standard, sur une théorie magnétostatique 

peu adaptée en haute fréquence. 

L'influence des propriétés diélectriques de ces matériaux dès quelques dizaines de kHz, est 

non négligeable, car aux courants de conduction s'ajoutent des courants de déplacement 

importants. La permittivité réelle élevée peut entraîner, à des fréquences relativement basses 

pour des ferrites de grandes dimensions, un renforcement du champ au cœur du matériau, et 

donc une saturation locale ou des pertes supplémentaires, non prévisibles à l'aide des données 

standards. La prise en compte de la résistivité (partie imaginaire de la permittivité) ne permet 

pas à elle seule, de parvenir à une estimation réaliste des pertes. Seule la prise en compte de la 

perméabilité complexe mène à des prévisions fiables. 

La modélisation du comportement linéaire des matériaux homogènes et isotropes utilisés en 

régime harmonique passe donc par la connaissance des deux grandeurs complexes qui les 
caractérisent : Ji et "8 . Le préalable indispensable à toute prévision est donc l'estimation de 

ces grandeurs physiques complexes, à la fréquence de travail. 

Dans ce chapitre est présenté le matériau magnétique ferrite et ses caractéristiques physiques 

complexes, les limites des méthodes de caractérisation classiques, et l'importance d'une 
caractérisation basée sur le couple Ji et "8 pour une étude en régime harmonique haute 

fréquence. 
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II. LES FERRITES 

Les ferrites sont des oxydes magnétiques qui ont été découverts au début du siècle. 

Cependant, il a fallu attendre la publication, en 1948, des travaux de Louis Néel sur le 

ferrimagnétisme (par opposition au ferromagnétisme) pour comprendre leur fonctionnement. 

Ces travaux, qui lui ont valu le prix Nobel de Physique en 1970, décrivent les propriétés 

magnétiques statiques de ces matériaux, et notamment leur aimantation à saturation et leur 

température de transition. Par la suite, on trouva de nombreuses applications de ces nouveaux 

matériaux, notamment en haute fréquence, car leur résistivité électrique élevée, caractéristique 

de la plupart des oxydes facilitait leur emploi dans ce domaine. [Fouassier-98] 

Les ferrites "doux" sont constitués de petits cristaux d'une taille typique de 10 à 20 J.UIl 

[Snelling]. A l'intérieur de ces cristaux, pour une température inférieure à la température de 

Curie, se forment des domaines baptisés « domaines de Weiss» dans lesquels les moments 

magnétiques élémentaires sont déjà alignés [Talbot-93, Berdai-93]. L'excitation magnétique 

FI générée par un bobinage proche déplace et aligne progressivement, en fonction de son 

amplitude, les domaines suivant la direction imposée par FI. 

8' 

1 

_H 

Fig. 1.1 : Alignement des domaines suivant les champs d'excitation 

Si le bobinage est parcouru par un courant alternatif, l'excitation magnétique FI et l'induction 

Ï3 décrivent un cycle d'hystérésis assez semblable à celui des matériaux ferromagnétiques 

(Fig. l.2). 
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Fig. 1.2 : Courbe d'hystérésis 

On définit en particulier un champ coercitif fic et une induction rémanente au repos Br' De 

l'aire de cette courbe d'hystérésis on déduit les pertes pendant un cycle du matériau [Lousseau-

96]. On les divise généralement en trois catégories: les pertes par hystérésis, les pertes par 

courant de Foucault et les pertes par relaxation [Hess-9~, Saotome-97]. En pratique la 

distinction entre ces trois types de pertes se fonde sur l'hypothèse que la première est 

proportionnelle à la fréquence et la seconde à son carré. 

Les pertes par courants de Foucault sont dues aux courants induits circulant dans le matériau 

sous l'effet du champ électromoteur. Ces courants créent un champ qui s'oppose au champ 

magnétique qui les a engendrés [O'kelly-72]. Ces pertes dépendent essentiellement de la 

résistivité du matériau et augmentent avec la fréquence. Les pertes par relaxation (ou encore 

pertes par résonance ferromagnétique), dues aux mécanismes de rotation et de déplacement 

des parois des domaines, sont également très présentes à fréquence élevée. 

II.l. Les ferrites "doux" 

Outre leur résistivité et leur perméabilité, le paramètre qui caractérise les ferrites est 

l'aimantation à saturation Ms, qui peut varier de 150 à 600 mT. Plus l'aimantation peut se 

déplacer facilement sous l'action d'un faible champ magnétique extérieur, plus le matériau est 

"doux" et sa perméabilité est élevée. Par opposition on appelle ferrite "dur" un ferrite difficile 

à aimanter, présentant un champ coercitif et une induction rémanente élevés [Fouassier-98]. 

Les ferrites "doux", dont nous parlons ici, permettent de couvrir des fréquences de 

fonctionnement allant de quelques kHz à quelques centaines de MHz et sont utilisés dans des 

domaines comme la conversion d'énergie ou le traitement de signal. Ils se présentent sous 
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l'aspect de noyaux solides dont les formes sont standardisées, les plus connus étant sans doute 

les tores, les noyaux E et dérivés, les pots RM ou FP et, les planars. Gris, sombres ou noirs, ils 

sont très durs et très cassants. Ce sont des céramiques chimiquement inertes que l'on peut 

considérer comme isotropes et homogènes. En revanche, leur composition exacte et leur mode 

de fabrication ne sont pas connus du public, car ils font partie du savoir-faire de chaque 

fabricant. Chacun d'eux en a plus d'une dizaine dans son catalogue et les propose sous 

diverses références telles que 3F3 chez Philips, 505 chez Sagem, N67 chez Siemens ou T9 

chez TPC ... 

L'appellation ferrite "doux" recouvre ainsi une variété importante de composés dont la 
formule générique est MeFe204, où Me représente des métaux de transition comme le 

manganèse (Mn), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le cobalt (Co), le cuivre (Cu), le fer (Fe), ou 

encore des éléments comme le magnésium (Mg) ou le lithium (Li). Ces oxydes sont 

caractérisés par un comportement magnétique en dessous d'une température, baptisée 

«température de Néel », dépendant de leur composition [Fouassier-98]. 

Les deux types de ferrites doux les plus utilisés se distinguent par leurs fréquences 

d'utilisation. Les ferrites MnZn sont destinés principalement à un fonctionnement de 

puissance de 10kHz à 1 MHz (et même jusqu'à 3 MHz pour les dernières évolutions de 
matériaux intégrant certains additifs). Leur formule générique est MnxZnyFezFe204 avec x + 

y + z = 1, le réglage des coefficients x, y et z étant l'un des paramètres qui déterminent la 

plage de fréquence. Leurs aimantations sont parmi les plus élevées Gusqu'à 0,6 T) mais leurs 

résistivités électriques restent parmi les plus faibles (inférieures ou égales à quelques am). 

Les ferrites NiZn, de formule NixZni_xFe204, couvrent la gamme de fréquences de 1 MHz à 

500 MHz. Les aimantations à saturation sont plus modestes (inférieures à 450 mT) mais leurs 

résistivités électriques sont nettement plus élevées Gusqu'à 105 nm), ce qui en fait de ces 

matériaux très adaptés aux hautes et très hautes fréquences [Lebourgeois-97]. Leur 

perméabilité initiale peut être comprise entre 10 et 1000. 

II.2. Une fabrication difficile 

Les moyens d'élaboration des ferrites sont les mêmes pour toutes les familles (spinelles, 

grenats, hexaferrites ... ). Ce sont des procédés d'élaboration de poudres, suivis d'une étape de 

cuisson à haute température appelée « frittage ». 

Les matières premières utilisées pour produire des ferrites "doux" sont les oxydes ou les 
carbonates de métaux: Fe204, Mn304, NiO, ZnO ... Après mélange des poudres suivant les 

proportions de la recette du fabriquant et du matériau voulu, l'ensemble est pré fritté à plus de 
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1000°C, ce qui le transforme déjà en ferrite. Le solide obtenu est alors rebroyé pour obtenir 

une taille de grain précise. 

Ces grains sont ensuite mélangés à un liant organique pour assurer leur cohésion avant 

cuisson, ainsi qu'à certains additifs plus ou moins secrets comme de l'oxyde de calcium ou de 

la silice. Ces additifs sont, entre autres, destinés à augmenter la résistivité entre grains. Le tout 

est alors mis en forme pour constituer une pièce, le plus souvent par pressage. Cette pièce est 

ensuite portée à haute température, entre 1200°C et 1500°C, pour souder les grains entre eux. 

Au cours de ce frittage, les surfaces se rétractent de 10 à 20% par rapport à la forme 

précédente, ce qui fait quelquefois apparaître des fissures et rend difficile la maîtrise des 

dimensions finales de la pièce. La dispersion obtenue est, typiquement, de l'ordre de 2% 

[Fouassier-98]. 

La montée en température et la composition de l'atmosphère pendant le frittage influent 

également sur la microstructure et la composition chimique du ferrite final. La précision du 

suivi de ces paramètres influe, de manière importante, sur les performances magnétiques. Les 

développements en cours visent essentiellement à maîtriser, le plus précisément possible, le 

retrait, ce qui est primordial pour la miniaturisation des noyaux [Hebdo-98]. Cette maîtrise 

réduirait les opérations d'usinage destinées à rattraper les écarts de forme. 

II.3. Application à l'Electronique de Puissance 

Chaque fabricant décline sa gamme de ferrites en une vingtaine de variétés, optimisées 

principalement pour une plage de fréquence et un mode de fonctionnement donnés. Pour les 

utilisations de l'Electronique de Puissance [Microspire-97], nous ne retiendrons que les 

ferrites de type MnZn et NiZn. 

Les ferrites de type MnZn sont caractérisés par l'induction à saturation (la plus élevée des 

ferrites, jusqu'à 0,6 T), mais aussi par une résistivité électrique de l'ordre de 1 am, qui ne leur 

permet pas de monter très haut en fréquence. Leur perméabilité initiale est relativement 

élevée; elle varie, suivant la fréquence maximum d'utilisation visée, de 15000 pour les 

matériaux de fréquence faible à 1000 et moins pour les fréquences élevées, avec des pointes à 

23000 pour des matériaux de laboratoire. Une perméabilité élevée constitue parfois un atout. 

Elle permet, par exemple, de réduire le nombre de spires des bobinages et, en conséquence, 

les pertes dans les conducteurs, la question principale étant l'optimisation des pertes dans 

l'ensemble du composant. Il faut noter, pour relativiser ces valeurs, que les perméabilités 

initiales sont spécifiées, dans les catalogues, avec une précision de 25 à 30% pour les noyaux 

sans entrefer [Fouassier-98]. 
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Les principales applications des ferrites MnZn peuvent se classer en deux catégories: 

Des applications fort niveau ou de puissance, où le ferrite est destiné à transférer ou à 

stocker de l'énergie sous fonne magnétique. Les transfonnateurs et inductances 

d'alimentation à découpage et des convertisseurs entrent dans cette catégorie. 

Des applications bas niveau, où l'induction du ferrite ne dépasse pas quelques centièmes 

de l'aimantation à saturation. C'est le cas des composants utilisés pour filtrer ou 

transmettre un signal. 

Actuellement, l'essentiel de la production mondiale est destiné aux alimentations qw 

fonctionnent entre 30 et 100 kHz. Les ferrites de puissance sont optimisés au fur et à mesure 

de l'évolution des applications et des autres composants (les actifs, comme les transistors). 

Cette optimisation est surtout en fonction de la gamme de fréquence, mais elle tient compte 

également de la température et de l'induction de fonctionnement. Il faut signaler que, lorsqu'on 

utilise un ferrite de puissance à haute fréquence, on diminue son induction de fonctionnement 

: à 100 kHz, les inductions de fonctionnement sont situées aux alentours de 200 mT, alors qu'à 

1 MHz, on les choisit autour de 50 mT [Lebourgeois-97]. 

Concernant le filtrage, en électronique de puissance on distingue le filtrage en ligne et le 

filtrage en mode commun. C'est ce dernier qui nécessite de très fortes impédances et donc des 

matériaux haute pennéabilité (10000, voire plus). 

Par rapport aux ferrites du type NiZn, eux, sont caractérisés par des résistivités qui atteignent 

106 Om. C'est la raison pour laquelle ils sont adaptés à des fonctionnements à fréquences 

élevées, de 1 MHz à 500 MHz. Cependant, leur induction maximum est limitée à 0,45 T et 

leur pennéabilité initiale ne varie qu'entre 1000 et 10. Leurs applications principales en bande 

HF, VHF et UHF concernent les transfonnateurs de puissance large bande, les coupleurs et les 

inductances de choc pour les applications fort niveau. Dans les domaines bas niveau, on les 

exploite pour réaliser des inductances à fort coefficient de surtension pour le filtrage et les 

barreaux d'antennes . Dans tous les cas ils sont destinés à accroître la compacité des appareils 

en diminuant les volumes des composants inductifs [Lebourgeois-97]. 

III. LA PERMEABILITE COMPLEXE 

Dans l'hypothèse d'un comportement linéaire, le principal inconvénient lié à l'utilisation du 

couple de valeurs réelles (p, f.1,) pour caractériser un matériau magnétique conducteur, vient du 

fait que les propriétés hystérétiques du matériau ne sont pas prises en compte. En régime 

sinusoïdal, l'utilisation d'une pennéabilité complexe introduit un déphasage entre l'excitation 
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H et l'induction Ë . Dans ces conditions, le cycle Ë (fi) est elliptique. Sa surface non nulle 

pennet de rendre compte des pertes, tout en conservant l'hypothèse de linéarité. Cette 

approche n'interdit pas la prise en compte d'une résistivité, si bien que les pertes par hystérésis 

et par courants de Foucault, peuvent être étudiées simultanément. 

111.1. Définition de la perméabilité complexe 

Qu'il s'agisse d'effet microscopique où d'effet macroscopique, le régime magnétodynamique se 

caractérise par un déphasage temporel entre l'induction Ë et le champ d'excitation fi. Une 

façon d'introduire ce déphasage en régime harmonique est de lier ces grandeurs par une 

pennéabilité complexe. 

En utilisant la notation complexe, l'excitation et l'induction s'écrivent respectivement: 

fi = fio e jca (1.1) 

(1.2) 

Axe imaginaire 

B 

Axe réel 

Fig. 1.4 : Déphasage entre Ï3 et fi 

La pennéabilité complexe est définie par : 

- -
B=JiH (1.3) 

Elle peut s'écrire sous fonne d'un module et d'une phase 

(1.4) 
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ou sous forme d'une partie réelle et d'une partie imaginaire: 

Ji = Po Cu' - j pli) (1.5) 

Ainsi, la perméabilité d'un matériau homogène et isotrope est un nombre complexe p qui peut 

varier avec la fréquence. Bien entendu, cette grandeur peut également dépendre des 

paramètres qui déterminent l'état physique du matériau (température, pression, ... ). 

Pour caractériser le fonctionnement linéaire d'un matériau magnétique doux, les fournisseurs 

de ferrites donnent les deux composantes Ji et Ji' de sa perméabilité relative à la fréquence de 

travail. 

La perméabilité complexe est largement utilisée pour caractériser expérimentalement le 

comportement des matériaux en fréquence. Les deux composantes de la perméabilité sont 

tracées en fonction de la fréquence. 

Fréquence (Hz) 

Fig. 1.5 : Perméabilité magnétique en fonction de la fréquence 

Ce type de courbe est une donnée standard dans le cas des ferrites doux : l'augmentation de la 

partie imaginaire est l'image de l'augmentation des courants induits qui diminuent la section 

efficace du matériau. La chute de la partie réelle donne la limite d'utilisation en fréquence du 

matériau. 

Utiliser une perméabilité complexe pour représenter le comportement magnétique d'un 
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matériau suppose l'acceptation d'une loi approchée pour décrire le comportement de ce 

matériau. 

Cette loi était une dépendance linéaire, cela implique une simplification considérable de la 

forme du cycle d'hystérésis, qui se justifie aux bas champs, mais s'éloigne rapidement de la 

réalité dès que l'on sort de la zone de linéarité du matériau. 

C'est donc par cette ellipse (Fig.l.6) que nous allons approcher le cycle d'hystérésis réel. Selon 

les matériaux et les situations étudiées, cette approximation peut s'avérer suffisante ou au 

contraire, trop grossière. Cependant, un point demeure certain : la perméabilité complexe est 

la manière la plus simple de tenir compte des pertes magnétiques, et aussi, la plus économique 

en calcul. 

B 

Br = Bo sin<p 

H 

Fig. 1.6 Cycle d'hystérésis lié à la perméabilité complexe 

Notons enfin que la perméabilité complexe n'a de sens que dans un milieu continu isotrope et 

homogène. Les équations de Maxwell appliquées à l'optique exploitent de telles grandeurs 

[Keradec-94/2] , mais elles cessent d'être applicables dès que les longueurs d'ondes impliquées 

sont du même ordre que la taille des inhomogénéités (rayons X). Il faut donc s'attendre à des 

limitations semblables lors de l'emploi de la perméabilité complexe. 

L'ensemble du raisonnement conduit ici avec la perméabilité complexe s'applique également à 

la permittivité. Avec les mêmes hypothèses concernant la linéarité, la permittivité complexe 

"6, peut être définie par : 

"6 = Co (c'- jc") (1.6) 
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et elle permet une modélisation des pertes diélectriques. La valeur de B' correspond à la 

permittivité réelle et B" est associé aux pertes diélectriques. L'angle de perte 6 est défini par: 

B" 
tan6=-

B' 
(l.7) 

111.2. Pertes dans les matériaux ma2nétigues 

En régime dynamique, la puissance traversant une surface fermée S est égale au flux de 

vecteur Poynting S p à travers cette surface, soit: 

(l.9) 

En régime sinusoïdal on obtient la représentation de S p sur une période en partant des 

composantes complexes des champs: 

où * = complexe conjugué 

En développant la divergence de S}', on obtient: 

divSp = div (Ë x Fr) = Fr . rotË - Ë . rotH" (1.10) 

Le modèle mathématique régissant le comportement électromagnétique du matériau en régime 

harmonique est issu des équations de Maxwell, auxquelles sont associées les lois de 

comportement du milieu supposé linéaire, homogène et isotrope. Ces équations se résument 

amSI: 

rotË = - jm Ji H (1.11) 

- - -
et rotH = J + jmD 

- - - E - -
rotH = J + jmD = - + jmD = jmsE (1.12) 

p 
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et la loi constitutive du matériau: B=Ji H (1.13) 

On peut maintenant lier la divergence de S p aux grandeurs caractéristiques du matériau: J.l 

et &" 

divS p = H· . (- j 0) JiH) - Ë . 00) &"Ë )" 

En remplaçant alors Ji et &" par leurs expressions complexes : 

- 1_12 1_12 1_12 1_12 
divSp = -O)(p" H + c" E ) - jO)(p' H - c'E ) (1.14) 

La puissance complexe fournie au système s'exprime alors comme suit: 

(1.15) 

La partie réelle de cette puissance (puissance active) est la partie dissipée, alors que la partie 

imaginaire (puissance réactive) est une partie échangée alternativement et temporairement 

stockée par le système sous forme d'énergie interne. 

IV. LIMITES DES METHODES DE CARACTERISATION 
CLASSIQUES 

Plusieurs observations expérimentales [Blache-9512], suggèrent que les méthodes de 

caractérisation utilisées actuellement par les fournisseurs de ferrites sont insuffisantes pour 

représenter correctement et complètement le comportement du matériau, particulièrement au­

delà de quelques dizaines de kHz. 
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Dès que l'on admet l'existence de courants de conduction et lou de déplacement dans un 

matériau, les méthodes habituelles de caractérisation, basées sur la magnétostatique 

[Goldfarb-87, Thottuvelil-90, Gradzki-91, Peuzin-96], peuvent être remises en cause. Si des 

effets de peau interviennent, les mesures traditionnelles ne donnent plus, pour la valeur de 
l'induction B (et donc pour celle de la perméabilité Ji) , qu'une moyenne spatiale et la relation 

t/J = B . S , exploitée durant les caractérisations courantes, n'est plus valable. 

Cette remarque, déjà applicable à un matériau conducteur lorsque les effets de peau 

interviennent, est plus pertinente encore dans le cas des ferrites car la permittivité élevée 

facilite la circulation du courant de déplacement. 

Une étude critique des méthodes de caractérisation des matériaux magnétiques utilisées par 

les constructeurs a été menée au Laboratoire au cours de précédents travaux relatifs à des 

fontes [Blache-95/2]. Il a été montré que la connaissance du couple réel (jJ, p), souvent le seul 

pris en compte au cours de la modélisation, est insuffisante pour traduire correctement le 

comportement d'un matériau magnétique conducteur. Il est apparu, en outre, que la 

caractérisation standard devenait fausse à partir de fréquences parfois très basses, pour 

lesquelles l'épaisseur de peau devenait plus petite que les dimensions transversales du circuit. 

La ventilation des pertes qui en était déduite, hystérésis et courants de Foucault, reposait plus 

sur un à priori théorique que sur une évidence expérimentale. Il faut donc tenir compte à la 
fois d'une perméabilité complexe Ji et d'une résistivité p , ainsi que de la variation de ces 

paramètres avec la fréquence. L'introduction de la perméabilité complexe permet, en régime 

linéaire, d'approcher le cycle d'hystérésis réel par une ellipse de même surface (Fig.l.2). 

