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Simuler un transformateur
Fonctionnement en non-linéaire

J'invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.

Page d’accueil du site Internet : d’autres pdf, sur différents sujets :
page d'accueil liste des PDFE

Dans ce document, nous allons présenter la conséquence de la saturation sur un
transformateur et comment exploiter Pspice pour faire des simulations correspondantes.

1) Comment modéliser un circuit magnétique

B : champ magnétique (en T), Mo perméabilité du vide (en H/m)

H, excitation magnétique (en A/m ou ampére tour/m).

OnaH=N1/l,ou N : nombre de spires, | intensité (en A), | : longueur du circuit magnétique (en m).
Remarque : dans un transformateur a air, le couplage magnétique est trés faible : de nombreuses lignes de
champ se referment a I’extérieur des bobinages. Le coefficient K est inférieur a 1.

« Si le transfo est & circuit magnétique de perméabilité i constante, on a : [B = Lo pr H. On conserve une
relation linéaire entre B et H, mais avec une pente p fois plus élevée. (lir sans dimension).

Le circuit magnétique canalise les lignes de champ : si les bobinages primaire et secondaire sont serrés
entre eux, le couplage est élevé, K est proche de 1.

« Rappelons que si le transfo est & air, on a|B = po Hj avec : 5
/.

e Le circuit magnétique du transformateur peut présenter un Caractéristiques B = f(H)
phénomene de saturation et d’hystérésis. La simulation Pspice de circuit magnétique.
doit alors se faire avec un modéle précis de circuit magnétique. o ﬁ'/
Plus finement, le modeéle du circuit magnétique doit également 7 / |/
tenir compte de la température. R 7 :

4l

/ / / i |
Les circuits magnétiques utilisés pour les transformateurs sont ij/ // '
du type « doux ». 2

dur doux

On montre qu’a chaque période, une part de 1’énergie traversant le transformateur est perdue dans le
circuit magnétique. Ces « pertes fer » (en J/m®) sont proportionnelles a S, la surface du cycle d’hystérésis,
et ont pour équation P+ = V S f. Les constructeurs de circuits magnétiques donnent des abaques de
puissance volumétrique (en kW/m?), en fonction de B et paramétrées en fréquence.

La conséquence du phénomeéne de saturation est qu’a tension sinusoidale, le courant ne 1'est pas.

Le courant se décompose donc en fondamental + harmoniques. Les harmoniques ont des amplitudes de
plus en plus faibles avec la fréquence, mais les pertes magnétiques augmentent avec la fréquence. Par
conséquence, les premieres harmoniques contribuent de facon non négligeable sur les pertes fer.

Les pertes par courant de Foucault (courants induits dans la masse magnétique) sont incluses dans les
pertes fer (on considére le cycle d’hystérésis dynamique et non statique), mais sont négligeables en haute
fréguence car les matériaux magnétiques utilisés sont mauvais conducteurs électrigues.

En premiéere approximation, ces pertes fer sont modelisables par une résistance Ry, placée en // sur L.
Parmi les différentes facons de modéliser un circuit magneétique par Pspice, il y a le modéle de Jiles et

Atherton. Ce modele inclut le phénomeéne de saturation et d'hystérésis.
Il existe le modele de Tabrizi (LEVEL=3) mais non utilisable avec la version 17.2 LITE.


http://serge.dusausay.free.fr/
http://serge.dusausay.free.fr/ss/plan2.html
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Aprés avoir defini L1, L2, un transformateur avec un modele spécifique de noyau magnétique est défini
par Pspice par : K<name> L1 L2 K Model_core

Dans ce cas, L1 L2 représente le nombre de spires des enroulements, et non leur valeur en Henry.

K est le coefficient de couplage (entre O et 1).

