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Reésumél Ce papier présente un modeéle de calcul a posterior temps de calcul réduit par rapport aux fomulations
du champ électrique dans les régions non conductes apres 12 - gjactriques de type AV. Elles permettent en palicune
résolution d'un probléeme magétodynamique en régime . isée d diti d S
harmonique. La méthode de calcul utilisée est cellles PriS€ en compte aisee des conditions de type inmpeda
éléments finis en 3 dimensions. La démarche est id#le par le ~ surfacique. Pour le “2° calcul, la formulation AV est

calcul de I'impédance équivalente d'une bobine suaquelle la  utilisée car cette derniére ne nécessite pas deuceule
résolution compléte des équations de Maxwell peuttré  pocle de courant.
effectuée. . X . ' .
La démarche de résolution est finalement la suévant

- Résolution magnétoharmonique avec les formulatiem
champ magnétique,®/ Te.
—(JPétermination de A (dans tout le domaine) et ddavis
es régions conductrices a partir de la solutiorTgp/ Te.

Calcul du champ électrique dans les régions non
conductrices en fonction de la solution en AV pdesde

I INTRODUCTION

Les problemes magnétodynamiques en régime sinusoi
permettent de tenir compte des effets inductifsésistifs
des dispositifs étudiés, par exemple des bobineslesu
transformateurs. Dans certaines conditions, lesetseff
capacitifs peuvent étre ignorés. Ces effets deeignnon 11, [2].
négligeables dans d’autres conditions, en parécydour ,
les microbobines a fréquence élevée, de I'ordrHa. lil. GRANDEURS GLOBALES D'UNE BOBINE

Une solution générale consiste a résoudre les iégaat
de Maxwell completes (MC), par [lutilisation d'une
formulation de type AV qui permet de connaitredeamps
magnétique et électrique en tout point de I'esp&mtte
solution, si elle ne présente pas de difficult&ipaliére de

mise ceuvre a néanmoins deux inconvénients : d'ame p 4@l | i o
elle conduit & des problémes de taille trés immoeta Modeles MH3DE et MC, les puissances sont calcypaes

d'autre part elle peut conduire & des problémes mlas formules suivantes (nous avons décomposé $sgqnie

conditionnés, liés a limportance relative des wsnde 'cactive Q en 2 parties: Qque nous avons appele la
permitttivité et de conductivité notamment. « puissance réactive magnétique » et ddle nous avons

Une autre possibilité est de suivre la démarcheitaéc PPelé 1a  «puissance réactive électrique »,  avec
dans [1] et [2], qui consiste a effectuer deux légms Q=Q-Q):
successives : une résolution _magnétoharmoniquéf BaIV _ pyissance activeP = J'l E.\?dQ
un calcul du champ électrique dans les régions non 2
conductrices. C’est le modele découplé, que nous 1 o
appellerons modeéle MH3DE powMagnétoHarmonique - « Puissance réactive magnétique@L::j—wB,HdQ
3D avec calcul du champ Electrique dans les régnmms 92
conductrices ». Notre travail a consisté a valmEmodele
et a chercher sa limite d’'application en prenanmnteiéle

Nous validons le modéle MH3DE en calculant
impédance équivalente d'une bobine a différentes
fréquences. Le modele Maxwell complet (MC) est pris
comme référence.

Ainsi, aprés avoir effectué la résolution avec les

Conducteur

0
- « Puissance réactive électrique ®; = I%wE.DdQ
Q

général — modéle Maxwell complet (MC) — comme . _ ,
référence. L'ensemble des développements a ététedfe A l'aide de ces puissances, le module et I'argundent
avec le logiciel Flux®. l'impédance équivalente d’une bobine sont calcplés:
|z = ﬂ Arg(Z) = arctqg)
Il DEMARCHE DU MODELE DECOUPLE [P2 +? P

R i i ou |U| est la tension efficace appliquée aux bodeda
Le modéle découplé MH3DE se compose de deygypine.
résolutions successives : Si on considére le schéma équivalent RLC d’unerimobi