La même critique s'applique à la caractérisation des ferrites haute fréquence. Ces derniers ne 

sont caractérisés, que par leur perméabilité complexe et, éventuellement, leur résistivité en 
continu (Fig.I.3). Ces caractérisations basées sur l'hypothèse magnétostatique (t/J = Ï3 . S), ne 

prennent pas en compte le creusement de l'induction, résultant des courants qui circulent en 

haute fréquence. Les paramètres j.ls et Ji"S (avec "s" comme "statique") ne sont donc pas des 

paramètres purement magnétiques, puisqu'ils incluent cet effet. 
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Fig. 1.3 : Perméabilité complexe du 3F3 (Philips) (avec p Dc = 1 ohm m) 

On a coutume d'admettre que le ferrite est un isolant électrique, si bien que la plupart du 

temps on ne parle que de ses propriétés magnétiques. Une telle description s'avère pourtant 

insuffisante pour expliquer certains phénomènes constatés en pratique. Par exemple, le noyau 

ferrite de certains transformateurs très haute tension (plusieurs kV) est souvent relié à la 

masse par les fabricants de matériel dans le but d'assurer la sécurité des personnes (un courant 

peut circuler à travers le noyau !). Pour réaliser un transformateur d'intensité haute fréquence, 

il faut veiller à ne pas plaquer les spires sur le noyau ferrite car des courants capacitifs peuvent 

alors circuler entre les spires et le noyau, qui se comporte comme un matériau conducteur. 

Ceci amène un effet de shunt capacitif de l'enroulement et un abaissement de la fréquence de 

coupure haute du transformateur. Donc, on peut penser à un phénomène de conduction des 

ferrites [F ouassier-98]. 
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v. CONCLUSION 

La connaissance du comportement des ferrites utilisées dans les composants haute fréquence a 

progressé nettement grâce à une nouvelle approche des méthodes de caractérisation des 

matériaux magnétiques. 

L'introduction d'une permittivité complexe est indispensable pour bien représenter le 
comportement des matériaux magnétiques. Le couple (Ji ,"&), permet de calculer, de façon 

bien plus réaliste, les pertes en haute fréquence. 

Contrairement aux méthodes normalisées encore en vigueur, la méthode proposée dans le 

chapitre III est basée sur la mesure de deux impédances (électrique et magnétique) 

complémentaires. Elle permet d'accéder, à toute fréquence, aux données perméabilité et 

permittivité complexes en utilisant que des relations analytiques simples. 
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Chapitre 11 L'étude du champ électromagnétique 

1 . INTRODUCTION 

Dans l'étude des champs électromagnétiques, plusieurs modèles mathématiques et 

numériques sont destinés à déterminer leurs répartitions dans les dispositifs électrotechniques. 

En partant des équations de Maxwell, différents modèles, statiques ou dynamiques 2D ou 3D, 

généralement simplifiés par quelques hypothèses, sont adaptés aux méthodes numériques. 

Très vite la modélisation des systèmes électrotechniques a fait apparaître la nécessité de 

coupler les équations magnétiques avec les équations de circuits électriques. Durant ces dix 

dernières années, de nombreuses recherches ont été menées dans ce sens. La plupart d'entre 

elles concernent des dispositifs comprenant des inducteurs massifs ou bobinés, reliés à des 

circuits comportant des composants commandés (transistors, thyristors) ou non-linéaires 

(diodes) et dont l'évolution au cours du temps est recherchée. 

La première partie de ce chapitre résume les équations de Maxwell et leurs relations 

constitutives. La deuxième partie présente les modèles électromagnétiques statiques et 

dynamiques, avec ses formulations correspondantes. Ensuite, dans la troisième partie du 

chapitre, la méthode de couplage avec les équations de circuit électrique est exposée. Les 

méthodes de couplage et d' analyse de circuit sont choisies. 

Finalement, la dernière partie présente quelques aspects pratiques de la réalisation du 

couplage « équations de circuit - équations électromagnétiques », dans le cas d'un inducteur 

massif. 
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II. LES EQUATIONS DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

Les équations de Maxwell constituent un système d'équations aux dérivées partielles que 

régissent les phénomènes électromagnétiques classiques. Le champ électrique Ë, l'induction 

électrique D, l'induction magnétique B et le champ magnétique fi, caractérisent le champ 

électromagnétique [Bastos-89]: 

- - aD 
rotH=J+- (2.1) 

at 
- aB 

(2.2) rotE=--
at 

divB = 0 (2.3) 

divD = p (2.4) 

J est la densité de courant de conduction et p, la densité de volume de la charge électrique. 

L'équation (2.1) est la généralisation de la loi d'Ampère et l'équation (2.2) est appelée la loi de 

Faraday. Elles constituent les équations dites d'évolution, alors que les équations (2.3) et (2.4) 

constituent celles dites de conservation [Bastos-89]. 

Les équations (2.1-2.4) ne sont pas suffisantes pour déterminer le champ électromagnétique et 

il convient d'ajouter les lois de comportement établissant des relations de dépendance entre les 

couples D et Ë, B et fi , J et Ë; ces relations expriment les propriétés de matériaux. Il 

s'agit de: 

J = IICTIIË 

D =II&IIË 

B = Ilpll fi 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

où 11&11 est le tenseur de la permittivité électrique, Ilpllle tenseur de la perméabilité magnétique 

et IICTllle tenseur de la conductivité électrique. 

Dans les cas les plus simples, les coefficients &, f.L et CT sont des constantes scalaires. Plus 

généralement, ils dépendent de la position du point considéré (pour un matériau linéaire 

isotrope), d'une anisotropie du matériau (cas dans lequel les coefficients deviennent alors des 

tenseurs associés à des formes bilinéaires positives) et souvent de l'intensité du champ local, 

par exemple, f.L = f.L(fI), & = &(Ë) et CT = CT(Ë). 

- 36 -



Chapitre II L'étude du champ électromagnétique 

Un cas particulier est celui constitué par les aimants permanents, qui sont caractérisés par 

l'induction rémanente. Lorsque le champ magnétique appliqué à un tel matériau s'annule, il 

subsiste une induction dite rémanente, notée Br. Pour ce type de matériau, la relation (2.7) est 

exprimé par: 

(2.8) 

Dans l' interface entre les matériaux avec propriétés constitutives différents, lors du passage 

d'un milieu à un autre, les grandeurs subissent des discontinuités et les conditions suivantes 

sur les vecteurs du champ électromagnétique sont vérifiées: 

(H 2 - HI )x n = ] s (2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

- - - -
ou BI' HI' E l ' DI et B2' H 2 ,E2 , D2 sont les grandeurs physiques de part et l'autre de 

l'interface, p est une densité surfacique de charge sur l'interface, ] s est une densité de 

courant surfacique et n la normale associée à l'interface. 

Les équations expriment que les composantes tangentielles du champ électrique et celle 

normale de l'induction magnétique sont continues, et que les composantes tangentielles du 

champ magnétique et normale de l'induction électrique sont discontinues par la présence 

respectives d'un courant surfacique et des charges électriques. 

III. LES MODELES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 

A partir d' ici quelques simplifications doivent être prises en compte avant de présenter les 

modèles électromagnétiques. Par la suite, on considère les modèles en régime dynamique et 

les milieux homogènes, isotropes et linéaires. La perméabilité et la permittivité des matériaux 

magnétiques seront considérées complexes (Ji,&) et suivent les relations (1.5) et (1.6) 

conformément à ce qui a été montré dans le chapitre précédent. 
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Nous ne pouvons pas résoudre directement les équations précédentes (2.1 - 2.8). D'une part 

nous souhaitons réduire le nombre d'inconnues, d'autre part certaines des composantes des 

grandeurs physiques sont fortement discontinues aux frontières entre les matériaux de 

propriétés différentes. Dans le contexte des éléments finis nodaux nous utilisons le plus 

souvent des potentiels de différents types, continus, à partir desquels la valeur du champ peut 

être dérivée. En fonction de la signification physique des potentiels nous distinguons deux 

groupes de fonnulations: les fonnulations à potentiels du type électrique et les fonnulations à 

potentiels du type magnétique. Les potentiels du type électrique sont le potentiel scalaire 

électrique et le potentiel vecteur magnétique. Le potentiel scalaire magnétique et le potentiel 

vecteur électrique sont du type magnétique. 

111.1. Les modèles dynamiques généraux 3D 

Le traitement des régimes variables dans le temps doit se faire, dans le cas général, en 

utilisant une méthode "pas à pas" dans le temps. Dans le cadre de la méthode des éléments 

finis, cela se traduit par un grand nombre de résolutions (une à chaque pas de temps) et donc 

par un temps de résolution généralement très long. Pour cette raison, il est intéressant de 

considérer le cas particulier du régime pennanent sinusoïdal lorsque les sources d'excitation 

sont elles-mêmes sinusoïdales et que les matériaux ont un comportement linéaire. 

En effet, dans ce cas, la solution pourra être obtenue par une seule résolution en utilisant la 

notation complexe[Meunier-92]. 

Lorsque les alimentations sont sinusoïdales et les matériaux linéaires, le fonnalisme complexe 

consiste à considérer toute grandeur, en fonction du temps, comme étant la partie réelle d'une 

grandeur complexe. 

Si la grandeur est de la fonne: 

A(x, t) = Am(x )cos[w t + rp (x)] (2.13) 

avec Am l'amplitude, rp(x) la phase et OJ la pulsation d'alimentation, 

on lui associe une grandeur complexe, appelée phaseur, d'expression: 

A = Am(x )e J9>(x) (2.14) 

La grandeur physique peut être retrouvée en prenant la partie réelle de (2.14). 
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Le régime sinusoïdal établi, peut être déterminé en résolvant le système complexe résultant de 

la substitution des grandeurs en fonction de temps par les phaseurs associés. Conformément à 
a 

la relation de définition, l'opérateur de dérivée temporelle se transforme en un facteur at 
j (j) , où j représente l'unité imaginaire. 

III. 1. 1. Modèle électrodynamique 

Le modèle présenté a comme objectif de modéliser un dispositif qui prend en considération 

deux phénomènes physiques: les courants de conduction et les courants de déplacement. La 

similitude des deux grandeurs a été trouvée par Maxwell en supposant qu'elles sont toutes les 

deux sources d'un champ magnétique fI et donc, dans un régime sinusoïdal, s'écrit: 

- - aD - -
rotH = J + - = J + j OJ D at (2.15) 

où J est la densité de courant de conduction et D l'induction ou le déplacement électrique. A 

partir de (2.1), une densité de courant total J T peut être dérivée telle que: 

(2.16) 

La densité de courant de déplacement J D fait intervenir un aspect temporel dans la 

modélisation puisque: 

- aD -
J D =-=jOJD at (2.17) 

Dans le cas d'une étude en régime harmonique, il est possible de tenir compte de la variation 

de la permittivité complexe donné par la relation (1.6) en fonction de la fréquence. Un tel 

changement de domaine n'est cependant possible que si la linéarité du problème physique est 

assurée. 

Si le modèle électrodynamique est placé dans un domaine fréquentiel, la densité de courant 

total complexe J T est définie par : 

- - - -
J r = G" E + j(j)D = jOJsE (2.18) 

La partie imaginaire de la permittivité peut être interprétée comme une conductivité 
dépendante de la pulsation (G" = OJ 6 06" et 6 = 6 06') et finalement: 
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(2.19) 

Grâce à ces restrictions fréquentielles et que rot Ë = 0, on peut alors supposer que le champ 

électrique dérive d'un potentiel scalaire électrique V: 

Ë = -gradV (2.21) 

Puis, en considérant la divergence de (2.15) 

(2.22) 

on obtient avec (2.21) l'équation à résoudre pour le modèle électrodynamique: 

div ((0- + jmE) gradV) = 0 (2.23) 

Cette équation présente une conductivité complexe qui dépend de la pulsation. Cependant, 

elle est valable dans le milieu conducteur et dans le milieu diélectrique. 

III.1.2. Modèle magnétodynamique 

La magnétodynamique consiste en une étude des phénomènes électromagnétiques couplés, en 

régime dynamique. Typiquement, un problème magnétodynamique est décrit par des 

inducteurs (dans lesquels circulent des courants variables en fonction du temps et dans 

lesquels aucun courant de Foucault n'est supposé se développer), ainsi que par des régions 

composées des matériaux magnétiques saturables ou non-saturables, des conducteurs où 

peuvent circuler de courants induits et enfin par une boite d'air englobante. 

Pour une modélisation de tous les phénomènes électriques et magnétiques à basse et à haute 

fréquence, un modèle intégrant toutes les équations de Maxwell est indispensable. Dans le cas 

de l'étude des composants en fréquence élevée, une seule simplification est adoptée. Elle 

concerne la variation temporaire des grandeurs qui est supposée sinusoïdale. Cela permet de 

mener une étude harmonique [Morweiser-92]. 

Dans le cadre de ce modèle magnétodynamique, quelques formulations ont été développées et 

ont été utiles dans différents domaines de la modélisation. Une des formulations les plus 

générales est celle du type électrique, comme la formulation A-V qui repose sur le potentiel 

vecteur magnétique A et le potentiel scalaire électrique V. Elle permet en particulier un 

couplage aisé entre le domaine d'étude traité par la méthode numérique et les circuits 
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d'alimentations. En réalité elle ne pose pas de problème de connexité comme les formulations 

du type magnétique (Ex: formulation f <D). Cependant ces dernières connaissent désormais 

un fort développement en raison de leur caractère économique et des résultats qu'elles 

engendrent. 

111.1.2.1. Les potentiels du type électrique 

La relation div Ë = 0 est vérifiée lorsque nous dérivons la densité du flux magnétique d'un 

potentiel vecteur A tel que : 

- -
B = rot A (2.24) 

- - -
quel que soit le champ vectoriel A, car div (rot A) = 0 , V A . 

Le potentiel vecteur est défini au gradient d'une fonction scalaire f prés. Si A est tel que 

A'= A + grad(f) (2.25) 

A' est aussi solution, car rot (grad f) = 0, V f . Afin d'assurer l'unicité de la solution en 

potentiel, il faut donc imposer une contrainte supplémentaire, une condition de jauge. Les 

deux jauges les plus utilisées sont les jauges de Coulomb [3-4] (div A = 0) et de Lorentz [3-5] 

( div A = -CT,u V ). 

Formulation pour les régions non conductrices: 

Dans un matériau non conducteur électrique ( CT = 0 ), la relation rotB = 0 s'écrit en termes du 

potentiel: 

(2.26) 

où Ji est la perméabilité complexe donné par la relation (1.5). 

La composante normale de l'induction magnétique est continue aux interfaces, lorsque les 

composantes tangentielles du potentiel vecteur sont identiques. A l'interface où la 

perméabilité passe de Jil à Ji2, la continuité de la composante tangentielle du champ 

magnétique doit être assurée, soit en terme du potentiel : 
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où n est un vecteur nonnal à l'interface. 

A cette équation, nous ajoutons la jauge de Coulomb sous fonne d'un tenne de pénalité: 

où v p est le tenne de pénalité donné par ~ 
Ji 

(2.28) 

Cette équation admet une solution unique, à condition d'imposer de conditions aux limites 

adéquates. 

Fonnulation pour les régions conductrices: 

Les champs électriques et magnétiques sont couplés mutuellement par l'équation: 

rot Ë = - jOJË (2.29) 

Il est cependant possible d'introduire un potentiel vecteur magnétique A tel que: 

- -
B = rotA (2.30) 

En remplaçant (2.30) dans (2.29) on obtient l'expression du champ électrique Ë: 

Ë + jOJÂ = -gradV (2.31) 

En conservant la notion de densité totale de courant telle qu'elle est définie pour le modèle 

électrodynamique, on s'aperçoit que cette densité de courant a deux contributions de 

différentes natures. Elle est donnée par : 

Jr = (0"+ jOJc)Ë = -(0"+ jwc)(gradV + jOJA) 

Une partie vient d'un gradient du potentiel électrique et une autre de la présence d'un champ 

magnétique variable. 
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Puisque le potentiel vecteur magnétique et le potentiel scalaire électrique sont couplés 

(formulation A - V), ils doivent être calculés dans un seul système d'équations à dérivées 

partielles. Ce système dérive donc, des équations (2.15) et (2.29) . On obtient finalement: 

(2.32) 

div~(O"+ jou:)(gradV + jœA))= 0 (2.33) 

Pour assurer l'unicité du potentiel vecteur A la Jauge de Coulomb [Morwaiser-97] 

( div A = 0) est intégrée ce qui modifie (2.32) en : 

(2.34) 

Outre ce système d'équations, les champs électriques et magnétiques doivent aussi remplir les 

conditions d'interface respectives entre deux matériaux de différentes propriétés électriques et 

magnétiques. 

111.1.2.2. Les potentiels du type magnétique 

Formulation dans les régions non conductrices: 

Dans les régions non conductrices la densité du courant est nulle. Le rotationnel du champ 

magnétique est nul lorsqu'il est dérivé d'un potentiel <D tel que: 

fi = -grad <tJ (2.35) 

L'équation à résoudre assure que div Ï1 = 0 : 

div (-Ji grad<D) = 0 (2.36) 

Formulation pour les matériaux conducteurs: 

Dans les régions conductrices il faut résoudre simultanément les problèmes du champ 

magnétique et du champ électrocinétique. Un champ de densité de courant sans divergence 

peut être dérivé d'un potentiel vecteur électrique f tel que [3-10] : 
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J = rotT (2.37) 

Considérer T comme variable d'état permet de calculer le courant dans un conducteur placé 

dans un champ magnétique. La relation entre le champ électrique et l'induction magnétique 

est établie par : 

rot (( 1. J rod] = - j OJ E 
CT+jOJ6 

(2.38) 

La relation rot fI = J montre que le potentiel vecteur électrique et le champ magnétique sont 

identiques à un gradient près. En posant le gradient du potentiel scalaire magnétique nous 

avons: 

fI =T - grad<1> (2.39) 

La loi de Faraday (2.2) donne l'équation à résoudre: 

rot (( 1. J rod] + jOJ ïJT - jOJ ïJ grad<1> = 0 
CT + jOJ6 

(2.40) 

Pour déterminer les potentiels T et <1>, la deuxième équation à résoudre est obtenue à partir 

de l'équation de conservation, divE = 0: 

div (ïJ T - J.l grad<1» = 0 (2.41) 

De plus, il est nécessaire d'associer à ces équations des conditions aux limites appropriées et 

d'assurer les conditions de passage entre deux milieux de propriétés différentes. Si les 

potentiels T et <1> sont continus, les continuités de la composante normale de la densité du 

courant et de la composante tangentielle du champ magnétique, sont immédiates. Par contre, 

il faut assurer les continuités des composantes tangentielle et normale respectivement du 

champ électrique et de l'induction magnétique 

(2.42) 

(2.43) 
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ainsi que la condition J . n = 0 à la surface d'une région conductrice en contact avec une 

région isolante, qui peut être assurée par: 

Txn=O (2.44) 

Pour rendre le couple de solution (T - <l» unique, il faut fixer la divergence du potentiel T. 

L'équivalent de la jauge de Coulomb ( divT = 0) est introduit de la même façon que pour la 

formulation (A - V) en ajoutant à l'équation (2.40) le terme de pénalité - grad [( ~ p J div t l 
où a p est la conductivité de pénalité. Le système final à résoudre ( formulation T - <l» s'écrit: 

(2.45) 

div (JiT - Ji grad<1» = 0 (2.46) 

111.2 Les problèmes bidimensionnels 

Dans ces types de problèmes, nous nous plaçons dans une hypothèse bidimensionnelle, c'est à 

dire dans un des deux cas suivants: 

- Le cas d'un problème infiniment long suivant une direction (z) et où la densité de courant 

J T et donc le champ électrique Ë n'ont qu'une composante suivant cette direction. Le champ 

magnétique lui n'a que deux composantes suivant (x )et (y), dans un plan perpendiculaire à 

J r · 

Avec ces hypothèses le potentiel vecteur A n'a qu'une composante suivant (z). Nous appelons 

ce cas 2D cartésien. La longueur du domaine d'étude est notée L. 

- Le cas d'un problème à symétrie de révolution (r,e,z) où la densité de courant J T et le 

champ électrique Ë n'ont qu'une composante suivant e. Le champ magnétique n'a que deux 

composantes suivant (r) et (z). A n'a alors qu'une composante suivant e. C'est le cas 

axisymétrique qui est traité dans un plan( r-z). 

IIL2.J. Trois types de régions 
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La densité de courant J T va s'exprimer ou se calculer de manière différente suivant la région 

physique. Aussi en 2D nous pouvons considérer trois types de région: 

a - des régions isolantes ((J'= 0). Dans ce cas aussi l'équation (2.26) est valable 

(2.47) 

b- des régions conductrices bobinées. Dans ce cas, la densité de courant peut être considérée 

comme une donnée du problème car sa répartition dans l'espace ne dépend que du mode de 

bobinage et des courants 1 traversant les brins conducteurs de chaque bobine. Par conséquent 

si ces courants sont fournis, la densité de courant J T peut être connue en tout point de 

l'espace et le champ magnétique peut être déterminé en résolvant l'équation: 

(
1 -J -rot Ji rotA = J T (2.48) 

Notons que la conductivité n'intervient pas dans cette équation et que nous sommes dans un 

cas analogue au cas magnétostatique (les courants de Foucault ne sont pas pris en compte). 

Bien entendu, si les bobines sont alimentés en tension, il faut résoudre des équations 

supplémentaires qui couplent les champs électriques et magnétiques. 

Dans l'hypothèse bidimensionnelle, chaque région conductrice bobinée est parcourue par un 
courant lk perpendiculaire au plan d'étude et dont la surface d'intersection avec ce plan est 

nommée S k • La densité de courant peut alors s'exprimer sous la forme 

(2.49) 

c- des régions conductrices massives. Dans ce cas la répartition de la densité de courant est 

non uniforme et déterminée par la prise en compte de l'équation rot Ë = - j OJ B. En 

remarquant que jj = rot A et les équations (2.31) et (2.32) sont valides 

- -
E = - j OJ A - gradV 

(2.50) 
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Le terme ((j + jm & ) (gradV + j m Â) qui est homogène à un courant n'est pas connu à priori. 

Cependant dans le cas 2D cartésien grad V qui n'a qu'une composante suivant « z» est 

constant sur chaque région conductrice [Meunier-90]. Il faut noter que d'une région 

conductrice à l'autre la valeur de grad V est différente même si ces régions appartiennent au 

même circuit. Dans l'hypothèse axisymétrique c'est « r. GradV» qui est constant sur une 

région. 

L'étude des trois types de régions nous permet de dégager un certain nombre de conclusions 

importantes : 

- La modélisation des régions conductrices bobinées (équation (2.48» se fera naturellement si 

l'on impose, comme terme source, une densité de courant. L'alimentation en courant ne 

nécessite que la connaissance de la géométrie de la bobine et de la fonction de remplissage. 

Par contre si l'on désire une alimentation en tension il est nécessaire d'introduire une équation 

supplémentaire de couplage. 

-La résolution de l'équation destinée aux régions conductrices massives (équation (2.50» ne 

permet de traiter que les problèmes où l'on connaît la tension appliquée sur chaque région. 

L'introduction d'équations supplémentaires est nécessaire afin de permettre: 

- une alimentation en courant 

-l'alimentation d'une bobine massive en tension. En effet dans ce cas, chaque reglOn 

(définissant une portion de la bobine) est soumise à une tension qui n'est pas connue à priori. 

Formulation magnétodynamique en Champ Magnétique ( fI) 

On présente ici, un cas particulier en 2D, de la formulation Champ Magnétique. Cette 

formulation a été adaptée pour traiter des problèmes bidimensionnels cartésiens et 

axisymétriques. 

Puisque la perméabilité complexe et la permittivité complexe sont données par les relations 

suivantes (cf. Chapitre 1): 

&=e' - je" 

Ji = P' - jp" 

les équations (2.1), (2.5) et (2.7) s'écrivent: 
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rotS = jOJcÊ = (a + jOJ&)Ê 

- -B=pH 

- -
rotE = - jOJ pH (2.51) 

donc, le champ électrique Ë peut être défini par 

- ( 1 J -E= . rotH 
a + jOJ& 

(2.52) 

en replaçant le champ électrique Ë dans l'équation (2.51) par la relation (2.52), elle devient: 

rot (( 1. J rots] + jOJ pH = 0 
a + jOJ& 

(2.53) 

qui est l'équation à résoudre. 

lIL2.2. Les problèmes axisymétriques 

Pour les applications en électrotechnique, il y a plusieurs structures qui possèdent une 

symétrie de révolution, comme par exemple, les solénoïdes en général (les bobines, etc.). 

Dans la plupart des problèmes traités, une approximation géométrique de la réalité 

tridimensionnelle par des modèles bidimensionnels est valable, par contre dans le cas du 

solénoïde, par exemple, elle ne correspond pas à la situation réelle. Ces types de problèmes 

sont en réalité tridimensionnels. 

Mais s'il existe une symétrie axiale ou de révolution dans la structure, ce problème peut être 

étudié comme bidimensionnel par les modèles déjà montrés. Quelques adaptations dans les 

formulations numériques sont donc nécessaires. 

Dans ces cas, appelés axisymétriques, les problèmes sont étudiés dans le plan de coupure P 
(r - z), montré par la figure II.1, en coordonnées cylindriques (r, B, z). 
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Les modèles et les fonnulations présentés peuvent être placés dans une hypothèse 

bidimensionnelle axisymétrique, où la densité de courant] et le champ électrique Ë n'ont 

qu'une composante suivant e. Le champ magnétique fi n'a que deux composantes suivant r 

et z. Le potentiel vecteur A, n'a alors q'une composante suivant e. 

L'équation (2.15) peut s'écrire: 

rot H = J T 

- -avec B = rot A, 

où dans un système de coordonnées cylindriques 

- aA 
B =--

r az et 

(2.54) 

- 1 a ( -) B= =-- rA r ar 

Où A n'a qu'une composante dans la direction e, idem pour J r . Dans ces conditions, 

l'équation (2.54) peut être écrite: 

aA(~B ) az Ji r 
- - -B. =J a ( 1 -) -

ar Ji ' T 

et 
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~ J... aA + ~ J... aA + ~(1/Ji AJ = -J (2.55) 
az Ji az ar Ji ar ar r r 

Les deux premiers termes de l'équation ci-dessus sont analogues aux termes trouvés pour 
l'équation (2.54) en coordonnées cartésiennes si r = y et z = x. 

P '1·· 1 a ( l/Ji AJ d l' ' . (2 ) 1 . -our e lm mer e terme - ans equatlOn .55, e potentIel vecteur A est ar r 
remplacé par A' tel que: 

A' =rA 

L'équation (2.55) donc, assume la forme 

a l/Ji aA' a l/Ji aA' -
- ---- +------Jr =0 azr az arr ar (2.56) 

A partir d'ici, le problème peut être résolu de façon similaire à celui traité en coordonnées 

cartésiennes 2D. 

Les mêmes analogies peuvent être faites pour les autres formulations cartésiennes, comme par 

exemple la formulation champ magnétique (H). L'équation (2.53) s'écrit en coordonnées 
cylindriques (r,8, z), donc, 

1 (( 1 ) H-'J . - H' 0 rot- . rot + J(J) P- = 
r a+J(J)[; r 

(2.57) 

où H' =rH 

IV. COUPLAGE AVEC LES EQUATIONS DE CIRCUIT 

La plupart des dispositifs électrotechniques sont alimentés en tension, le courant qui en résulte 

dépend du flux magnétique créé à travers les inducteurs. Or, les formulations qui ont été 

présentées au début du chapitre imposent la connaissance de la densité de courant dans les 

inducteurs. Ainsi, il s'avère nécessaire de coupler le calcul électromagnétique avec les 

équations du circuit électrique d'alimentation. 

Par ailleurs, les circuits d'alimentation peuvent être complexes, comportant des composants 

passifs linéaires (résistances, condensateurs ou inductances), des composants passifs non 
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linéaires ou commandés (diodes, transistors), et des composants actifs (source de tension ou 

de courant). Les inconnues du système électrique, différentes selon la méthode d'analyse 

choisie, seront rajoutées aux inconnues issues de l'application de la méthode des éléments 

finis [Golovanov-97]. 

IV.I. Les méthodes de couplage et d'analyse du circuit électrique 

Au niveau des méthodes de couplage, plusieurs méthodes ont été proposées. La technique de 

rebouclage souvent utilisée jusqu'à présent, car facile à implanter, présente l'inconvénient de 

nécessiter un temps de calcul important. Une formulation dite intégro différentielle, mise en 

œuvre par [Faucheux-89] [Jagut-88] [Konrad-8I] [Shen-85], a l'avantage de produire un 

système à résoudre qui est toujours bien conditionné. Son principal inconvénient est que la 

matrice est "pleine", ce qui demande une plus grande place mémoire et un temps de calcul 

encore très long comme le montre [Lindfors-88]. 

Une autre méthode consiste à résoudre simultanément les équations électriques et 

magnétiques [Arkbio-87] [Kladas-87] [Mesa-85] [Meunier-88] [Vassent-90]. 

IV.J.1 Couplage indirect et direct 

Dans la méthode couplage indirect, les deux systèmes, électromagnétique et électrique sont 

résolus successivement, la solution de l'un étant injectée dans l'autre [Williamson-85]. Les 

itérations sont arrêtées lorsque la précision demandée est atteinte. 

L'avantage principal de cette méthode est que l'analyse du circuit électrique peut être faite 

avec des logiciels spécialisés (par exemple SPICE). D'autre part, l'implantation pratique du 

couplage nécessite peu de modifications du « code éléments finis ». Enfin, le conditionnement 

de la matrice n'est pas modifié par le couplage. 

Bien qu'attrayante par sa simplicité, cette méthode présente néanmoins un gros inconvénient: 

pour atteindre la précision désirée, plusieurs itérations doivent être effectuées. 

Dans le couplage direct, le système électromagnétique et le système électrique sont résolus 

simultanément. Les inconnues électriques sont soit éliminées (cas de la méthode dite intégro­

différentielle) soit rajoutées au système élément finis (cas de la méthode dite de résolution 

simultanée) . 

La méthode intégro-différentielle a prouvé son efficacité pour des problèmes 2D [Brunelli83], 

[Conrad-81], [Shen-85], [Meunier-88]. Les courants électriques dans les inducteurs sont 
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exprimés à l'aide du système électrique et ensuite introduits dans le système 

électromagnétique. 

Cette méthode a été appliquée avec succès sur une large variété de formulations: formulations 

en potentiel vecteur magnétique nodale ou d'arête [Dreher-93], [Dreher-95], [Bouissou-94-1], 

formulation en potentiel scalaire réduit [Leonard-92], formulation T Omega [Bouissou-94-2]. 

La méthode présente l'avantage de conserver le caractère creux de la matrice du système. 

Au sein de l'équipe Modélisation du LEG, la méthode de la résolution simultanée a été 

choisie, vu la large expérience et le nombre de ses travaux publiés sur le sujet. 

La méthode sera appliquée sur la formulation en potentiel vecteur magnétique 2D et 

axisymétrique, sur les éléments nodaux, avec le souci de préserver le caractère compatible de­

la formulation. 

IV.1.2. Méthodes d'analyse des circuits électriques 

Le circuit électrique d'alimentation des dispositifs électrotechniques peut être complexe, 

comportant des résistances, des inductances et des condensateurs. Dans la plupart, les 

machines électriques sont souvent alimentées par des circuits électroniques de commutation, 

(onduleurs ou hacheurs), comportant des composants commandés (transistors, thyristors) et 

des composants non-linéaires (diodes). 

L'analyse topologique du circuit électrique consiste à déterminer les courants dans les 

composants, les tensions aux bornes et les potentiels électriques nodaux, à l'aide des 

théorèmes de Kirchoff. Cette analyse aboutit toujours à un système d'équations intégro 

différentielles. 

Pour analyser les circuits électriques à l'aide des théorèmes de Kirchoff, les analyses par 

rapport aux courants ou tensions peuvent être utilisées. 

Pour l'analyse par rapport aux courants, il existe la méthode des courants de mailles, laquelle 

nécessite la connaissance des mailles fondamentales du circuit et la mise en œuvre des 

algorithmes pour la détermination des mailles indépendantes sont nécessaires, et la méthode 

des charges électriques laquelle est basée sur l'introduction d'une charge électrique de maille. 

Pour l'analyse par rapport aux tensions, il existe la méthode des potentiels modaux, où la 

dimension du système peut être réduite, si au lieu de garder comme inconnues toutes les 
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tensions de branches, on introduit le potentiel nodal électrique comme nouvelle inconnue, et 

la méthode des potentiels nodaux intégrés, basée sur la définition d'un potentiel nodal intégré 

dans le temps \f [Golovanov-97]. 

Le choix de la méthode d'analyse du circuit électrique répond à deux exigences: faciliter la 

description du circuit pour l'utilisateur et réduire le temps de calcul. 

Les logiciels existants sur le marché se distinguent en ce qui concerne la méthode d'analyse 

choisie. Ainsi, FLUX2D [Lombard-92] utilise la méthode des courants demailles.MV2DYN 

[Brisset-95] est basé sur la méthode des potentiels nodaux, MSCIEMAS [Brauer-91] et 

MV3DYN [Perfin-94], [Dreher-94], [Golovanov-97] utilisent la méthode des potentiels 

nodaux intégrés. 

Comme il a été déjà souligné, les méthodes des courants de mailles et des charges nécessitent 

la connaissance des mailles fondamentales du circuit. Les éventuelles modifications de la 

topologie du circuit (fermeture ou ouverture des interrupteurs) vont entraîner la modification 

des mailles et par conséquent, la reconstruction de la matrice symbolique du système. De 

plus, après la résolution du système, une nouvelle multiplication matricielle est nécessaire 

pour retrouver les courants de branche. 

Les méthodes de potentiels nodaux et potentiels nodaux intégrés sont plus adaptées pour 

l'analyse de circuits électriques complexes, ne nécessitant pas d'algorithmes particuliers à 

mettre en œuvre. Parmi les deux méthodes en potentiel nodal, la dernière semble plus 

cohérente avec le couplage des équations électromagnétiques équations de circuit envisagé. 

En effet, le flux dans l'inducteur va être directement donné par la différence des potentiels 

nodaux intégrés aux bornes électriques de celui-ci. 

Bien que nous ayons implanté deux méthodes: la méthode des courants de mailles et la 

méthode des potentiels nodaux intégrés dans le temps, nous avons particulièrement apprécié 

l'élégance et la simplicité de la dernière. C'est cette méthode qui a été finalement retenue. 

Cette méthode est généralement utilisée en 3D (MV3DYN [Perfin-94], [Dreher-94], 

[Golovanov-97] ), donc nous l' avons adaptée pour traiter aussi de problèmes 2D cartésien et 

axisymétriques. 

Par la suite, seront présentés quelques aspects pratiques de la formulation couplée avec les 

équations de circuit développée. 
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IV.2 Couplage dans le cas d'un inducteur massif 

Un inducteur filaire a généralement plusieurs spires, dans lesquelles la densité de courant dans 

la section transversale est considérée constante. Par conséquent, les courants induits dans 

chaque fil sont négligés. Les couplages avec les équations de circuit dans le cas d'un 

inducteur filaire peuvent être bien vérifié dans [Dreher-93], [Dreher-95], [Lombard-92], et 

[Golovanov-97] . 

Un inducteur massif est un conducteur électrique où les courants induits ne peuvent pas être 

négligés et ils doivent être pris en compte. Le couplage avec les équations de circuit seront 

appliqués dans le cas bidimensionnel cartésien et axisymétrique. 

IV.2.1. Cas bidimensionnelle cartésien 

L'équation du champ magnétique en terme de potentiel vecteur dans un régime harmonique 

sinusoïdal s'écrit: 

(2.58) 

où grad V représente le gradient de potentiel électrique dans les conducteurs et il n'est 

généralement pas connu. Dans le cas bidimensionnel cartésien, nous pouvons le définir sur 

chaque conducteur. 

Les conducteurs sont représentés par des surfaces orientées. Dans le conducteur massif, le 
courant 1 circule de 'PI vers 'P2 • Si l'on considère 1 > 0 et si 'PI> 'P2 ,donc on peut dire 

que: 

Si le courant 1 est selon la direction du vecteur unitaire normal k (Fig.II.2), le grad V peut 

être défini par la relation suivante [Golovanov-96]: 

où 

k = Le vecteur unitaire normal du plan considéré; 
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L = La longueur du conducteur massif. 

, 

Fig.II.2 : Le conducteur massif 

Dans chaque région k, la densité de courant est donnée par les relations: 

1= IJr dO k et J T=-a(jmA+gradV) (2.59) 
nk 

La relation suivante peut être intégrée dans chaque région k conductrice où 
('1' - '1' ) 

gradV = j m 2 1 est constant: 
L 

donc, le courant 1 est défini par : 

(2.60) 

où 1 est le courant qui traverse le conducteur k. 

La Méthode des éléments finis 

Afin de résoudre les équations (2.58) et (2.60) nous utilisons la méthode des éléments finis. 

Le potentiel vecteur A est approximé à l'aide de fonctions de forme classiques: 
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En appliquant la méthode de Galerkine [Golovanov-97] dans l'équations (2.58) et (2.60) avec 
des fonctions de projection ( W;) et des fonctions de forme identiques (ai )' nous obtenons le 

système d'équations suivant: 

où: 
1 

[S]::;; L frot~ .-rotW)dn k 
n k Ji 

[G]::;; L·}(O feT a ia ) dn k 

[Cl =}(O feT a i dn k 
nk 

avec Ô \fi k = - L (gradV), où L est la longueur (suivant la direction perpendiculaire au plan 

d'étude) du domaine trouvé par éléments finis. 

Pour l'équation (2.60) 

où : 

Le système matriciel symétrique à résoudre peut être écrit par: 

L(frot~ vrotW) + }w feTap ) 

- }O) feTa ) 

- }w feTai 
. feT -JW -

L 
. feT JW -

L 

}(O feTa i 
. feT JO) -

L 
. feT -JW -

L 
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IV.2,2 Cas de la symétrie axiale 

En coordonnées cylindriques l'équation (2.50) donc, assume la forme: 

~ 1/ f.J al' + ~ 1/ f.J al' _ J T = 0 
az r az ar r ar 

(2.61) 

Dans chaque conducteur, la densité de courant est donnée par les relations: 

1 = fJr d Qk = f- jm al dQk - rGradV f a dQk 
~ ~ ~r 

(\f - \f ) 
ou rGradV = j OJ 2 1 est constant, et le courant 1 traversant le conducteur k est défini 

2w 

par : 

(2.62) 

La méthode des éléments finis 

Pour l'utilisation de la méthode des éléments finis en axisymétrique, les équations (2.61) et 
(2.62) sont projetées sur le plan r-z (dS = dr dz) avec des fonctions de projection a i 

(méthode de Galerkine). En interpolant la variable A * avec des fonctions de forme ai: 

Pour l'équation (2.61), 

[S' ][A']+ [G']Jm [A']- [C' ][~\f'] = 0 

où: 
, 27r f 1 [S ] = - rotWi ·-rotWj dQ k 

r Ok f.J 

[G'] = 27r . jm fa apj dQk 
r Ok 
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et pour l'équation (2.62), 

où: 

Le système matriciel symétrique finalement s'écrit: 

2;r (frotw, ~rotWj + jm fO"aia) . fO" . fO" A 0 
- Jm -ai Jm -ai 

r fi. r r 

. fO" . f 0" . f 0" 'Pl 0 
- Jm -a · JO) - - Jm - = 

r } 2m- 2m-
. fO" . f 0" . f 0" 'P2 0 

Jm -aj - Jm - Jm -
r 2m- 21lT 

V. VALIDATION SUR UN «CAS D'ECOLE» 

Afin de valider la formulation développé, une simulation d'un « cas d'école» a été réalisé par 

trois méthodes différentes: la première, analytique, ensuite en utilisant la méthode de 

courants de mailles [Lombard-92] du logiciel FLUX2D, et finalement avec la formulation 

développée, implémentée dans le logiciel FLUX3D. 

Le dispositif proposé est une spire de forme rectangulaire et de section circulaire. La 

géométrie est la suivante: 
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INFINI r r 

INFINI 

----------~ 
... .. i .... 

ty 
... 1 

r .... 

INFINI D INFINI ... 

Figure 2.3 : géométrie du "cas d'école" 

Les paramètres caractéristiques sont : 

r : rayon de la spire 

D : distance entre les axes des deux brins de la spire. 

INFINI: paramètre définissant les limites du domaine éléments finis étudiés. 

Nous supposerons que la frontière "infinie" est placée suffisamment loin pour qu'on puisse 

appliquer des conditions de Dirichlet avec une valeur de potentiel nulle. 

Les deux fils sont supposés infiniment longs. Pratiquement, nous avons fixé la longueur L à 

un mètre (pour les calculs de tension par exemple). Pour que les hypothèses du 2D soient 

valides, il faut que la distance D reste "petite" devant la longueur L. 

Nous nous intéressons aux grandeurs électriques qui caractérisent cette spire: sa résistance 

globale et son inductance propre. 

V.l. Calculs analytique de la résistance et de l'inductance 

Nous allons calculer la résistance dite "continue" du conducteur en supposant que sa 

résistivité soit constante. En effet cette résistance ne tient pas compte des courants de 

Foucault. La valeur de la résistance est donnée par la formule classique: 

où 
p = résistivité du conducteur 

R 
R=p­

S 
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f = longueur du conducteur 

S : surface du conducteur 

L'étude du champ électromagnétique 

Dans le cas de la spire étudiée, en tenant compte de l'ensemble des conducteurs: 

où p en Q. m , D, L et r en mètre. 

Nous pouvons remarquer que dans le cas de courants de Foucault, la section par laquelle le 

courant passe est réduite. Donc la résistance dynamique est toujours supérieure à la résistance 

en "continu". 

Pour l'inductance, il est possible de trouver dans la littérature [40] des formulaires: 

Nous allons montrer comment nous pouvons étudier cette spIre alimentée, d'une part en 

tension, d'autre part en courant. Pour mener cette étude, nous avons utilisé des sources 

sinusoïdales et nous observons le régime permanent. 

V.2. Spire massive alimentée en tension 

Le schéma électrique est le suivant: 
1 ~ .. 