- Reésolution magneétoharmonique o tel que C soit en paralléle avec R et L en série :
- Calcul du champ électrique dans les régions non- R L

conductrices, en résolvant I'équation div D = 0.
Pour le £ calcul en magnétoharmonique, nous utilisons les C
formulations en champ magnétique de typepTT @ [3], | |
ces dernieres étant trés souvent privilégiées peurs N

Fig. 1. Schéma équivalent de la bobine utilisé
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Pour connaitre la limite de validité du modéle MHEBD
nous avons défini un critere de validité a I'aide rdpport
QL/Qc. Plus ce rapport est grand, plus le calcul pandeéle
découplé MH3DE est valable.

Les valeurs de R, L, C sont calculées par les ftasu
2
_ e 1R c=1 Qc
P?+Q? w P?+Qf W |u?

IV. RESULTATS DE VALIDATION Fréq [Hz] Q/Qc AlZ| [%] Aarg(z) [%]
1,0.14° 0,57 1,54 0,26
Nous avons défini une bobine, et calculé son impégla 1,5.1¢° 0,26 3,25 0,91
2,0.13° 0,15 517 1,84

différentes fréquences pour valider le modéle dpiéou_e

Tab. 1.Ecarts de |Z|, Arg(Z) de 1®a 2.10°Hz du cas 1

calcul a été mené en utilisant deux conductivitéarda
bobine $=1,8.10'Qm, puisp=10%Qm), afin de se placer
dans des conditions différentes sur I'importandatine des
effets résistifs, capacitifs et inductifs.

Matériau conducteur
p=1,8.107Qm

B. Cas 2

Pour ce cas, la conductivité du matériau conduatstir
p=10%Qm.

Arg@)l1
i 2

60
30
0
€r =1000

-30

-60

-90

1E+09 1EH0  Fréq[Hz] LEHL  1E09

Fig. 5. |Z|, Arg(Z) du cas 2 en fonction de la frégce
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Fig. 2. Géométrie de la bobine a valider

A. Cas1l

0

Pour ce premier cas la conductivité de la bobiredes
1,8.10’Qm. Les figures ci-dessous représentent I'évolutiol”
de R, L et C en fonction de la fréquence calcubdex le
modéle découplé (MH3DE) et avec le modéle de raéére

T +
1E+10 1E+11 1E+08 1,E+09 1,E+10
Fréq[Hz] Fréq[Hz]

T
E+08 1E+09 1E+11

Fig. 6.A|Z|, AArg(Z) du cas 2 en fonction de la fréquence
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Tab. 2.Ecarts de |Z|, Arg(Z) de #®& 2.1d°Hz du cas 2

(MC - Maxwell complet). Fréq [Hz] Q/Qc Alzl el Aarg(z) %]
o 1,0.10° 0,78 1,055 0,621
! ! 1,5.14° 0,36 1,795 0,177
o 2,0.10° 0,20 2,594 0,425
|
|

D’aprés les tableaux 1 et 2, nous constatons que le
modéle MH3DE reste valable méme siQ: < 1. La limite
de validité du modéle MH3DE semble étrg@-=0,3 pour
obtenir une précision de moins de 2% sur I'impédafc

|
I
1,E+08 1,E+09 1,E+10 1E-11 1,E+08 1,E+09

Freqrz] 1E+10 1E+11

Fréq[Hz]

V.  CONCLUSIONS

20 ‘ ‘ Nous avons validé un modéle découplé de calcuhdmp
18 108 1Eno e électrique dans les régions non conductrices apris
résolution magnétoharmonique en 3D. Nous avonstat@ns
que ce modéle est valide sur une large plage dadréce et
notamment lorsque le rapport/Qcest>=0,3.
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Fig. 3. R, L, C, |Z], Arg(Z) du cas 1 en fonctianld fréquence
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Fig. 4.AlZ|, AArg(Z) du cas 1 en fonction de la fréquence