~Vl M2 

L...-__ ---{ 'V 1------' 

Source tension 

Figure 2.4 : schéma électrique 
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La distance D étant très petite devant la profondeur, nous pouvons alors négliger la chute de 

tension liée aux connexions entre les deux spires. Donc si la source délivre une tension U 

comme indiqué sur le schéma électrique, chaque partie de la spire est soumise à la tension, par 

raison 2 de symétrie. Du fait des conventions de signe, les tensions sont en fait opposées: 

u = fl~ -flV2 

donc 
U 

fl~ =-
2 

Nous avons noté ci-dessous, les caractéristiques des régions modélisées ainsi que les résultats 

obtenus à l'aide du logiciel FLUX2D (la méthode des courants de mailles) et FLUX3D (la 

méthode des potentiels nodaux intégrés) comparés aux valeurs analytiques calculées: 

Propriétés géométriques 

r= 1 mm 

D = 10 mm 

INFINI = 50 mm 

Propriétés physiques 

Air: Po = 47Z' X 10-7 S.l. 

spire 1 : PI = 1,85 x 10-8 Qm 

fl~ = 0,05V 

spire 2 : P2 = 1,85 x 10-8 Qm 

flV2 = -0,05 V 

Résultats analytiques 

A la fréquence de 50 Hz de notre étude et vu les dimensions du dispositif, nous pouvons 

considérer que l'effet de peau est négligeable. Par conséquent le conducteur massif se 

comportera comme un fil en continu dont nous pouvons déterminer la résistance et 

l'inductance. 

R R I -3 
1 = 2 = p ' - = 5,88 x 10 Q 

S 

L ~ :; -[1 + 41{ \0 ) ] L = 1,02 pH 
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V.3. En régime sinusoïdal permanent 

Nous avons réalisé deux études : l'une à 50 Hz et l'autre à 1000 Hz. Dans l'étude à 50Hz, les 

dimensions permettent de négliger l'effet de peau et le fil se comporte comme un conducteur 

bobiné dont nous pouvons calculer analytiquement les valeurs caractéristiques (résistance et 

inductance) . 

U=Rl+jOJL1 

U=R1+jOJL1 ~1=( ~ ) 
R+ JOJL 

V.4. Résultats 

U = 0,1 (V) ~ 1 = 8,47e-JI
•
55 (A) 

Dans le tableau ci -dessous, les grandeurs complexes sont données en module et phase. 

U = 0,1 (V) 

Méthode utilisée Analytique Flux2D - courant des Flux3D - potentiel nodaux 

Valeurs comparées mailles intégrés 

11 (en A) 8,47 -1,55° 8,48 -1,55° 8,48 -l,55° 

12 (en A) 8,47 178,45° 8,48 178,45° 8,48 178,46° 

LI (en pH) 0,507 0,51 0,511 

L 2 (en pH) 0,507 0,51 0,511 

Nous constatons une bonne corrélation entre les résultats obtenus par les méthodes numérique 

et analytique. 

En revanche, à 1000 Hz, nous observons des courants de Foucault importants. Le calcul 

analytique n'est plus valable comme le montre le tableau ci-dessous. 

Flux2D - courant des mailles Flux3D - potentiels nodaux intégrés 

II (en A) 7,46 -28,4° 7,52 -28,9° 

12 (en A) 7,46 -151,6° 7,52 -151,8° 

LI (en pH) 0,506 0,507 

L 2 (en pH) 0,506 0,507 

RI (en mn) 5,9 5,84 

R2 (en mn) 5,9 5,84 
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Nous constatons que la résistance apparente est légèrement plus grande que dans le cas 

précédent, ce qui est normal car la surface traversée par le courant diminue. D'autre part, nous 

nous apercevons que dans le même temps la valeur de l'inductance a diminué. 

Il n'y a pas de grands écarts dans les résultats numériques trouvés par les deux méthodes, 

FLUX2D (équations des mailles) et FLUX3D (Potentiels nodaux intégrés dans le temps). On 

peut dire que la méthode d'analyse des circuits (potentiels nodaux intégrés) a été bien adaptée 

pour l'analyse des circuits électriques dans la formulation 2D développée. 
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VI. CONCLUSION 

Après avoir présenté les bases de la modélisation en électrotechnique (les équations de 

Maxwell), les différents modèles électromagnétiques rencontrés dans la pratique: statiques et 

dynamiques ont été exposés. Liées à ces modèles, les formulations mathématiques utilisées 

ont été simplifiées, pour mieux s'adapter aux méthodes numériques. 

Le couplage avec les équations de circuit électrique vient s'imposer comme une nécessité 

dans les méthodes de modélisation classiques. Parmi les méthodes de couplage et d'analyse 

existantes, nous avons choisi les plus appropriées. Quelques aspects pratiques de la réalisation 

du couplage avec les équations électromagnétiques ont été présentés. 

Enfin, la méthode de couplage a été adaptée pour la formulation potentiel vecteur magnétique, 

avec les éléments nodaux, dans les cas bidimensionnel et axisymétrique d'un conducteur 

massif. 

Une application de la formulation dans un « cas d'école» de deux conducteurs massifs a été 

réalisé pour valider la méthode d'analyse des circuits électriques. 
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L'étude d'un échantillon torique de ferrite 





Chapitre III L 'étude d 'un échantillon torique deferrite 

1. INTRODUCTION 

L'étude du comportement linéaire des composants bobinés est d'une grande importance 

pratique. Les propriétés linéaires des ferrites sont aujourd'hui spécifiées par leur perméabilité 

complexe, la déduction de cette grandeur reposant sur des modèles magnétostatiques. 

En magnétodynamique, des courants de conduction et / ou de déplacement peuvent circuler 

dans ces matériaux, donc, plusieurs observations expérimentales suggèrent ainsi que les 

méthodes de caractérisation utilisées habituellement par les fournisseurs de ferrites sont 

insuffisantes pour représenter correctement le comportement linéaire du matériau, par la seule 

perméabilité complexe. Une considération plus réaliste doit faire appel également à la 

permittivité complexe. 

Récemment, une nouvelle méthode de caractérisation des ferrites, basée sur la mesure de deux 

grandeurs complexes et visant à caractériser le couple (Ji, 6) a été développé au sein du 

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble - LEG. La méthode est fondée sur un modèle 

analytique, le matériau étant considéré linéaire, homogène et isotrope. 

Dans ce chapitre le principe de cette nouvelle méthode de caractérisation est montré. Ce 

travail a été réalisé dans le cadre de la thèse de Patrick FOUASSIER (équipe d'Electronique 

de Puissance). Notre travail a consisté à valider le modèle analytique et ses limites 

d'utilisation à l'aide des formulations éléments finis: la formulation Champ Magnétique et 

évaluer la formulation Electrodynamique en 2D et la formulation T Omega en 3D. Les 

comparaisons entre les valeurs expérimentales et les valeurs simulées par éléments finis sont 

également présentés. 
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II. UNE METHODE DE CARACTERISATION DES FERRITES 

Pour déduire, à chaque fréquence, les deux grandeurs complexes p et i qui caractérisent un 

matériau ferrite, il est nécessaire de disposer de deux mesures complexes complémentaires. Il 

a été choisi de réaliser les deux mesures suivantes : la première - ZB - de nature inductive 

(inductance d'un bobinage de n spires de fil isolé autour du noyau), et la seconde - ZE - de 

nature résistive ou capacitive (impédance entre les deux faces parallèles du tore). On utilise 

des tores de section rectangulaire, dont les faces parallèles sont métallisées pour permettre la 

mesure de l'impédance électrique apparaissant entre ces bornes. L'analyseur d'impédance 

utilisé pour ces mesures (HP4194A) permet de couvrir la gamme 100 Hz - 40 MHz. 

Electrodes métalliques pour la 
mesure de ZE 

Bobinage de n spires pour la 
'--_______ mesure de ZB 

Fig.IILl : Exemple d'un échantillon torique en ferrite pour la mesure de ZB et de ZE 

Le choix de ces deux mesures (Fig.IIU) a été guidé par le fait que, la mesure habituelle 

d'inductance dépendant principalement de la perméabilité, il fallait naturellement lui adjoindre 

une mesure de type capacitive, plutôt liée à la permittivité. Un argument supplémentaire en 

faveur de ce choix concerne la répartition de l'énergie électromagnétique dans le noyau pour 

chacun des cas : il parait évident que l'énergie magnétique stockée lors de la mesure 

d'inductance (ZB) est nettement prépondérante (par rapport à l'énergie électrostatique), et que 

l'inverse est vrai lors de l'autre mesure (ZE). 

Le couple (Ji, &) se déduit du jeu de mesures (ZB,ZE) en exploitant un modèle analytique qui 

suppose que les champs présentent certaines symétries et qui exploite des approximations: 

{
ZB = I(p, i) 

ZE = g(p,i) approximations ~ {
Ji = hl (ZB, ZE) 

& = h2 (ZB,ZE) 

Ce modèle doit fidèlement respecter la configuration de mesure. On essaye de le conserver 

aussi simple que possible pour que l'inversion des relations qui, initialement, donnent ZB et 

ZE en fonction de p et i soit réalisable. Le jeu de mesures initial constitue le point de départ 

de la méthode. Il faut soigneusement noter les conditions dans lesquelles elles sont effectuées 

pour fixer correctement les conditions aux limites à imposer au modèle ainsi que sa dimension 

[F ouassier-98]. 
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Pour des raIsons de simplicité expérimentale et de conformité aux hypothèses des 

développements analytiques, le choix se porte sur la gamme des tores à section rectangulaire. 

Les matériaux sélectionnés sont des ferrites au MnZn des fournisseurs Philips (3F3, 3C85) 

[Philips-98] et Siemens (N27) [Siemens-9l]. Leur perméabilité initiale ~i est de l'ordre de 

2000 et leur résistivité de quelques n .m. Ils sont très souvent utilisés pour la fabrication de 

composants bobinés destinés à l'Electronique de Puissance. L'étude d'autres tores au MnZn ou 

au NiZn a été envisagée parce qu'ils présentent des résistivités différentes, soit très faible (0,5 

n.m pour le Philips 3E5 - ~i = 10000), soit très forte (105 n~ pour le Philips 4All - ~i = 700) 

[Philips-98] . 

Ces tores, généralement enrobés en usine d'une mince couche de polyamide, doivent être 

décapés sur leurs faces parallèles afin de mettre la ferrite à nu. Les deux faces sont ensuite 

recouvertes d'électrodes métalliques afin d'assurer un bon contact électrique, indispensable à 

la mesure de ZE (surfaces équipotentielles). 

II.1. Description du problème 

Le problème consiste à caractériser un matériau magnétique (ferrite) supposé linéaire, 

isotrope et homogène. Un tore déroulé de section rectangulaire d'épaisseur a, de hauteur c et 

de périmètre moyen b est considéré (Fig. III.2), dont b et c » a. 

a " épaisseur du tore 
b ,. périmètre moyen du tore 
c = hauteur du tore 

/ 

" 
" 

/ 
/ 

Cb et c » ~ 

Fig. III.2 : Le tore déroule 

Les faces parallèles du tore sont recouvertes, chacune, par un plan métallique parfaitement 

conducteur, permettant la mesure de son impédance électrique ZE. Un bobinage de n spires 

enroulé autour de ce noyau permet de relever l'impédance magnétique ZB. Dans un premier 

temps, le modèle analytique utilisé à établir les expressions de ZB et ZE en fonction de Ji ,s 
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et des dimensions, sera validé et, ensuite, l'influence de la métallisation sur le calcul de ZB 

sera étudiée. 

Afin de valider le modèle analytique, 2 hypothèses doivent être examinées en détail: 

1 - La possibilité de déroulement du tore de ferrite. Nous supposons que le fait de dérouler le 

tore pour le rendre parallélépipédique modifie peu les résultats. En axisymétrique, adoptant 

naturellement des coordonnées cylindriques (r, B,z), nous admettons que les champs ne varient 

que suivant r. 

2 - La hauteur du tore de ferrite n'intervient pas dans le calcul de ZB et ZE, ce qui donne la 

possibilité d'utiliser un modèle ID analytique. 

II.2 Le calcul analytiques des impédances ZB et ZE 

A partir du moment où les hypothèses suivantes sont conservées: 

=> Le tore est déroulé; 

=> La hauteur n'a pas d'influence; 

=> Le bobinage, uniformément réparti, est assimilable à une nappe de courant de densité 

superficielle pour le calcul de ZB ; 

=> Un jeu de coupelles métalliques amène le courant de telle manière à ne pas avoir de champ 

à l'extérieur du matériau (ZE). 

~ 

1 

l~ ~ 

-~- -- . '1 1_ 
~--

0 
1E~ 

~ , Ho rJ r 

~ r . 
1 

Eu ~ 

1:; ~ 
He} 

(" \' 
,:;( . 

0 1E
l 

~ 
r 
'0 Ho Hy 

:1 

x 

~ 

Fig.III.3 : Géométrie du modèle analytique pour ZE Fig.III.4 : Géométrie du modèle analytique pour ZB 
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Les dispositifs présentés aux Fig.IIL3 et Fig.IIL4, peuvent être modélisés pour relier les 

champs magnétique fI et électrique Ë, à l'intérieur du tore, aux propriétés physiques 

complexes J.i et "& du matériau, en fonction des dimensions, et des ses excitations. 

Le développement analytique des modèles, bien montré en [Fouassier-98], résulte en quatre 

expressions qui relient Ji et "& à ZE et ZB. 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

L'inversion des expressions peut exprimer Ji et "& en fonction de ZB et ZE. 

(3.5) 

_ 2 e 
&=--

QW Zc (3.6) 

Les expressions trouvés (3 .1),(3.2),(3.3) et (3.4), permettent de relier les valeurs mesurés (ZE 

et ZB), aux propriétés physiques complexes (Ji,"&) d'un matériau magnétique (ferrite). 

III. VALIDATION DU MODELE ANALITYQUE PAR MEF 

Pour valider le modèle analytique utilisé dans la déduction du couple (Ji, i) on a besoin 

d'abord d'analyser les hypothèses précédemment appliquées. Pour cela, on utilisera la 

Méthode des Elément Finis (MEF), et plus précisément, les modèles électrodynamiques et 

magnétodynamiques avec les formulations 2D, axisymétrique et 3D (cf. Chapitre II). 

La possibilité de déroulement du tore de ferrite sera vérifiée en axisymétrique, adoptant 

naturellement des coordonnées cylindriques (r, B,z), où une étude sur la relation épaisseur / 

rayon moyen du tore par rapport au flux magnétique calculé sera réalisée. 

Ensuite, nous aborderons l'influence de la hauteur du tore et aussi le intérêt de la métallisation 

(plans métalliques). 
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Une étude tridimensionnelle (formulation T-Omega), sera nécessaire pour vérifier l'influence 

de la répartition des spires dans un modèle magnétodynamique 3D et aussi, comparer celui-ci 

avec la formulation axisymétrique utilisée . 

Finalement, afin de vérifier les expressions analytiques, des simulations par éléments finis 

peuvent être basées sur le schéma ci-dessous. 

L'impedance 
mesurée 

électrique - ZE 
magnétique -

ZB 

f.l et E 

Formulations 

Analytiques 

Méthode 
d'éléments 

finis 

Formulation 
Complexe 

Changer les Valeurs de 

f.l et E 

Permeabilité 
et 

Permittivité 
Complexes 

Comparer 
ZE et ZB 
mesuré 

= 
ZE et ZB MEF 

Fig. 111.5 : Schéma de validation des expressions analytiques 

A partir de valeurs de ZE et ZB mesurés, pour des échantillons de ferrite (N27), les 

expressions (3 .5) et (3.6) seront utilisées pour trouver les valeurs respectives de J.l et "& pour 

une gamme de fréquence de 100 Hz à 1 MHz. 

Ces valeurs de J.l et "& seront utilisées dans les simulations par éléments finis avec l'objectif 

de retrouver les mêmes valeurs d'impédances mesurées (ZE et ZB). 

Les valeurs (Ji,"&) seront calculées analytiquement et appliquées dans les simulations. Pour 

retrouver ZE deux formulations différentes seront utilisées. La première, électrodynamique 

2D, et la deuxième, une formulation champ magnétique axisymétrique qui considère 

l'accouplement magnétique électrique. Cette deuxième formulation sera utilisée aussi pour le 

calcul de ZB. 
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Le tableau III. 1 , montre les valeurs de la perméabilité et de la permittivité complexes 

calculées analytiquement par les équations (3.5) et (3.6) à partir des valeurs de ZE et ZB 

trouvées expérimentalement (mesure). 

Fréquence (Hz) J.i f.i' e' e" 

Ik 4,416 xl03 181,019 1,194 xlOS 7,382 xlO6 

IOk 4,395 xlO3 31,634 1,044 xlOS 7,567 xlOS 

30k 4,399 xl03 31,815 9,718 xlO4 2,620 xlOS 

lOOk 4,454 xlO3 75,720 8,414 xl04 9,058 xl04 

300k 4,863 xl03 636,445 7,35 xl04 4,776 xlO4 

lM 3,368 xlO3 3,539 xl03 3,585 xl04 4,608 xl04 

Tableau III.I :Les valeurs de la perméabilité et de la permittivité complexe 

Le tableau III.2, montre les valeurs de la conductivité électrique utilisée pour ces simulations. 

Fréquence (Hz) a = weoe" Fréquence (Hz) a = weoe" 

Ik 0,41048 300k 0,796725 

IOk 0,42077 lM 2,56233 

30k 0,437064 

lOOk 0,50368 

Tableau III.2 :Les valeurs de sigma pour quelques fréquences 

IV. L'IMPEDANCE MAGNETIQUE - ZB 

Avant d'étudier la possibilité de déroulement du tore, l'influence de la hauteur, de la 

métallisation et de la répartition des spires, nous avons calculé l'impédance magnétique ZB, 

d'un échantillon de ferrite des dimensions définies, pour évaluer les erreurs entre les résultats 

analytiques et éléments finis. 

IV.!. Le calcul de ZB par éléments finis 

Afin de calculer les impédances magnétiques ZB par la méthode des éléments finis et ensuite, 

les comparer avec les valeurs mesurées, nous avons utilisé la formulation Champ Magnétique. 

- 73 -



Chapitre 11/ L'étude d'un échantillon torique deferrite 

IV.1.1. Analyse avec laformulation Champ Magnétique -Axisymétrique 

Le modèle utilisé pour la simulation (Figure 111.6) a une hauteur (c) de 11,5 mm et l'épaisseur 

(a) de 5,5 mm. 

Pour la modélisation, le champ magnétique H à l'extérieur de la lame, est considéré comme 

nul (pas de fuite). Le champ magnétique H, ne varie que dans la lame de ferrite. 

La condition au limite (Ho) exprimé sur le bord de la ferrite (Figure 111.6), est du au courant 1 

qui entoure l'échantillon. 

Ainsi, en axisymétrique nous avons (Théorème d ' Ampère), sur n'importe quelle point du 

contour la relation : 

où 

n = le nombre de spires 

I = la courant imposé 

nI 
Ho=-=rH 

2" 

Et puisque l'inconnue choisie est rH nous avons donc: 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

: ... +,1 
r 

c 

nI 
Ho=-=rH 

2" 

Axe de symétrie 

~~ 

~r 

Rayon moyen 

a 
, ... 

Ho 

1 
Ho 

.4~ 

~Ir Ho 

1 
... 
-~ Ho 

Fig.III.6 : Les conditions aux limite pour les modélisations (géométrie axisymétrique) 

(3.7) 

A partir des résultats de la modélisation avec le modèle magnétodynamique, les valeurs de 

l'impédance ZB peuvent être trouvées à partir du calcul du flux magnétique. 
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Le flux magnétique r/J est donné par : 

où H est le champ magnétique imposé, et finalement ZB peut être calculé par 

, 

n2 

ZB = j(j)r/J-
1 

(3.9) 

Le tableau IlL 11 , montre les valeurs de l'impédance ZB (module et phase) mesurées 

expérimentalement et calculées par la formulation Champ Magnétique, pour les fréquences 

données. 

ZB - Flux3D 

Fréquence Module Phase Module Mesure Phase Mesure 

Ik 0,697583 87,652 0,69 87,65 

IOk 6,68761 89,58 6,74 89,56 

30k 20,0815 89,58 20,21 89,51 

lOOk 67,7976 89,04 70,01 88,73 

300k 224,333 82,617 238,44 80,62 

lM 690,57 31 ,41 668,92 26,03 

(Hz) (0) (0) (0) (0) 

Tableau IIU1 : Les valeurs de l'impédance ZB calculés par FLUX3D 

Les courbes comparatives entre les modules de l'impédance ZB pour la formulation Champ 

Magnétique et les valeurs mesurées sont montrées ci-dessous (Fig.IIL7). 

800 ,-----------------, 
:5 
~ 700 · 
c: 
g' 600 
E 
~ 500 -
c: ~ 

lU 

:g ;; 400 -
Q.N 

~ 300 
Q) 

"0 200 Q) 

"5 
"0 100 0 
:E 

0 -

r - Form Charrp Ivlagnélique 1 

L ~ Valeurs rresurés J 

1k 10k 30k 100k 300k 

Fréquence (Hertz) 

Fig.IlL? : Le module de ZB (C) 
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Chapitre 111 L'étude d'un échantillon torique defe"ite 

La Fig.III.8, montre les courbes comparatives entre les phases de l'impédance ZB calculées 

par la fonnulation Champ Magnétique et les valeurs de ZB mesurées. 

0 100 
CIl 
N 90 -~ 
QI ... 
:::l 

80 CT 

~ 70 c 
Cl 
co 

60 E 
~ 50 c , 
co 

40 -+- Form Charrp Magnétique "C 
-Q) 
a. 

~ 30 ~ Valeurs mesurés 
QI 20 ~ 

"C 
QI 10 !Il . . . .," 
co 
.r. o ' Cl. 

1k 10k 30k 100k 300k 1M 

Fréquence (Hertz) 

Fig.1II.8 : La phase de ZB (0) 

IV.1.2. Conclusion pour le calcul de ZB 

Les courbes de l'impédance magnétique (module et phase) tracées pour le modèle présenté 

ont une bonne concordance par rapport aux valeurs expérimentales. 

Malgré cette bonne concordance, une petite différence a été observée à la fréquence de 1 M 

Hz. L'explication probable à cette différence repose sur les hypothèses considérées pendant la 

simulation, comme la possibilité de déroulement du tore, par exemple. L'existence, dans ce 

modèle, d'une relation cfa (c = hauteur du tore et a = l'épaisseur du tore) petite peut 

contribuer aussi aux écarts trouvés . Donc la hauteur du tore peut avoir un rôle important dans 

ce type de calcul. 

A la suite, la possibilité de déroulement du tore, l'influence de la hauteur, de la métallisation 

et de la répartition des spires seront étudiées. 

IV.2. Déroulement du tore 

En magnétostatique, pour déduire f.J, nous mesurons l'inductance d'un tore de section 

rectangulaire (largeur a, hauteur c). Nous supposons pour cela que l'induction B est unifonne 

sur la section de l'échantillon et que la longueur moyenne (Imay ) de celui-ci vaut 2n fois son 
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rayon moyenne (rmoy ); cela revient à assimiler le tore à une lame à faces parallèles de même 

section et de longueur I moy • Evaluons l'erreur introduite par cette approximation. 

Dans le calcul habituel, si n spires sont bobinées autour d'un tore de section S, on a : 

rjJ = nBS = nj.LHS 

Par ailleurs, le théorème d'Ampère nous indique aussi, pour un courant I dans l'inductance: 

nI 
H ----= 

moy - 2 1 
1Crmoy moy 

nI 

En notant L l'inductance de cette bobine, j.L se déduit de L , n et des dimensions parmI 

lesquelles on fait apparaître la longueur de la ligne de flux moyenne: 

rjJ n 
L=-=nj.L-S 

I I II/oy 
soit 

Imoy L 
j.L=-­

S n 2 

Dans le calcul sans approximation, le théorème d'Ampère conduit à : 

Et donc: 

H(r)=~ 
21Cr 

A. - ( max B() d _ n
2 
I ( max dr _ n

2 
I l (rmax J 'f' - n J._ r c r - j.L c-- J... - - j.L c-- n --

min 21Cr min r 21Cr r . 
mm 

où j.L se déduit, comme précédemment, en formant le rapport L : 

21C L 1 

j.L = c n
2 

[ aJ rmoy + -
ln 2 

a 
rmoy -'2 

On peut faire apparaître les variables géométriques précédentes, Imoy et S, ainsi qu'un terme 
a 

correctif qui ne dépend que du rapport x = -- . 2r
moy 

• 
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[ ( J
2 (J4 ] P = 1 moy L X = 1 moy !:.- 1 _ ~ ~ __ 1_ ~ + 

S n2 !ln(l+X) S n2 12 rmoy 180 rmoy •• • 

2 1- x 

Le développement limité ci-dessous a été utilisé [Spiegel-74] : 

.!.ln(l + X) = X + ~ + ~ +.. . avec x«l, ce qui est le cas pour a «rmoy 2 1-x 3 5 

En définitive, l'erreur commise à cause de l'approximation du tore a été donnée par le premier 

terme du développement. Pour un échantillon représentatif des dimensions étudiées (a = 5,75 

mm, C = Il mm et rmoy = 27,25 mm), on trouve le premier terme correctif égal à -3,71xlO-3
, 

alors que le second vaut -1,1 Ox 1 0-5
. On peut donc estimer que cette erreur est inférieure à 

0,4% [Fouassier-98]. 

En magnétodynamique, puisque la déformation exploitée conserve le périmètre de la section 

et la longueur moyenne, l'erreur introduite devrait être faible également. 

Afin de comparer les valeurs de flux magnétique et les profils du champ magnétique dans un 

tore et sa lame équivalente, une modélisation électromagnétique par éléments finis a été 

réalisée en utilisant la formulation Champ Magnétique (li) 2D cartésien et axisymétrique. 

Compte tenu des symétries, seul le quart supérieur droit du tore en coupe, ainsi que la moitié 

supérieure de la lame sont représentés. Les caractéristiques du matériau adoptées pour ce 

calcul, Ji = P o (24 - j 330) et "8 = Go (920 - j 9900), ont été évaluées sur le ferrite N27 de 

Siemens à 10 MHz [Siemens-91]. 

Pour la modélisation le champ magnétique H, à l'extérieur de la lame, est considéré comme 

nul (pas de fuite). Le champ magnétique H, ne varie que dans la lame de ferrite (Figure 111.6) 

Les profils du champ magnétique dans chaque cas sont montrés dans les figures suivantes. Le 

champ est plus intense dans les régions claires, et plus faible dans les régions foncées. La 

présence de courants induits est importante, puisque le champ est plaqué sur les deux bords 

pour le modèle 2D-plan (Fig.III.7.(a)), ou sur le bord intérieur pour le modèle 2D­

axisymétrique, avec une décroissance vers l'extérieur (Fig. III. 7. (b)). 
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(a) : Modèle 20 - plan (b) : Modèle 20 - axisymétrique 

Fig.III.7 : Les profils du champ magnétique 

Après, le flux magnétique t/> peut être calculé dans chacun des cas par, 

t/> = f pH dS (3.8) 

Pour un courant total de 10 Aeff à 10MHz, et avec les dimensions évoquées précédemment, le 

flux magnétique relatif à chacun des cas est reporté dans le tableau II1.1. L'écart relatif entre 

les deux valeurs n'est que de 1,6% et il sera encore plus faible vers les basses fréquences où 

les courants induits sont moindres. 

Cela justifie, a posteriori, que le déroulement du tore n'introduit que des erreurs minimes dans 

le ca1cu1de ZB. 

Formulation Champ Magnétique 2D axisymétrique (tore) 2D cartésien (lame) 

Module Flux Magnétique (Wb) 0,314 x10-5 0,309 xIQ-5 

Tableau III.3: Comparaison du flux magnétique dans le tore et sa lame équivalente 

Pour être plus précis, on peut étudier l'influence du rapport al ~oy sur le flux calculé en 

simulation 2D-axisymétrique (Fig. III.6). Lorsque ce rapport est inférieur à 0,8 le flux devient 

à 1 % près, égal à celui obtenu pour la lame à faces parallèles équivalentes [Garcia-98f1, 

Garcia-98f2] (Fig. III.9). C'est le cas des tores utilisés en pratique, pour lesquels le rayon 

moyen est au moins deux fois plus grand que l'épaisseur. 
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Fig. II1.9: Le rapport al I;"oy 

IV.3. L'influence de la hauteur 

Afin de vérifier l'influence de la hauteur d'un tore de ferrite par rapport à la variation du 

champ H, quelques simulations ont été réalisées, où la relation cfa (hauteur / épaisseur) varie. 

La courbe ci-dessous présente l'atténuation du champ magnétique Hy selon la coordonnée x 

pour différentes hauteurs c fixées (Fig. IlL 1 0). Il est également comparé les variations de Hy 

entre les solutions 2D et ID. 

-c=11,5mm 
~c=17,2Smm 

--c=14,4mm 

-0-- c=23 mm 
--c=35mm 
- c = 10 Calculalion 

0.24 ,..--. --..,.-----~--_,_--_,__-___, 

~ 0.22 
0" 

----_ .. , ... .. . _-

~ 
c: 
Cl 

'" ::;;; 

~ 
'" .c: 
U 

......... ' .. -------

. . . . ---, ------_ ................ -.. _. .a 0,18 ~ .•......• _. ' 
c: 
o ., 
'" " c: · . 
~ 0,16 , ... ......... ~ .... .. · . · . , ---. -------_._---,-- ----_ .. _---" , , 

'" ~ 

o 14 : ... ...... ..... : ............. : ............................ : .......... .. . c 
' 0 0.001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

L'épaisseur du tore de ferrite (mm) 

Fig. III. 10 : L' atténuation du champ H selon l'épaisseur a 
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Les variations de Hy suivant x montrent bien que les profils 2D du champ convergent vers 

celui du modèle ID. Cette conclusion peut être chiffrée de façon plus quantitative si l'on 

s'intéresse au calcul du flux à travers une section de la lame. 

Module du flux (en Wb) 

Calcul analytique 2D 2,681 xlO 
-8 

Simulation 2D cartésien 2,67 xlO 
-8 

Simulation 2D axisymétrique 2,72 xlO 
-8 

Tableau IIIA : Comparaison calcul f simulation pour le flux (relation cfa = 2) 

Les trois résultats présentés sont très proches (écart relatif inférieur à 1,5%). La comparaison 

avec la simulation en axisymétrique permet de valider l'hypothèse du tore déroulé. En effet, 

puisque l'écart est minime à 10 MHz, là où les profils sont nettement creusés en raison de la 

présence de courants induits importants, cette hypothèse sera d'autant plus vraie pour les 

fréquences inférieures. 

Le tableau ci-dessous indique l'écart relatif entre les flux calculés à partir des modèles 2D et 

ID. Dès que le rapport cfa est supérieur à 10, l'utilisation du modèle ID s'avère suffisante 

[F ouassier-98]. 

cfa 2 4 10 20 

<I>2D 
-10 -8 · 9 -8 -9 -7 -9 

9,917x10 -j2,679xI0 1,587x10 - j 5,085 xlO 3,369 xlO - j 1,229 xlO 6,351 xlO - j 2,433 xlO 

1<D2I>I -8 -8 -7 -7 
2,681 xlO 5,087 xlO 1,230 xlO 2,434 xlO 

<DID -10 -8 -9 -8 -9 -7 -9 
5,960 xlO -j 2,406 xlO 1,192 xlO - j 4,812 xlO 2,980 xlO - j 1,203 xlO 5,960 xlO - j 2,406 xlO 

I<DIDI 2,407 xl0 
-8 

4,814 xl0 
-8 

1,203xl0 
-7 

2,407 xl0 
-7 

Ecart 10,77% 5,53% 2,17% 1,11% 

Tableau III.5 : Comparaison des flux (en Wb) 2D et ID en fonction du rapport cfa 

Cette étude permet de tracer l'influence de la hauteur sur le flux magnétique dans le matériau 

(Fig. II!.II) . A 10 MHz, lorsque le rapport cfa devient supérieur à 10, le modèle 1 D (hauteur 

infinie) convient bien (écart inférieur à 2%) [Garcia-9811, Garcia-98f2]. C'est cependant 

rarement le cas en pratique dans la mesure où les tores étudiés présentent généralement une 

épaisseur et une hauteur de dimensions comparables. 
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Fig.IILII : rapport cfa et flux magnétique ID/2D à IOMhz 

IV.4. L'influence et l'intérêt de la métallisation 

Dans la définition du problème, les faces parallèles du tore sont considérées recouvertes, 

chacune, par un plan métallique parfaitement conducteur permettant une bonne mesure de son 

impédance électrique ZE [Fouassier-98]. 

Afin de connaître l'influence de cette métallisation dans le calcul de ZB, une simulation par 

éléments finis (Fig. III.12) a été réalisée où les métallisations sont définies comme des 

couches minces d'aluminium, d'épaisseur 2 !lm et de conductivité cr = 35,5.10
8 

S· m-I. 

Aluminium (2 mIClrOn!Il--........ 

, 

L .. . 
(a) (b) 

Fig.II1.12 : L'influence de la métallisation sur les courants induits (ZB) 

Les caractéristiques physiques de la ferrite utilisée sont données par Ji = Po (24 - j 330) et '& 

= 8 0 (920 - j 9900) [Plonus-78, Garcia-98/1, Garcia98/2]. 
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Compte tenu des symétries, seule la partie supérieure de la section de droite est représentée 

pour modéliser le tore. La taille des flèches est directement proportionnelle à l'intensité du 

champ électrique. On voit que celui-ci est plaqué le long des faces latérales (courants de 

Foucault importants), et que son intensité maximale est atteinte sur le côté intérieur du tore. 

En l'absence de toute métallisation (Fig.IILll.(a)), les lignes de champ tournent et se 

referment dans la section du tore, de façon évanescente vers le cœur du matériau. En présence 

d'aluminium (Fig.IILll.(b )), elles choisissent le chemin le plus conducteur. Dans ce dernier 

cas, toutes les lignes de champ sont parallèles à l'axe du tore et, semble-t-il, la longueur des 

vecteurs est constante sur une ligne de courant. L'étude peut donc se ramener à celle d'un 

modèle unidimensionnel, où le champ n'intervient plus que la coordonnée suivant l'épaisseur. 

A titre indicatif le tableau 111.6 compare le flux obtenu, avec et sans la présence de la 

métallisation avec l'aluminium, en exploitant une représentation respectivement ID et 2D­

axisymétrique. 

Simulation 2D axisymétrique sans Simulation 2D axisymétrique Modèle ID (lame infinie) 

métallisation (tore) avec métallisation (tore) 

II~ -5 -5 -8 
0,314 xl0 0,312 xl0 0,309 xl0 

Tableau III.6 : Comparaison calcul /simulation pour le flux avec métallisation 

L'écart est de l'ordre inférieur a 0,3%. L'étude ID (tore déroulé, pas d'influence de la hauteur 

avec métallisation) peut donc être utilisée, avec une très bonne approximation, pour modéliser 

le tore. La simulation permet également d'assurer que la composante du champ électrique 

dans la direction radiale (simulation axisymétrique) est nulle en tout point de la lame, ce qui 

est en conformité avec l'allure du champ électrique tracé (Fig. III. 12(b )). 

L'épaisseur de la couche de métal n'est pas critique. La métallisation réalisée en pratique (1-2 

!lm) est largement suffisante. L'étude de la répartition des courants de Foucault montre que les 

lignes de champ cessent d'être perpendiculaires aux surfaces métalliques seulement si 

l'épaisseur du métal est divisée par 1 000; ceci est essentiellement lié à la résistivité élevée du 

ferrite. 

IV.5. L'approche tridimensionnelle 

Le modèle analytique de tore déroulé, auparavant utilisé, faute d'une meilleure méthode 

d'approximation, est en fait un modèle ID, qui impose sûrement, certaines erreurs de calcul 

sur le flux magnétique, en comparaison avec le tore réel. 
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C'est pour cela que ce problème est traité ici en trois dimensions, à l'aide de Flux3D. Cette 

modélisation est possible actuellement, à l'occasion de l'introduction de la perméabilité et de 

la permittivité complexes dans la méthode des éléments finis [Tudorachi-96]. 

Une étude tridimensionnelle à l'aide de Flux3D, a été réalisée, dont la géométrie est présentée 

dans la figure III. 13 . Le même tore, mais déroulé, en 3D (Fig.lII.14), a été modélisé, pour 

pouvoir faire une comparaison entre les erreurs de calcul concernant le flux magnétique le 

long du tore entre les deux cas. 

Une des hypothèses pour le modèle analytique dit que le bobinage uniformément réparti, est 

assimilable à une nappe de courant de densité superficielle pour le calcul de ZB, donc, avec 

ces modélisations tridimensionnelles les résultats trouvés en 2D axisymétrique (le calcul du 

flux magnétique) pourront aussi être comparés avec les résultats 3D . 

z 

Fig. III. 13 : Géométrie utilisée pour la modélisation d'un tore réel en 3D 

IV.S.1. La géométrie 3D étudie 

La géométrie étudiée en Flux3D est simplifiée en tenant compte de toutes les symétries 

existantes pour augmenter l'efficacité concernant la taille mémoire requise de l'ordinateur et le 

temps de calcul. Seulement un dixième du tore, a été étudié, plus exactement la partie qui se 

trouve entre deux spires successives. La géométrie est caractérisée par: le rayon intérieur du 

tore rint= 10,75 mm, le rayon extérieur rext= 16,5mm, hauteur h = Il,5 mm. 

Cette étude a été faite pour un tore de ferrite caractérisé par: p = 1,3 (n.m), Ji =24, Ji' = -330. 
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Les dix spires sont alimentées par un courant sinusoïdal de valeur crête 1 A chacune, à la 

fréquence de 10 MHz. 

Nous avons utilisé la formulation T Cl> pour la ferrite où il y a des courants induits et, dans la 

boîte d'air qui entoure le tore, la formulation en Potentiel Réduit [Tudorachi-96] a été 

appliquée. 

Des contraintes surfaciques de symétrie normale ont été imposées pour les surfaces de la boîte 

d'air et du tore, qui sont dans les mêmes plans avec les deux spires. Pour les autres surfaces de 

la boîte d'air, des contraintes de symétrie tangentielle ont été imposées. 

z 

Fig. III.l4 : Géométrie utilisée pour la modélisation d'un tore déroulé en 3D 

Les valeurs du module du flux magnétique le long du tore sont montrées dans le 

tableau suivant. 

Module Flux Tore réel Tore déroulé 

(Wb) O,315x 10-5 O,307x 10-5 

Tableau III.7 : Module du flux magnétique 

Ce que nous intéresse ici, c'est la différence entre le module du flux magnétique le long du 

tore pour le cas du tore réel et le tore déroulé. Ces erreurs sont: 2,54% . 
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IV.5.2. Le tore deferrite avec métallisation 

Les mêmes géométries (Fig.III.12) et (Fig.lII.13), ont été étudiées en ajoutant deux plaques 

très minces d'argent en forme de couronnes circulaires au-dessous et au-dessus du tore. 
L'épaisseur des plaques d'argent est de 0.1 mm. Les caractéristiques de l'argent sont: f..l = f.J(J, 

0' = 10000 a-1m-1. La fréquence des courants qui passent par les dix spires est la même, 10 

MHz. Les valeurs crêtes des courants sinusoïdales sont les mêmes 1 A. 

Les valeurs du module de flux magnétique le long du tore avec les plaques d'argent sont 

reportées dans le tableau suivant. 

Module Flux Tore réel Tore déroulé 

(Wb) 0,310 x10-5 0,300 x10-5 

Tableau III.8 : Module du flux magnétique avec métallisation 

Les erreurs entre le flux magnétique le long du tore pour les cas du tore réel et du tore déroulé 

exprimées en pourcentage sont de 3,22% 

Les écarts trouvés dans les simulations précédentes (tore réel et déroulé) sont d'ordre de 3%. 

Nous pouvons constater que l'approximation géométrique de dérouler le tore peut être utilisée 

mais elle intervient peu dans le calcul du flux magnétique trouvé au long du tore. 

IV.5.3. La comparaison entre les simulations 3D et 2D 

Nous comparons maintenant les formulations Champ Magnétique en 2D et axisymétrique 
avec la formulation T-Omega (TC!» en 3D, appliquées au modèle du tore réel (Fig.lII.12) et 

au tore déroulé (Fig.lII.13). 

Les valeurs du module du flux magnétique obtenues par les deux formulations à chaque cas 

sont montrées ci-dessous: 

Module Flux Tore réel - 3D Tore réel - 2D axi 

(Wb) 0,315 x10-5 0,314x 10-5 

Tableau III .9 : Module du flux magnétique pour le tore réel 3D et 2D axisymétrique 

Module Flux Tore déroulé - 3D Tore déroulé - 2D plan 

(Wb) 0,307 x10-5 0,309x 10-5 

Tableau III. 10 : Module du flux magnétique pour le tore déroulé 3D et 2D plan 
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L'introduction de la plaque d'aluminium 

Nous avons fait des simulations avec la même géométrie en ajoutant deux plaques très minces 

d'aluminium au-dessous et au-dessus du tore. Les caractéristiques de l'aluminium sont: 

L'épaisseur des plaques: 2x! 0-3 (mm) 

conductivité: 35,5 x!06 (Q.mt! 

Les valeurs du module du flux magnétique obtenues par les deux formulations sont montrés 

ci-dessous: 

Module Flux Tore réel 3D 2D axisymétrique 

(Wb) 0,318 xlO-5 0,312 xlO-5 

Tableau III . 1 1 : Module du flux magnétique 

Les simulation réalisées montrent q'une formulation 2D axisymétrique donne de bons 

résultats en comparaison avec une autre formulation tridimensionnelle. Les valeurs des flux 

magnétiques calculées par la formulation axisymétrique sont relativement proches par rapport 

à celles trouvées en 3D. 

En 3D, la représentation de la répartition des spires (Fig.III.13), lesquelles ne sont pas très 

proches du tore de ferrite, intervient peu dans le calcul du flux magnétique. L'hypothèse 

utilisée pour la simulation axisymétrique, où le bobinage uniformément réparti est assimilable 

à une nappe de courant de densité superficielle, a été vérifiée et peut être bien utilisée. 

V. LE CALCUL DE ZE - L'impédance électrique 

Pour calculer l'impédance électrique ZE par éléments finis, deux types de simulation seront 

réalisés. La première, basée sur un modèle bidimensionnel cartésien, utilisera une formulation 

électrodynamique. Cette formulation, décrite par l'expression (3.10), ne considère pas les 

phénomènes magnétiques et les résultats trouvés pourront être comparés avec la deuxième 

simulation. 

Dans cette deuxième simulation, basée maintenant sur un modèle axisymétrique, une 

formulation qui considère les phénomènes de couplage électrique magnétique sera utilisée, la 

formulation Champ Magnétique (H). 
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Le calcul de ZE par les deux fonnulations et aussi la comparaison des résultats seront 

présentes ensuite. 

V.l. Analyse Électrodynamique - Formulation bidimensionnelle 

Dans cette simulation, un modèle cartésien 2D a été utilisé (Fig.III.15). La figure montre une 

lame de ferrite d'épaisseur 5,75 mm et d'une hauteur de 11,5 mm. Une différence de potentiel 

u= (VI - V2) de 10 mV a été imposée entre les deux extrémités de la lame et l'on considère 

qu'il y a seulement une occurrence du champ dans l'intérieur. 

a 

1· ·1 
Vi 

dV/dn= 0 

c ~ 1 \ dV/dn= 0 

y 

-k V2 

Fig.III.15 : Le modèle pour l'analyse électrodynamique 

L'équation qui doit être résolue par éléments finis est: div ((0- + jOJ & )gradV) = 0 (3.10) 

A partir des résultats de la modélisation avec le modèle électrodynamique, la valeur de 

l'impédance ZE peut être trouvée à partir de la puissance apparente dissipée. 

Avec une impédance Z quelconque, on peut définir la puissance apparente correspondante S 

par 

(3.11) 

où U est la différence de potentiel appliquée aux bornes de la plaque et 1 le courant qui le 

traverse. A partir de ces grandeurs, on peut également retrouver l'impédance Z de l'élément, 

car : 
u S U 2 

z=-=-=-
1 1 2 S 

(3.12) 
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En ce qui concerne le modèle continu, la puissance S est obtenue de la manière suivante 

[Morweiser-93] : 

S = f -gradV . ]* dO. (3.13) 

n 

En effet si 

div(V .]*) = V· div]* + gradV·]* 

et donc 

s ~ f-diV(V .]') an+ fv . div]' an 
n n 

= { -(V .]*).n tir 

r 

= V2 fJn * tir - ~ fJn * tir 

rl ri 

Finalement la puissance S s'exprime en électrodynamique (Ë = - gradV ): 

S = f((J" + jan' )Ë2 dO. (3.14) 

n 

Ainsi, les valeurs des ZE peuvent être déterminées en calculant (3.12). 

V.2. Analyse en utilisant la formulation Champ Magnétique -
Axisymétrique 

La formulation champ magnétique considère un accouplement magnétique électrique et le 

modèle de la Fig.lII.16 a été utilisé dans la simulation. Pour analyser le même phénomène 

précèdent (électrodynamique), mais en utilisant une formulation en champ magnétique, 

quelques considérations doivent être appliquées. Dans cette formulation la conditions aux 

limite à imposer n'est plus une différence de potentiel, mais, un champ magnétique. C'est 

pour cela que, si la lame est considérée extrêmement longue (influence de la métallisation) et 
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si le courant est imposée vers la même direction que dans le cas électrodynamique, les 

conditions aux limite à imposer sur le champ magnétique sont celles présentées à la 

Fig.III.16. Elle représente ainsi l'imposition d'un courant total 1 traversant la ferrite. 

Axe de symétrie , ... a ~, métallisation 

H=O \ 
H=O 

H=O 

1 

1 

Rayon moyen 

Fig.Ill.16 : Le modèle pour l'analyse avec la fonnulation champ magnétique 

Dans ce cas l'équation résolue par éléments finis est: 

1 (( 1 J H- , J . - fI' 0 rol- . rot + JOJ J.i- = 
r a+ jOJ& r 

(3.15) 

où fI' = rfI 

Quand la formulation champ magnétique est utilisée, l'expression (3.14) ne peut plus être 
utilisée pour calculer la puissance S parce que Ë =F- - grad V . 

- -
E = -gradV - jOJA 

Dans ce cas, la puissance S peut être calculée soit si on reprend l'expression 

S ~ f- gradV· j' dO, qui et valable puisque la démonstration (3.13) ne fait aucune 

n 

hypothèse, 

- gradV = Ë + jOJA 
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s= f(Ë- jwÂ).Tdn= fË.Tdn - fUwÂ).Tdn 
n n n 

et SI f Â . J* dn = f B . f( dn donc, 

n n 

s = fË.T dn- fUWB.H* )dn 
n n 

= fË(<T+ jOJE)-Ë' tin- fjœii (p' - jp")H' tin (3.17) 

n n 

Une autre façon de calculer S consiste à utiliser: 

S = f div (Ë x H) dn = f Ë . rotH + H . rotË dn 

n n 

f (- -) f- - -( aB] = div ExH dn = E·J +H -fi dn 

n n 

et finalement 

~ J~ dt = fË.T dn- fUWB .H* )dn 
n n 

et les valeurs de ZE peuvent êtres facilement calculés en utilisant l'expression (3.12). 

Le tableau II 1.1 2, montre les valeurs de l'impédances électriques mesurées 

expérimentalement (ZE - Mesure), trouvées avec la formulation Électrodynamique (ZE -

Formulation Électrodynamique) et quand la formulation Champ Magnétique (ZE -

Formulation Champ Magnétique) a été utilisée, pour la gamme des fréquences données. 

- 91 -



Chapitre III L'étude d'un échantillon torique deferrite 

ZE - Formulation Électrodynamique ZE - Formulation Chamo Magnétique ZE-Mesure 

F Module Phase Module Phase Module Phase 

lk 56,9121 -0,9447 56,068 -0,94453 55,87 -0,92 

10k 55,006 -7,859 55,538 -7,85805 54,70 -7,83 

30k 50,1135 -20,3595 52,0192 -20,35070 49,94 -20,28 

lOOk 33,979 -42,9027 33,632 -42,8733 33,00 -42,59 

300k 15,9703 -57,0002 13,804 -56,88 15,04 -56,06 

lM 7,1956 -37,8958 6,429 -29,543 8,02 -37,03 

(Hz) (n) (0) (n) (0) (n) (0) 

Tableau III. 12 : L'impédance ZE pour chaque fréquence 

Les courbes comparatives entre les modules de l'impédance électrique ZE pour chaque 

fonnulation et aussi pour les valeurs mesurées expérimentalement sont montrées ci-dessous 

(Fig.III.17). 

60 .----------1-- Form Charrp Magnétique 

50 1 __ Form 8eclrodynarrique 
1 

1 ___ Valeurs rresurés 

---------~ 

10 

O~-------------~ 
1k 10k 30k 100k 300k 1 M 

Fréquence (Hertz) 

Fig.III.17 : Les modules de ZE en fonction des les fréquences 

La Fig.III.18 montre les courbes comparatives entre les phases de l'impédance électrique ZE 

pour chaque fonnulation et aussi pour les valeurs mesurées expérimentalement. 

O~~------------~ 

·10 

:'l 
~ C ·20 
'8. w 
EN 
;:: ~ -30 
Q) .2" 
,,~ 

Q) 0 

~ '* -40 .c 
a. 

-50 

30k 100k 300k 1M 

l-+- Form Charrp Magnétique 

1 -*- Form 8ectrodynamique 

~ Valeurs mesurés 

-60.1----------------1 

Fréquence (Hertz) 

Fig,IIU8 : Les phases de ZE en fonction des les fréquences 

- 92 -



Chapitre III L'étude d'un échantillon torique deferrite 

V.3. Conclusion pour le calcul de ZE 

Les résultats présentés dans les trois courbes de la Fig.I1L17 et de la Fig.I1L18, pour les 

modèles étudiés, ont une bonne concordance. 

Il Y a une différence entre les courbes qui peuvent être expliqué car : 

1- La simulation électrodynamique 2D, n'admet pas un couplage magnétique électrique, et il 

y a une influence magnétique quand nous augmentons la fréquence; 

2- Au moment de la réalisation des mesures, les plaques métalliques ont été placées sur le 

tore de ferrite et, pendant la simulation par éléments finis, les plaques métalliques ont été 

négligées; 

3- Enfin il peut exister un phénomène de propagation en fréquence élevée, phénomène qui a 

été négligé avec les calcules tels qu'ils ont été imposés. 
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V. CONCLUSION 

Une nouvelle méthode de caractérisation des ferrites, basée sur deux mesures expérimentales 

(l'impédance magnétique ZB et l'impédance électrique ZE) a été proposée. Pour cela, 

quelques hypothèses ont été réalisées avec l'objectif de valider le modèle analytique (matériau 

supposé linéaire, homogène et isotrope). 

Un schéma a été représenté dans la Fig.IIL1 0, et donne une idée de la manière de retrouver 

par éléments finis, les valeurs de ZB et ZE expérimentaux à partir des valeurs du 
couple (P,c) calculé analytiquement. 

La possibilité de déroulement du tore de ferrite, l'influence de la hauteur et de la métallisation 

utilisée dans la mesure de ZE, ont été vérifiées par simulation, en utilisant deux formulations 

par éléments finis, la formulations Champ Magnétique et la formulation Electrodynamique. 

Une étude numérique a été menée pour savoir quel rapport de dimensions devait posséder 

l'échantillon pour pouvoir être représenté par un modèle unidimensionnel plus simple. 

Ensuite, le cas particulier d'un tore dont les surfaces parallèles ont été métallisées, la 

simulation par éléments finis démontrent que le champ électromagnétique ne dépend que de 

l'épaisseur seule du matériau et donc, une étude unidimensionnelle peut être considérée 

valable. 

Et finalement, une étude tridimensionnelle a été réalisée pour confirmer toutes les hypothèses 

concernant l'utilisation du modèle analytique proposé. 

Tous ces développements ont été étudiés et formalisés pour répondre au besoin de posséder 

un modèle analytique précis, capable de représenter fidèlement le comportement 

électromagnétique complet d'un matériau magnétique sur une large plage de fréquence. 
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Chapitre IV Les couplages électriques magnétiques dans les composants bobinées 

1. INTRODUCTION 

Depuis quelques années, en particulier en raison de l'accroissement des fréquences de travail 

des convertisseurs, la connaissance fine du comportement des composants bobinés est 

devenue une question de tout premier plan. Les progrès réalisés dans la compréhension des 

phénomènes physiques qui se développent au sein de ces composants et la possibilité de 

disposer d'un support de représentation des connaissances acquises sont, à notre sens, les deux 

conditions indispensables à l'amélioration des ensembles intégrants de tels composants. 

Ces composants bobinés peuvent être représentés par des circuits équivalents qui doivent 

permettre de prendre en compte aussi bien le comportement magnétique qu'électrostatique du 

composant et, aboutir en plus, à une représentation convenable des pertes. 

En haute fréquence ces composants bobinés présentent des effets capacitifs inter spires non 

négligeables et doivent être pris en compte non seulement pour l'analyse des harmoniques qui 

en résultent, mais aussi pour la conception des blindages dans la norme de la compatibilité 

électromagnétique et pour l'étude du vieillissement des matériaux diélectriques. 

Traditionnellement, les problèmes électrostatiques et magnétiques sont étudies séparément. 

Un modèle électrostatique est simple à employer mais exclut toute interaction magnétique -

électrique qui devient non négligeable en haute fréquence. Une étude complète nécessite alors 

une résolution couplée des équations du champ magnétique et électrique. 

L'objectif de ce chapitre est de montrer comment étudier les phénomènes d'interaction 

électrique magnétique dans le cadre d'une formulation éléments finis. Les résultats, appliqués 

au calcul de capacités parasites seront comparés aux méthodes d'analyses traditionnelles. 

Tout d'abord le cas d'une inductance simple est présenté et nous montrons qu'une même 

cellule, constituée d'une inductance et d'une résistance en parallèle, permet la représentation 

de différents types de pertes. Ensuite nous montrons qu'au-delà de la première fréquence de 

résonance, les composants bobinés ont un comportement capacitif [Laveuve-90]. Il dévient 

alors nécessaire de compléter le circuit équivalent par des capacités ({ parasités ». 

Finalement, un modèle complet 2D est proposé dans le cadre de l'étude des bobines 

axisymétriques. Cette formulation, couplée avec les équations de circuit, est basée sur 

l'hypothèse que le courant de conduction et le courant de déplacement peuvent être étudiés 

séparément. Une étude comparant le calcul analytique et le calcul par éléments finis d'une 

impédance est finalement présenté. 
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II. CAS D'UNE INDUCTANCE SIMPLE 

II.1. La mesure 

100 

... -,- i 

. i 10· .. ......... ~ ... ~~ ... . 
~ .... ',. .. :; 

Lr{ 
, li!. -g 10' - .. -- _ .. ; 

:; 

10' 

; 

: 1 
1 0' ~~~..L.-~"",-~ ......... --"--, 

l~ l~ Ir I~ Ir 1~ 

Fréquence (Hz) 

~ 

...2 

Figure 4.1 : Module et argument de l'impédance d'une inductance de 1,3 rnH. Courbes 

mesurées 

C'est le composant bobiné le plus élémentaire. Cependant, même lorsqu'il reste linéaire, son 

comportement est loin d'être idéal. Pour illustrer ce point, des mesures de l'impédance d'une 

inductance de 1,3 rnH, ont été réalisées, entre 100 Hz et 40 MHz, à l'aide d'un pont de mesure 

d'impédance (HP 4194 A). Le diagramme de Bode de l'impédance mesurée est présenté dans 

la figure 4.1 [Blache-95]. 

II.2 . Une représentation équivalente 

Il est aisé de constater (figure 4.1) qu'en basse fréquence, «l'inductance» est en fait une 

résistance et qu'en haute fréquence, c'est une capacité. Cela nécessite, en termes de circuit 

équivalent, l'ajout de résistances et de capacités, à l'inductance idéale de départ. Les circuits 

présentés figure 4.2 sont des solutions possibles. 
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L 
R L R 

c c r 
c 

(a) (b) (c) 

Figure 4.2 : Circuits équivalents utilisés pour représenter une inductance 

Les deux premières représentations (4.2a, 4.2b) sont très répandues et certains analyseurs 

d'impédance fournissent automatiquement les valeurs des trois éléments du circuit qui 

procurent le meilleur accord modèle-expérience. 

En comparant le diagramme de Bode de l'impédance mesurée (figure 4.1) avec ceux obtenus 

par le calcul pour les deux premiers circuits équivalents (4.2a, 4.2b), nous constatons que les 

courbes simulées (figure 4.3) sont différentes de celle mesurée: en basse fréquence pour le 

circuit 4.2a et à la fréquence de résonance pour le circuit 4.2b. Le circuit 4.2c regroupe les 

avantages des deux précédents: le diagramme de Bode de son impédance (figure 4.4) coïncide 

précisément avec celui mesuré et ce, du continu jusqu'à plus d'une décade au-delà de la 

fréquence de résonance. 
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Figure 4.3 : Module de l'impédance mesuré (trait fin) et calculé en utilisant les circuits équivalents (a) et (b) de la 

figure 4.2 (trait gras) 
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Fréquence (Hz) 

Figure 4.4 : Module de l'impédance mesuré (trait fin) et calculé en utilisant 

le circuit équivalent (c) de la figure 4.2 (trait gras) 

II.3. L'évaluation des constantes 

En partant de la mesure, une méthode simple pennet d'obtenir la valeur des composants du 

circuit équivalent (4.2c). En effet, «r» est donnée par la limite basse du module de 

l'impédance en basse fréquence . Il est intéressant de noter que cette valeur peut être aussi 

obtenue en utilisant la représentation Ls-Rs (inductance série - résistance série) directement 

accessible sur le pont de mesure d'impédance (HP 4194 A) [Blache-95] . Avec la même 

représentation, la valeur de L est également obtenue. R est ajustée pour donner la bonne valeur 

du module de l'impédance à la résonance. L étant connue, C est calculée grâce à l'expression 

de la première fréquence de résonance: 

(4.1) 

Tous ces résultats sont résumés sur le diagramme de Bode asymptotique du module, présenté 

figure 4.4. 

En pratique, les résistances séries et parallèles sont d'égale importance, même si, dans certains 

cas, l'une ou l'autre peut être négligée. La résistance parallèle peut en particulier intervenir 

bien avant la fréquence de résonance, à des fréquences où la capacité peut être négligée. 
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Izl 

R --- ------- -- --

l ' 
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F- 1 
- (2ltJ[ê) 
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Figure 4.4 : Diagramme de Bode asymptotique du module d'une inductance 

Une étude électrostatique s'avérait donc nécessaire, afin d'expliquer les phénomènes observés, 

de les quantifier et d'en déduire des règles de bobinage simples, qui pennettent de diminuer 

les capacités parasites [Blache 95]. Dans ce chapitre, nous allons donc nous intéresser tout 

d'abord à l'étude électrostatique et ensuite à une étude complète, c'est a dire, 

magnétodynamique. 

III. LES MODELES ELECTROSTATIQUES POUR 
ANALYTIQUEMENT LES CAPACITES PARASITES 

EVALUER 

L'approche utilisée pour détenniner les constantes électrostatiques du circuit équivalent est 

basée sur l'évaluation globale de l'énergie électrostatique stockée au sein du _ composant, 

accessible grâce à des mesures externes [Blache-95]. A ce titre, cette approche peut être 

qualifiée d'approche "macroscopique", la connaissance de la géométrie interne du composant 

n'étant pas requise. A l'opposé, l'étude de l'origine des capacités parasites nécessite un intérêt 

plus grand à cette géométrie interne. Nous qualifions donc ce type d'approche de 

"microscopique", et nous proposons deux modèles analytiques simples qui vont pennettre de 

tenir compte de cette géométrie. 

111.1. Le modèle plan 

Dans le but d'évaluer l'énergie électrostatique stockée entre deux couches de spires, nous 

supposons, dans un premier temps, que les tensions aux bornes de toutes les spires d'une 

même couche sont identiques. Ainsi, le potentiel varie linéairement d'une extrémité à l'autre 

de cette couche. Cette observation est à la base d'un modèle simple (figure 4.6), que nous 
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appelons "modèle plan", et qui nous permet d'étudier le couplage électrostatique de deux 

couches de spires se faisant face. 

A c 
~ 

J~ h 
J~ 

'" 

... .. 
~ 

VI e V 2 

'~ .. , 

." 
l' 

B ----i~~ D 
V3 

Figure 4.6 : Modèle plan utilisé pour l'étude analytique 

du couplage capacitif de deux couches de spires 

III.l.1. Une étude analytique 

L'étude analytique de ce modèle permet d'exprimer l'énergie électrostatique Wen fonction des 

tensions Vi à V3. Tant que "e" est très inférieure à "h", et dans la mesure où chaque 

enroulement n'est constitué que d'une seule couche, nous pouvons admettre que l'énergie W 
est stockée essentiellement dans le parallélépipède de section ABCD. En notant Co la 

capacité du condensateur de même section et de longueur 1 (longueur moyenne d'une spire), 

nous obtenons pour W: 

(4.2) 

III.1.2. Bobinage "continu" ou "discontinu" 

Un autre intérêt du modèle plan est l'étude de l'incidence du mode de bobinage sur la valeur 

de la capacité parallèle d'un enroulement. Il existe en effet deux façons de bobiner une 

inductance multicouches. Soit le fil est bobiné de façon "continue", c'est à dire qu'il va 

alternativement d'un côté de l'enroulement à l'autre lorsqu'on change de couche (figure 4.7a), 
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soit il est bobiné de façon "discontinue", c'est à dire que toutes les couches sont bobinées dans 

la même direction, puis reliées l'une à l'autre par une connexion transversale (figure 4.7b). 

(a) (b) 

Figure 4.7 : Comparaison des deux modes de bobinage. Bobinage continu (a) et bobinage discontinu (b) 

En notant V la tension aux bornes d'une couche, nous pouvons évaluer l'énergie 

électrostatique W stockée entre deux couches successives. 

Pour le bobinage continu: ~ = V ; V2 = - V ; V3 = 0 

W' se déduit alors de la relation (1) : 

W'=! ( 4 C ) V 2 

23 0 (4.3) 

Pareillement, pour le bobinage discontinu: ~ = V; V2 = V; V3 = - V 

D'après (1), nous obtenons : 

(4.4) 

Ainsi, la capacité parallèle existante entre les deux couches diminue de 25 % lorsque nous 

passons du mode de bobinage continu au mode de bobinage discontinu. En pratique, même si 

cette diminution n'atteint pas tout à fait les 25 % théoriques, ce mode de bobinage s'avère 

réellement avantageux [Blache-95] . 
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lII.1.3. Bobinage en couches ou en galettes 

En utilisant toujours le modèle plan, nous pouvons trouver une autre façon de diminuer la 

capacité parallèle d'un bobinage. Supposons que l'enroulement remplit une fenêtre 

rectangulaire de hauteur H supérieure à sa largeur L. Nous allons montrer qu'il est préférable 

de ranger les spires parallèlement au plus petit côté de la fenêtre (de dimension L). 

Dans la fenêtre définie ci-dessous, les fils peuvent être bobinés soit en "couches" parallèles au 

grand côté (figure 4.8a), soit en "galettes" parallèles au petit côté (figure 4.8b). 

(a) (b) 

Figure 4.8 : Comparaison des deux orientations possibles pour le bobinage dans une fenêtre 

rectangulaire : en couches (a) ou en galettes (b) 

Les termes de "couches" et de "galettes" sont utilisés pour abréger, en supposant que la 

dimension H de la fenêtre est parallèle à la jambe centrale. Pour effectuer une comparaison 

valable de ces deux dispositifs, nous supposons que les fils sont identiques et que leurs 

répartitions dans l'espace sont les mêmes dans les deux cas. Dans ces conditions, seule la 

répartition des potentiels change d'un mode de bobinage à l'autre. 

Pour évaluer l'énergie électrostatique WH stockée, nous supposons que, dans les deux cas, le 

mode de bobinage est discontinu. Notons / la longueur moyenne d'une spire, Vb la tension 

totale aux bornes de la bobine, D le pas séparant deux fils voisins et e l'espace libre entre ces 

mêmes fils (e < D). Le bobinage en couche (a) possède L/D couches soumises chacune à une 

tension V = Vb D et la capacité intercouche vaut Co = &O&r L H , si bien que WE peut 
L e 

s'écrire, d'après la relation (4) : 

(4.5) 

Par ailleurs, l'expression de l'énergie électrostatique en fonction de la capacité parallèle Cp 

s'écrit: 
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(4.6) 

En comparant ces deux expressions (5) et (6), nous déduisons directement la valeur de Cp 

IH D 
C =&& - . -

p 0 r L e (4.7) 

Le même raisonnement appliqué au bobinage en galettes (b) conduit à une expressIOn 

similaire, moyennant la permutation de L et H. Ainsi, lorsque H> L, le bobinage en galettes 

permet théoriquement de diviser par un rapport (HlL)2, la capacité résultante d'un bobinage 

classique en couches. 

Ce résultat parait logique. En effet, pour que les capacités soient minimales, il faut que 

l'énergie électrostatique stockée soit minimale. Or l'énergie électrostatique, qui occupe le 

même volume dans les deux cas, est proportionnelle au carré du champ électrique. Ce dernier 
résultant de l'application du potentiel Vh sur une longueur H dans un cas, et sur une largeur L 

dans l'autre, nous parvenons immédiatement à la même conclusion. 

111.2. Le modèle pavé 

Alors que le modèle plan fait appel à une représentation simplifiée des couches de spires, le 

modèle pavé s'appuie, lui, sur une description géométrique un peu plus fine : il tient compte, 

de façon approximative, de la forme des conducteurs. Ceux-ci sont supposés répartis de façon 

régulière (figure 4.9) dans la fenêtre de bobinage. L'énergie électrostatique totale est évaluée 

en additionnant les énergies stockées entre conducteurs, se faisant face uniquement. Cela 

implique que les capacités entre conducteurs non face à face soient négligées et que celles 

existantes entre les conducteurs du pourtour de la fenêtre et des matériaux extérieurs soient 
supposées nulles. Il suffit donc de définir deux capacités uniquement : CH' la capacité 

..borizontale entre deux fils , et Cv , la capacité verticale. 

NL 

1 
1 

T 

NC 

o 
CH CH 

CH 

r1TT~cv 

~cvB~~~ 
-..- -..- -..- -..-

, , , 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

Figure 4.9 : Modèle pavé: les fils sont disposés suivant un maillage régulier dans la fenêtre de bobinage 
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Nous pouvons définir WH' l'énergie électrostatique stockée dans le bobinage, par : 

(4.8) 

Cp représente la capacité parallèle de la bobine et Vb, la tension sur ces bornes. En 

définissant Ne et N L , le nombre de colonnes et de lignes (figure 4.9), et en notant ~V la 

tension aux bornes d'une spire, nous pouvons encore écrire que : 

(4.9) 

Localement, l'énergie électrostatique stockée dépend du carré des différences de potentiel 

entre spires voisines, c'est à dire que cette énergie est en fonction de l'ordre dans laquelle sont 

disposées les spires dans la fenêtre. A titre d'exemple, dans le cas d'un bobinage continu en 

couches, nous obtenons [Blache-95]: 

(4.10) 

A partir des relations (4.8) et (4.9), nous en déduisons la valeur de Cp : 

(4.11) 

Notons que ces expressions sont obtenues en utilisant l'identité suivante : 

12 32 52 (2 _1)2 = n (4n 2 - 1) + + + ... + n 
3 

(4.12) 

(n termes) 

Si le bobinage est réalisé en continu et en galettes, la nouvelle valeur de Cp est obtenue en 

permutant N L et Ne ' ainsi que CH et Cv , dans la relation (4.11). 

Dans un exemple, si l'on considère CH=CV=C , N L =100 et Nc =IO, on peut obtenir Cp 

pour différents types de bobinages comme montre le tableau suivant: 
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Type de 

bobinage 

CH=CV=C 

N L =100 

N e =10 

Les couplages électriques magnétiques dans les composants bobinées 

Couche et 

continue 

Couche et 

discontinue 

12 C + 99 C 9 C + 99 C 
H 100000 V H 100000 v 

= 12C =9C 

Galette et 

continue 

Galette et 

discontinue 

_9_C + 13167 C _9_C +~C 
10000 H 100000 V 10000 H 1000 V 

= O,13C = 0,1 C 

Tableau 4.2 : Calcul de Cp pour différents types de bobinages 

Ainsi, dans cet exemple, pour un nombre suffisant de spires et en supposant Cv égale à CH' 

le modèle confinne le bien fondé des règles de bobinages utilisées: facteur 4/3 et rapport 

( N ~ L ) 

2 

gagnés respectivement grâce au mode discontinu et au bobinage parallèle au plus 

petit côté. Ce modèle offre en outre la possibilité d'introduire, pour Cv et CH' des 

expressions tenant compte de la géométrie du bobinage et de la présence des isolants. Ainsi, il 

devient possible d'optimiser le rapport (~: ) (en insérant, par exemple, des isolants entre 

couches), de tester des distributions de potentiels très irrégulières, ou même, d'essayer des 

pavages différents (fils méplats, hexagonaux, etc ... ). 

Pour conclure, ce modèle introduit suffisamment de degrés de liberté qui pennettent la 

comparaison réaliste de diverses solutions technologiques. Les prévisions quantitatives sont 

certes approximatives, mais elle s'obtiennent rapidement à l'aide de calculs simples [Blache-

95]. 

IV. MODELISATION ELEMENTS FINIS BIDIMENSIONNELLE 

L'utilisation d'un logiciel de calcul basé sur les éléments finis pour évaluer les capacités 

parasites d'un composant bobiné n'est pas une innovation [Collins 90] . Il nous a cependant 

semblé intéressant de confronter les prévisions d'un tel outil, à celles des calculs analytiques 

précédents. Nous proposons donc de modéliser, grâce au logiciel de calcul éléments finis 

FLUX2D et FLUX3D [CEDRAT 94], différents types de bobinages. 

IV.I. Le cas électrostatique 

Nous avons démontré précédemment qu'en électrostatique, la position de chaque conducteur 

constituant le bobinage a de l'importance, car pour minimiser l'énergie électrostatique stockée, 

il faut minimiser les différences de potentiel existantes entre conducteurs voisins. La capacité 

parasite d'un composant bobiné a des origines multiples: capacité entre enroulements, entre 

- 107 -



Chapitre IV Les couplages électriques magnétiques dans les composants bobinées 

couches d'un même enroulement, entre spires d'une même couche, entre enroulements et 

noyau, etc ... 

Nous avons choisi de faire porter la modélisation sur une inductance qui comporte 3 x 2 spires 

disposées en couches ou en galettes. La répartition des spires est parfaitement connue et 

suffisamment régulière pour être facilement introduite dans le logiciel FLUX3D . 

IV. 1. 1. Bobinage continu ou discontinu 

Dans un problème d'électrostatique, l'inconnue recherchée est le potentiel scalaire V. Le 

logiciel FLUX3D permet de calculer cette inconnue en tout point de l'espace. Selon la 

répartition de ce potentiel, dans le cas des inductances utilisées, il y a une différence entre 

bobinage continu ou discontinu. La représentation du potentiel et les conditions aux limites 

sont montrés par la figure 4.10. 

r-- --- ------ ---------- -----------

VI V2 

V3 V4 

V5 V6 

(a) 

r- -- -- ------- ---- ---- --------- --- · , 

VI 

V4 

V5 

(b) 

Potentiel imposé (constante) 

Neumann 

, 
V2 

, 

V3 

V6 

Figure 4.10 : Géométrie utilisée, conditions aux limites et répartition des potentiels dans le cas d'un bobinage 

continu (a) ou discontinu (b) en galettes 

Notons que nous avons opté, dans les deux cas de figure, pour le bobinage en galettes qui 

nous permet de ne représenter que 3 spires de l' inductance. 

Si nous fixons arbitrairement la différence de potentiel existant entre deux spires consécutives 

à 1 V, l'utilisation d'une condition aux limites de type Dirichlet (potentiel constant) sur le 

contour de chaque fil, permet de simuler la répartition du potentiel au sein de l'enroulement. 

Nous pouvons ainsi, uniquement en modifiant la valeur des potentiels affectés à chaque fil, 
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simuler le bobinage continu ou discontinu (figure 4.7). Le calcul de l'énergie électrostatique 

totale de l'enroulement se déduit ensuite de l'énergie élémentaire stockée entre chaque galette. 

Nous avons effectué ce calcul dans le cas d'une géométrie plane (inductance "déroulée") ou 

axisymétrique. L'écart obtenu dans un cas puis dans l'autre sur la valeur de l'énergie 

électrostatique, est très inférieur à 1 %. 

Connaissant la valeur de l'énergie totale stockée et de la tension aux bornes de l'enroulement 

(identique pour le bobinage continu ou discontinu), il est facile d'en déduire la valeur de la 

capacité parallèle totale, grâce à l'équation (4.8). 

IV.1.2. Bobinage en couches ou en galettes 

Dans le cas du bobinage en couches, pour permettre de mieux visualiser la répartition du 

champ électrique dans la bobine, on a décidé de représenter la géométrie complète, bien que 

cela ne soit pas absolument nécessaire pour le calcul de la capacité totale. Comme 

précédemment, la répartition des potentiels pour chaque type de bobinage s'effectue par le 

biais des conditions aux limites imposées sur le contour de chaque fil (figure 4.11). 

_ .... _ .. _ .. _ . .. _ .. _ .. _---- . _---. . . . 
1 

1 
VI V2 

V2 VS V4 V3 

V3 V4 VS V6 

_________________________ ___ .1 

(a) (b) 

Condition au limite de Dirichlet 

Condition au limite de Neumann 

Figure 4.11 : Géométrie utilisée et répartition des potentiels dans le cas du bobinage continu en 

couches (a) ou en galettes (b) 

Pour pouvoir effectuer une comparaison entre les deux prototypes réalisés, nous avons choisi 

dans les deux cas, le mode de bobinage continu. 
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IV.I.3. Le répartition des potentiels 

Grâce à la dernière géométrie présentée, nous pouvons visualiser la répartition des potentiels 

dans la bobine (figure 4.12). 

Figure 4.12 : Carte des isolines du potentiel V pour le bobinage continu 

en couches (a) ou en galettes (b) 

Nous observons sur cette carte que la répartition des potentiels peut être rapprochée de celle 

obtenue avec des "condensateur équivalents" plans dont les armatures sont, selon le cas, 

disposées suivant le petit ou le grand côté de la fenêtre de bobinage (figure 4.13). 

H H 

1 
1 

:~ L 
1 

11-' 
1 

:~ L 

(a) (b) 

Figure 4.13 : Condensateurs "équivalents" permettant d'obtenir la même répartition des potentiels 

Pour que cette équivalence soit valide, il faut encore que le potentiel varie linéairement tout 

au long de chaque armature. Dans ces conditions, nous mettons encore une fois en évidence 

l'importance du rapport HlL dans l'expression de l'énergie électrostatique stockée: il est en 

effet clair que l'énergie stockée par le condensateur (a) (bobinage en couches) ne peut être que 
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supérieure à celle stockée par le condensateur (b) (bobinage en galettes) SI la tension 

appliquée à chaque condensateur est identique. 

Le cas étudié ici est un cas idéal simple: les spires sont uniformément réparties, il n'y a pas de 

pièces conductrices à proximité (noyau ou écrans), le nombre de spires est peu élevé. Il n'en 

demeure pas moins que la distance séparant les fils est difficile à connaître avec précision. 

IV.2. Le cas magnétodynamique 

Dans le cas du calcul des capacités parasites en magnétodynamique, il semble nécessaire de 

conserver le système de Maxwell complet, en sachant que parfois il est habituel de réduire les 

équations de Maxwell en un système plus simple comme l'électrostatique par exemple. Ce 

système complet doit aussi prendre en compte les phénomènes de propagation d'ondes. Même 

dans le cas d'une géométrie bidimensionnelle, les simplifications possibles sont loin d'être 

aussi claires que dans le problème des courants induits par exemple (Quoique justifier l'oubli 

des effets capacitifs ne soit pas si simple) [Nicolet-97]. 

Traditionnellement, la détermination des capacités parasites (inter spires) dans les bobines est 

effectuée par le calcul du champ électrique en statique, en imposant à chaque spire une 

fraction de tension connue selon le sens et l'ordre du bobinage. Ce modèle est simple à mettre 

en œuvre mais exclut toute interaction magnétique - électrique qui devient non négligeable en 

haute fréquence. 

Différents travaux ont été présentés sur les applications de l' interaction électrique 

magnétique, et à partir desquels différentes méthodes ont été développées. Les approches 

analytiques et expérimentales [Laveuve-91], et par éléments finis [Vandelac-88] ont été 

réalises en étudiant séparément les phénomènes électriques et magnétiques. 

IV.2.1. Les travaux récents 

Récemment ont été développés des travaux de recherche qui prennent en compte les 

interactions magnétiques électriques, et qui ont étudié la prise en compte simultanée de ces 

types de phénomènes. 

Une étude tridimensionnelle a été proposée par [Morweiser-93] . Cette étude montre que la 

méthode des éléments finis peut être adaptée pour parvenir à une modélisation de composants 
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passifs. Trois modèles physiques sont utilisés afin de décrire les différents phénomènes qui 

peuvent avoir une influence importante sur le fonctionnement du composant. 

Le modèle électrostatique permet d'analyser en détail les phénomènes capacitifs d'un 

composant. Ainsi, nous pouvons déterminer les capacités des différentes parties d'un 

composant en tenant compte de la géométrie exacte du dispositif. Cela peut être nécessaire 

lorsque les effets de bord ou de couplage prennent de l'importance. Ce modèle est donc 

particulièrement intéressant pour des composants où les éléments capacitifs possèdent une 

géométrie très complexe. 

Afin de compléter la modélisation électrique, il devient nécessaire d'élargir le modèle 

électrostatique pour intégrer les propriétés conductrices (modèle électrodynamique). Il 

permet, jusqu'à une certaine fréquence, de déterminer les paramètres d'un schéma équivalent 

électrique sous forme de résistances et capacités. Au cas où ce schéma serait difficile à établir, 

on pourrait même directement calculer des fonctions de transfert ou des impédances en 

fonction de la fréquence. 

Pour la modélisation à des fréquences élevées, l'influence du champ magnétique sur le 

fonctionnement du composant n'est plus négligeable. Un modèle magnétique devient 

nécessaire afin de tenir compte de l'inductance d'un composant. Cependant, une telle 

modélisation s'avère relativement coûteuse pour les géométries typiques des composants 

passifs. Des structures minces comme les électrodes provoquent un maillage très important du 

domaine d'étude. Ainsi pour des géométries complexes, la modélisation reste encore très 

difficile. Pour des condensateurs simples, le calcul d'inductance permet de compléter le 

schéma équivalent. Il est alors valable pour une plus grande gamme de fréquences. 

Cette étude a montré que la modélisation avec la méthode des éléments finis est bien adaptée 

pour une caractérisation électrique des composants passifs. En utilisant une technique 

appropriée, des résultats de bonne qualité peuvent être obtenus. Cependant, une modélisation 

à des fréquences élevées pose encore certaines difficultés. Si la validité du modèle utilisé a pu 

être vérifiée pour des condensateurs simples, son application à des géométries complexes est 

encore limitée par la puissance des moyens informatiques. 

Une formulation proposée par [Charpentier-96] est basée sur une division particulière du 

domaine tridimensionnel permettant un calcul 2D. Cette formulation permet la prise en 

compte des phénomènes d'interactions électromagnétiques, des courants de déplacement, et 

permet la résolution simultanée des équations du champ magnétique et électrique. Une 

considération géométrique est nécessaire pour utiliser cette formulation: les dispositifs 
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électromagnétiques utilisés doivent avoir une symétrie de translation suivant l'axe « Z» . La 

formulation est basée dans le potentiel vecteur magnétique A et scalaire électrique V. 

Pour modéliser les effets capacitifs dans un composant bobiné, par exemple, le potentiel 

vecteur est considéré parallèle au axe « Z ». Cette hypothèse est correcte si le courant de 

conduction est considéré au direction au long du conducteur et le courant de déplacement 

dans le plan (x,y). 

Le champ électrique peut être décomposé en deux vecteurs orthogonaux: 

Ëz est la composante le long de l'axe de translation donné par : 

Ë = _ aA _ av 
= al az 

Et ËXY est la composante dans le plan (x,y). Si les composants Ax et Ay du potentiel vecteur 

magnétique sont négligées: 

Ë xy = - gradVxy 

L'équation divD =p dans le plan (x,y) s'écrit: 

- div (gradV ty = p 

En dehors des conducteurs la densité de charge p est nulle. Dans les conducteurs, où les 

coefficient -r-=e / 0", appelé temps de relaxation transversal, est trop petit, la densité de charge 

p peut être considéré comme nulle aussi. Alors, chaque conducteur peut être considéré 

comme un domaine équipotentiel dans le plan (x,y). 

Le potentiel d'un conducteur n'est pas constant le long de l'axe « Z », donc l'axe « z» doit 

être subdivisé en sections. Chaque section correspond à un plan (x,y) perpendiculaire à « Z ». 

Deux types de courants de déplacement doivent être considérés, l'un dû au champ Ë= (JdJ et 

l'autre dû au champ ËXY (Jdxy )' 
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La composante Jdz est suivant l'axe « z » et le potentiel vecteur créé par elle demeure suivant 

cet axe. La composante Jdxy crée un champ magnétique dans la direction de « z». Puisque la 

composante de l'induction est parallèle à l'axe du conducteur, elle n'induit aucun flux dans le 

conducteur, ni une différence de potentiel due à la variation du flux. Nous pouvons alors 

négliger l'influence de cette composante sur le comportement global du dispositif et ne pas le 

prendre en considération. 

Dans ce cas le champ magnétique a deux composantes et le potentiel vecteur seulement une 

suivant le long de l' axe « z » . 

Les hypothèses utilisées par cette formulation: 

1. le potentiel vecteur A a une seule composante le long de l'axe de translation « Z» 

2. les densités de charge sont nulles ; 

3. le potentiel vecteur A et le scalaire V sont constantes le long de « Z» dans une 

section. 

Une analyse des effets capacitifs dans les inductances bobinées pour une géométrie 

bidimensionnelle a été propose par [Nicolet-97] . Le modèle est ensuite simplifié pour 

introduire une discrétisation « éléments finis transversaux - circuit équivalent longitudinal » 

puis un circuit équivalent total. 

Le modèle proposé par [Nicolet-97] peut être considéré comme une combinaison de la 

magnétodynamique et des ondes TM. Le système bidimensionnel est constitué de conducteurs 

parallèles à un axe, où « z » est la coordonnée longitudinale associée à la direction commune 

des conducteurs, et « x, y» les coordonnées dans un plan transversal perpendiculaire à la 

direction de « z ». 

Il est assez difficile d'établir les conditions aux limites à partir de la considération du bobinage 

étudié, donc des simplifications de ce modèle sont proposées pour la modélisation numérique. 

Les hypothèse sont imposées de façon à réussir la résolution des différents problèmes 

transversaux et enfin discrétiser le problème suivant l'axe « z». On obtient de cette manière 

une suite de problèmes transversaux (tranches transversales) plans électrostatiques (potentiels 

fixés sur les frontières) et électromagnétiques (magnétodynamiques si on considère 8 = 0) en 

conservant les courants dans les tranches. 

Les problèmes transversaux sont mis en équation à l'aide de la méthode des éléments finis et 

sont ensuite aisément connectés entre eux par des équations de circuit qui prennent en compte 
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la succession des tranches, l'interconnexion des différents conducteurs et d'éventuels circuits 

extérieurs. 

Une approche encore plus simplifiée décrit en [Nicolet-97], consiste à chercher un schéma 

équivalent. Dans le cas d'un problème à deux conducteurs, la résolution d'un problème 
électrostatique transversal permet de calculer la capacité transversale (CT) et la résistance 

transversale (RT). 

On peut donc se contenter de la résolution d'un seul problème électrostatique et remplacer 
l'ensemble des problèmes électrostatiques par des éléments RT CT équivalents. 

Dans le cas des problèmes électromagnétiques, si l'on néglige 6, on peut également déduire un 
circuit Rz Lz longitudinal équivalent à partir d'un seul problème magnétodynamique. Ici les 

éléments dépendent de la fréquence en raison de l'effet pelliculaire. On peut réintroduire un 
effet capacitiflongitudinal en remplaçant Rz par Rz CI + j el ma). La figure 4.14 montre une 

cellule équivalente à une tranche de problème à deux conducteurs. 

Rz (00) ôz 
Lz (00) dz 

dz lez (00) = dz Rz (00) aiE 

Figure 4.14: Cellule équivalente à une tranche f1z 

Cette approche se généralise au cas d'un nombre quelconque de conducteurs en utilisant des 

impédances matricielles équivalentes. A partir de deux problèmes plans (un électrostatique et 

un magnétodynamique) un modèle de ligne équivalente qui intègre les effets capacitifs peut 

être établi. 

Dans [Ren-97], une formulation magnétodynamique axisymétrique en haute fréquence 

incluant le courant de déplacement a été présentée. Elle permet d'étudier les interactions 

magnétique et électrique dans les bobines et la formulation est basée sur l'hypothèse que le 

courant de déplacement est faible devant le courant de conduction dans le conducteur. 
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Dans le même esprit nous avons développé une nouvelle formulation 2D axisymétrique par 

éléments finis couplé avec les équations de circuit. L'objectif est de pouvoir vérifier 

l'interaction magnétique électrique en résolvent un seul problème et étudier les effets 

capacitifs des bobines utilisées en haute fréquence. 

Iv'2.1. Les hypothèses de laformulation 

Cette formulation est basée sur l'hypothèse que le courant de déplacement peut être séparé du 

courant de conduction. Les deux courants peuvent alors être étudiés dans les deux directions 

en quadrature: le plan (r-z) d'une part, la direction le long des conducteurs (direction 

azimutale) d'autre part. 

Nous appliquons notre formulation au calcul du champ électromagnétique dans une bobine 

ayant une structure axisymétrique. La bobine est composée de n spires aux bornes desquelles 

on applique une tension sinusoïdale d'amplitude U. En négligeant les charges électriques, les 

équations du champ à résoudre sont: 

rotÉ = - jOJ JL FI (4.13) 

(4.14) 

où JL , u et e sont respectivement la perméabilité, la conductivité et la permittivité. 

L'équation (4.14) implique la loi de conservation de courants, 

div(J + jOJ ÏJ) = 0 

L'équation (4.13) permet d'exprimer le champ électrique et par les potentiels vecteur A et 

scalaire V : 

Ë = - jOJÂ - gradV 

Afin d'aboutir à la formulation, les suivantes considérations sont prises: 

1. Dans une bobine axisymétrique, on considère le courant J n'a qu'une composante le long 

des conducteurs (direction azimutale); 

2. Dans la direction azimutale le courant de déplacement j OJ ÏJ , très faible devant le courant 

de conduction est négligé; 

3. Seul le courant de déplacement jOJ ÏJ dans le plan (r-z) est pris en compte (u= 0) ; 
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4. Il n'existe pas d ' accumulation de charges dans les conducteurs. Le potentiel électrique est 

alors constant sur une section d'un conducteur ; 

IV. 2. 2. La formulation axisymétrique 

A partir des hypothèses, nous pouvons séparer le courant de déplacement du courant de 

conduction. Dans chaque conducteur, (cf. Chapitre III), la densité de courant est donnée par 

les relations: 

1= fJ?, dD.k = f- jOJ (Y A dD.k-rGradV f (Y dD.k 
~ ~ ~ r 

où rGradV = j (jJ (\fi 2 - \fil) est constant, et le courant que traverse le conducteur est défini 
2nr 

par: 

(4.16) 

Par contre dans le plan (r-z), le courant de déplacent n'est pas négligé et l'équation 

div (J + j (jJ ÏJ) = 0 conduit à 

div (j OJ& gradV ) = 0 

et si V = j (jJ \fi , où \fi est le potentiel intégré dans le temps, 

div((jJ2 & grad\fl )= 0 

La discrétisation de l'ensemble des contributions des courants, conduit au système matriciel 

suivant: 

2;(frotWi vrotWj +jmfŒaia j ) 
Œ Œ 

0 - jmf-ai jmf-ai 
r r 

A 

0 f 2 0 0 - grada i&m grada j 
Q- ~ni 

Œ Œ Œ 
- jmf-a . 0 - jmf- jmf-

r } 2nr 2nr 
Œ Œ Œ 

jmf-aj 0 jmf- - jmf-
r 2nr 2nr 
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IV.2.3. L'étude d'une bobine 

Une bobine axisymétrique de la figure 4.15 est étudiée par la présente formulation. Le 

bobinage est continu en couche et les conditions aux limites utilisées pendant la simulation 

sont montrées dans la figure 4.16. 

Axe de symétrie 

r: 0,5 mm 

~3I 1,5 mm 

00 
00 

5mm 

~ 
• 

6,5 mm 

Figure 4.15 : Géométrie axisymétrique utilisée dans le cas d'un bobinage continu en couche 

00 
00 
00 
00 
00 

Dirichlet (les valeurs de ~ 'II du circuit électrique) 

Neumann 

Axe de symétrie 

Figure 4.16 : Conditions aux limites utilisées dans la simulation 
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'1'1 

SVl 

L _________ _ 

SVl : source de tension 

Ml à MIO : composants massives du circuit électrique 

~'I' = '1'2 - '1'1 : Tension sur chaque composant du circuit 

Figure 4.17 : Circuit électrique utilisé dans la simulation de la bobine axisymétrique 

La figure 4.17 montre le circuit électrique utilisé dans la simulation. Les figures 4.18 et 4.19 

montrent respectivement la répartition des flux magnétiques et les lignes équipotentiels 

électriques dans le plan (r-z) lorsqu'une tension de 10 volts (SV1) à 50khz est appliquée aux 

bornes de la bobine. 

Figure 4.18: Flux magnétiques (partie réelle) 
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Figure 4.19 : Lignes équipotentiels électriques (partie réelle). 

V. CALCUL DE L'IMPEDANCE EQUIVALENTE Zeq D'UNE BOBINE 

Pour continuer à valider la formulation, une analyse comparative entre deux méthodes de 

calcul d'impédance équivalente a été proposée. 

L'objectif est de calculer l'impédance en fonction de la fréquence d'une géométrie comme 

celle de la figure 4.20, en utilisant une formulation « découplée », c' est à dire, traiter le 

problème magnétique et électrique séparément; et après calculer l'impédance en utilisant la 

formulation complète. 

Axe de symétrie 

rayon: 0,5 mm 

ggr 1,5 mm 

5mm 1 
0,:> mm ... 

Figure 4.20 : Géométrie d' une bobine 3x2 spires 
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L'impédance équivalente d'une bobine (comme de la figure précédente), peut être définie par 

un circuit équivalent. Il est aisé de constater qu'en basse fréquence, la "bobine" est en fait une 

résistance et qu'en haute fréquence, c'est une capacité. Cela nécessite, en terme de circuit 

équivalent, l'ajout de résistances et de capacités, à l'inductance. Le circuit équivalent est 

représenté par la figure 4.21. 

T 
l 

Figure 4.21 : Le circuit équivalent 

Z =_1_ 
C jmC 

ZIIL = R+ jmL 

Z III, ·Ze 

Z R!. +Zc 

(4.17) 

où R, L, C, Z eq sont la résistance, l'inductance, la capacitance et l'impédance équivalent 

respectivement. 

La premier partie du calcul consiste à trouver les valeurs de R,L et C pour compléter le circuit 

équivalent. 

Pour calculer la résistance R, si on suppose : 

.e = longueur = 1 (m) 

S= surface de chaque spire = 7,85398xlO-7 (m) 
p = résistivité = 1,85xl0-s (Q.m) 

La résistance peut être calculé par la relation suivante: 

.e 
R=p­

S 

Résistance électrique 

R(Q) 
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Ensuite, pour calculer la capacitance, une étude électrostatique par éléments finis a été 
réalisée, et l'énergie électrostatique We peut être calculée par : 

et 

d'où le valeur de la capacitance C peut être calculé et donnée par : 

Calcul électrostatique 
L'énergie électrostatique We ( J ) o 12054xlO-1O , 

Capacitance C ( F ) 2418x10- 11 , 

Et finalement, pour le valeur de l'inductance L, on a réalisé une simulation magnétostatique et 

on a obtenu: 

L'inductance Calcul magnétostatique 

L(H) 2,202075x10-5 

Avec les valeurs de R,L et C, trouvées, on peut calculer, par les expressions (4.17), ZRL' Zc 

et Z eq et tracer la courbe du module de l'impédance équivalente par rapport la fréquence 

(figure 4.22) calculée avec l'équation 4.17. 

10 
10 5 10 6 10 7 10 8 

Fréquence (Hertz) 

Figure 4.22 : Courbe du module de l'impédance équivalente en fonction de la fréquence 
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L'expression de la première fréquence de résonance donne la valeur de Je : 

1 Je = .JLC = 7,128x106 (Hertz) 
27r Le 

Pour la deuxième partie, afin de comparer les valeurs de l'impédance équivalente Z eq' on a 

simulé par éléments finis le même problème (figure 4.20) , avec la fonnulation complète, 

c'est à dire, les interactions électriques et magnétiques ont été considérées au même temps 

pendant les simulations. 

L'impédance équivalente Z eq peut être détenninée en partant de l'expression de la puissance 

S . En sachant que S est donné par l'expression 

S = U .J' = f- gradV.j* dO. 
o 

et que le domaine d'étude peut être divisé en deux sur-domaines, où le premier corresponde la 
partie du conducteur massif 0 cond et le deuxième, les courants de déplacements dans l'airOe , 

l'expression de la puissance S s'écrit: 

S=U·J' = f-gradV(-j{ü(J"A ' -(J"gradV')dO+ fgradV(jCùC)gradVdO 
O eond 

(4.18) 

où les deux premiers tennes de l'expression représentent l'influence de la résistance R et de 

l'inductance L, et la troisième tenne de l'expression (4.18), la contribution de la capacité C. 

Finalement l'expression pour trouver l'impédance équivalente Z eq s'écrit: 

U 2 

Z =-=R+JX 
eq S 

- 123 -



Chapitre IV Les couplages électriques magnétiques dans les composants bobinées 

Le tableau ci-dessous montre les valeurs du module de l'impédance Zeq trouvées après la 

simulation par éléments finis. Les valeurs en gras dans le tableau ci-dessous sont les plus 

proches de la fréquence de coupure. 

Fréquence Module de Module de 

(M Hertz) Zeq (n) analytique Zeq (n) éléments 

finis 

1 129,00 127,14 

1,4 184,00 180,53 

2 275,00 268,48 

2,4 343,70 333,585 

3 462,90 470,60 

3,4 558,80 575,93 

4 741,30 712,52 

4,4 902,50 979,09 

5 1250,00 1187,96 

5,4 1609,00 1516,67 

6 2613,00 2411 ,95 

6,4 4191,00 3753,79 

7 24900,00 16213,02 

7,2 45,10x103 48,32x103 

7,4 12,10x103 14,76x103 

7,8 5018,00 5087,94 

8 3913,00 4013,98 

8,4 2744,00 2807,34 

9 1923,00 1932,72 

9,4 1615,00 1543,85 

10 1102,00 897,334 

Tableau 4.2 : Les modules de l'impédance équivalente calculés analytiquement et par éléments finis. 

La figure 4.23, montre la courbe analytique du module de Zeq en fonction de la fréquence, et 

quelques points superposées (valeurs de Z eq ) calculés par la formulation a éléments finis. 
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<::r 
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Q) 
u 
c 

'" ~ a. 
~ 
Q) 
"0 

Q) 

S 
"0 
0 
:; 

1000 

100 

Les couplages électriques magnétiques dans les composants bobinées 

--Courbe analytique de l'impédance Ze,/ 
_____ Points calculés avec Flux3D 

Fréquence (Hertz) 

Figure 4.23 : La courbe analytique du module de Zeq et les points trouvés par la formulation par éléments finis 

Si l'on trace une courbe à partir des points trouvés par la formulation par éléments finis, le 

comportement de cette courbe donne un résultat presque identique à la courbe analytique. On 

vérifie que l'impédance a un comportement résistif quand on monte en fréquence, jusqu'au 

moment où les effets capacitifs commencent à apparaître, ce qui est conforme le diagramme 

de Bode asymptotique du module d'une inductance, montré dans la figure 4.5 au début du 

chapitre. 

Par rapport aux écarts relatifs aux valeurs de l'impédance équivalente présentées dans le 

tableau 4.2, il Y a une différence qui peut être expliquée car : 

les résultats analytiques sont basés sur le calcul des composants d'un circuit équivalent et 

si il y a des différences dans la détermination de ces composants, les écarts sont 

cumulables et peuvent provoquer de grosses différences. 

Le tableau ci-dessous compare la valeur de la capacité obtenue par deux différents types de 

simulation, l'une électrostatique et l' autre magnétodynamique. 

Type de simulation Electrostatique Magnétodynamique 

Energie électrostatique ( J ) 0,12054xlO- IO 0,1233xlO- IO 

Capacitance ( F ) 2,4108xlO-I1 2,467xlO- I1 

Tableau 4.3: Valeurs de la capacitance et de l'énergie électrostatique calculées par deux types de simulations 
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Les écarts entre les valeurs obtenues par les deux simulations ne sont pas très grands, mais 

peuvent contribuer dans la différence de tracé de la courbe montré dans la figure 4.23. 
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VI. CONCLUSION 

L'approche analytique développé dans ce chapitre s'appuie sur une représentation simplifiée 

de la géométrie d'un composant bobiné et a considéré le domaine d'étude électrostatique. 

Cette étude électrostatique, a permis d'établir des modèles analytiques pour calculer des 

capacités parasites. 

L'utilisation de la méthode des éléments finis peut réaliser une analyse plus complète et 

considérer aussi, dans une formulation magnétodynamique par exemple, les problèmes 

couplés magnétiques - électriques importantes quand ces composants sont soumis à des 

hautes fréquences. 

Une étude complète tridimensionnelle a été propose par [Morwaiser-93], mais une telle 

modélisation s'avère relativement coûteuse pour les géométries typiques des composants 

utilisés en haute fréquence. Des structures minces provoquent un maillage très important du 

domaine d'étude. Ainsi pour des géométries complexes, la modélisation reste encore très 

difficile. 

[Charpentier-96] et [Nicolet-97], ont opté pour adapter la géométrie tridimensionnelle. Leurs 

méthodes sont basées sur une division particulière du domaine tridimensionnel laquelle 

permette un calcul2D en utilisant de« problèmes transversaux ». 

[Ren-97] a travaillé sur une hypothèse axisymétrique pour traiter des problèmes de capacités 

parasites dans les composants bobines et dans le même esprit nous avons développé une 

formulation 2D axisymétrique couplé avec les équations de circuit électrique. 

Dans un domaine magnétodynamique, une formulation axisymétrique en tenant compte du 

courant de déplacement a été présentée. Le système algébrique obtenu est symétrique et cette 

fonnulation a pennis d'étudier les interactions magnétique - électrique dans les bobines 

axisymétriques. 

Une comparaison entre l'application de la formulation éléments finis et un calcul analytique 

basé sur un schéma équivalent d'un composant bobiné a été réalisé pour aider à la validation 

de cette formulation. 
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Conclusion Générale 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont permis, d'acquérir une meilleure connaissance du 

comportement des composants électromagnétiques en haute fréquence soit au niveau des 

matériaux magnétique, soit au niveau des méthodes d'analyses numériques des interactions 

électriques magnétiques. 

En vue de répondre à l'absence de données complètes et réalistes de la part des fournisseurs, 

la connaissance du comportement des ferrites MnZn qui équipent les noyaux des composants 

haute fréquence a progressé nettement grâce à l'apport d'une nouvelle méthode de 

caractérisation des matériaux magnétiques. Contrairement aux méthodes normalisées, cette 

méthode, basée sur la mesure de deux impédances électriques complémentaires, permet 

d'accéder, à toute fréquence, aux données perméabilité et permittivité complexes au moyen de 

relations analytiques simples (modèles analytiques), et ce, sans faire aucune hypothèse sur les 

variations fréquentielles des paramètres recherchés. 

Les propriétés physiques des ferrites sont généralement décrites par leur seule perméabilité 

complexe. L'exploitation de une nouvelle méthode de caractérisation permet de mettre en 

avant l'incidence des propriétés diélectriques de ces matériaux. Cette influence est en effet 

non négligeable dès quelques dizaines de kHz, où aux courants de conduction s'ajoutent des 

courants de déplacement. 

L'utilisation de la méthode des éléments finis a permis de valider toutes les hypothèses 

utilisée pour les modèles analytiques d'un tore de ferrite. La possibilité de déroulement du 

tore de ferrite, l'influence de la hauteur, et de la métallisation, ont été vérifiées par simulation 

en utilisant deux formulations, la formulation Champ Magnétique et l'Electrodynamique. 

En ce qui concerne les formulations par éléments finis, les différents modèles rencontrés dans 

la pratique, notamment l'électrodynamique et la magnétodynamique ont été présentés. Les 

formulations générales en 3D ont été réécrites avec des propriétés physiques complexes, à 

l'aide de deux types de potentiel: le potentiel électrique et magnétique. Une hypothèse 

bidimensionnelle cartésienne et l'autre axisymétrique ont été appliquées à la formulation en 

potentiel vecteur et à un cas particulier de la formulation champ magnétique. 

Ensuite pour la mise en équation du circuit électrique d'alimentation, la méthode des 

potentiels électriques intégrés dans le temps a été utilisée. Cette méthode généralement 

utilisée en 3D (MV3DYN [Perfin-94], [Dreher-94], [Golovanov-97] emploie la méthode des 

potentiels nodaux intégrés), a été adaptée pour un problème d'un conducteur bobiné massif 

2D et axisymétrique. 
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Enfin les problèmes des capacités parasites liés aux effets des interactions électriques en haute 

fréquence ont été présentés. La représentation d'une inductance simple par différents circuits 

équivalents et les modèles électrostatiques (plan et pavé) pour évaluer analytiquement les 

capacités parasites ont été décrites. 

Pour la modélisation à des fréquences élevées, l'influence du champ magnétique sur le 

fonctionnement du composant n'est plus négligeable. Un modèle magnétique devient 

nécessaire afin de tenir compte de l'inductance d'un composant. 

Traditionnellement, les problèmes électrostatiques et magnétiques sont étudies séparément. 

Ce modèle est simple à employer mais exclut toute interaction magnétique - électrique qui 

devient non négligeable en haute fréquence et des études complètes nécessitent alors une 

résolution des équations du champ magnétique en tenant compte du courant de déplacement. 

Récemment, plusieurs études sur les effets des interactions magnétiques électriques en haute 

fréquence ont été réalisées. Chaque méthode a comme particularité la nécessité des 

approximations, dans la plupart des cas géométriques, par rapport au problème qui est 

essentiellement tridimensionnel. 

Nous avons montré que la modélisation par la méthode des éléments finis utilisant la 

formulation axisymétrique couplée avec les équations de circuit électrique est bien adaptée 

pour une caractérisation électromagnétique des composants bobinés. En utilisant des modèles 

et des formulations appropriées, des résultats de bonne qualité peuvent être obtenus. 

Cependant, une modélisation à des fréquences élevées pose encore certaines difficultés. Si la 

validité du modèle utilisé a pu être vérifiée pour des géométries simples en 2D, son 

application à des géométries tridimensionnelles complexes est encore limitée par la puissance 

des moyens informatiques. 

Par ailleurs, l'adaptation d'autres modèles électriques - magnétiques sont à poursuivre afin de 

vérifier leur performance pour la modélisation des composants électromagnétiques en haute 

fréquence. 
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MODELISATION DES COMPOSANTS ELECTROMAGNETIQUES HAUTE FREQUENCE PAR LA 
METHODE DES ELEMENTS FINIS 

En vue de répondre à l'absence de données complètes et réalistes de la part des fournisseurs, la connaissance du 
comportement des ferrites MnZn qui équipent les noyaux des composants haute fréquence a progressé nettement grâce 
à l'apport d'une nouvelle méthode de caractérisation des matériaux magnétiques. Contrairement aux méthodes 
normalisées, cette méthode, basée sur la mesure de deux impédances électriques complémentaires, permet d'accéder, à 
toute fréquence, aux données perméabilité et permittivité complexes. 
En ce qui concerne les formulations par éléments finis, les formulations générales en 3D ont été réécrites avec des 
propriétés physiques complexes, à l'aide de deux types de potentiel: le potentiel électrique et magnétique. Les 
hypothèses bidimensionnelles cartésienne et axisymétrique sont aussi utilisées. Le couplage avec les équations du 
circuit électrique d'alimentation est réalisé par la méthode des potentiels électriques intégrés dans le temps. Cette 
méthode généralement utilisée en 3D est adaptée pour les problèmes 2D. 
Les problèmes des capacités parasites liés aux effets des interactions électriques en haute fréquence sont aussi 
présentés. Pour la modélisation à des fréquences élevées, l'influence du champ magnétique sur le fonctionnement du 
composant n'est plus négligeable. Un modèle magnétique devient nécessaire afm de tenir compte de l'inductance d'un 
composant. 
Plusieurs études récentes sur les effets des interactions magnétiques électriques en haute fréquence sont montrées. 
Chaque méthode a comme particularité la nécessité des approximations, dans la plupart des cas géométriques, par 
rapport au problème qui est essentiellement tridimensionnel. 
Une modélisation par la méthode des éléments fmis utilisant la formulation axisymétrique couplée avec les équations 
de circuit électrique est proposée et bien adaptée pour une caractérisation électromagnétique des composants bobinés. 
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ELECTROMAGNETICS IDGH FREQUENCY COMPONENTS MODELISATION 
BYTHEFINITEELEMENTMETHOD 

In order to answer the absence of complete and realistic data on behalf of the industry, the knowledge of the behaviour 
of MnZn ferrite's which equip the cores of the components high frequency clearly progressed thanks to the 
contribution of a new method of characterisation of magnetic materials. Contrary to the standardised methods, this 
method, based to the measure oftwo complementary electric impedance, makes it possible to reach, at any frequency, 
the data permeability and permittivity complexes by means of simple analytical relations. 
With regard to the formulations by finite elements, the general formulations in 3D were rewritten with complex 
physical properties, using two types of potential: electric and magnetic potential. The two-dimensional cartesian and 
axe-symmetric hypotheses are also used. The coupling with the equations of the electric circuit of feeding is carried 
out by the method of the electric potentials integrated in time. This method generally used in 3D is adapted for the 
problems 2D. 
The problems of the stray capacities related to the effects of the electric interactions in high frequency are also 
presented. For modelling at raised frequencies, the influence of the magnetic field on the operation of the component is 
not negligible any more. A magnetic model becomes necessary in order to take account of the inductance of a 
component. 
Several recent studies on the effects of the electric magnetic interactions in high frequency are shown. Each method 
has like characteristic the need for the approximations, in the majority of the geometrical cases, compared to the 
problem which is primarily three-dimensional. 
A modelling by the finite element method using the axe-symmetric formulation coupled with the equations of electric 
circuit is proposed and adapted for an electromagnetic characterisation of the wound components. 
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