Attention : les unités du domaine « magnétisme » utilisées par Pspice ne sont pas dans le Systeme
International. Pspice utilise le Gauss, et I’Oersted. Pour revenir en S.1., il faut exploiter :

Pour le champ magnétique : 1 T = 10* Gauss, pour I’excitation : 1 A/m =1 Oersted x 4 w 1073
1) Il existe principalement 3 formes physiques de circuits magnétiques : pot, carré, tore. Quelle que soit la

forme, les lignes de champ traversent une section et suivent une longueur qui sont définies par :
AREA: section (en cm?) PATH : longueur (en cm)

2) 1l existe une multitude de matériaux magnétiques, a choisir selon la fréquence, 1’intensité du champ, la
tenue en température, etc. : le fer, certains aciers de fer et nickel, des ferrites ...
Quelle que soit la matiere, le matériau magnétique est spécifié par (modéle de Jiles et Atherton) :

MS : aimantation a saturation (en Gauss.)

A parametre d'énergie thermique (A/m)

C:  facteur de courbure
K:  parametre d'anisotropie (indique indirectement la surface du cycle d'hystérésis)
On peut ajouter : GAP : longueur de I'entrefer (cm).
PACK : coefficient de foisonnement pour les circuits feuilletés.

Des exemples de constructeurs : Ferroxcube, Siemens Matsushita, Philips, TDK, Tokin, Amidon...

L'écriture de la netlist Pspice peut étre faite de 2 fagons :

facon 1 : On passe tous les parametres (matériau, dimensions) dans une seule ligne. Par exemple :
L1 3 8 15 ; bobinage primaire entre les noeuds 3 et 8 avec 15 spires
L2 4 6 45 ; bobinage secondaire entre les noeuds 4 et 6 avec 45 spires
K2 L1 L2 0.999 Transfo ; couplage non parfait, et modele donné.

Les paramétres et les dimensions du tore magnétique sont donnés par la primitive "CORE":
.MODEL Transfo  CORE (MS=415.2K A=44.82 C=.4112 K=25.74 AREA=1.17 PATH=8.49)

facon 2 : Si on simule plusieurs transformateurs ayant tous le méme matériau (ici 3B7) :

on définit un modele pour le matériau, et on passe les dimensions sur une autre ligne :
L1 1 0 10 ; 10 spires entre 1 et O
L2 2 0 100 ; 100 spires entre 2 et O
Ktransfo L1 L2 0.995 transfol

La netlist doit faire apparaitre alors 2 lignes :
.MODEL 3B7 CORE (MS=342.012K A=15.0199 K=712.814M ) ; matériau pour les transfos
.MODEL transfol AKO:3B7 CORE (AREA=0.970 PATH=4.61) ; dimension du transfol

Dans la syntaxe Pspice, AKO signifie A KIND OF.
L'entrefer (en cm) doit étre precise avec le matériau, (et non avec la dimension).

e On peut créer, dans le circuit magnétique, un entrefer (GAP). C’est un

espace sans circuit magnétique dans le chemin des lignes de champ. Une B =
fine cale d’un matériau de perméabilité pr = 1 est utilisée. La conséquence %—
de cette mise en série des réluctances est de créer un matériau equivalent

de perméabilité globale plus faible. A méme H, le champ B sera réduit. La 7 H
conséquence recherchée est de travailler hors saturation d’une part, et

d’étre moins tributaire des propri¢tés magnétiques du matériau (sujettes a | 1 fIyence de Ientrefer.
fluctuation) d’autre part.
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Quelques exemples de modeles Pspice de circuits magnétiques :

Consulter, dans le répertoire d’installation, ....SPB_17.2\tools\pspice\library\core.lib et magnetic.lib

Matériaux simulables par le mod¢le de Jiles et Atherton disponibles par I’installation de Pspice Lite :

2P40, 2P50, 2P65, 2P80, 2P90, 3B1, 3B7, 3B8, 3B46 | 3C11, 3C20, 3C34, 3C81, 3C85, 3C90, 3D3,
3C91, 3C92, 3C93, 3CY4, 3C95, 3C96,

3ES5, 3E6, 3E7, 3E8, 3E9, 3E25, 3E26, | 3F3, 3F4, 3F5, 3F35, | 3H1, 354,

3E27, 3E28, 3E55, 3F45,

4A11, 4A15, 4A20, 4B1, 4B2, 4B3 4C6, 4C65, 4D2, 4F1.

K3ES5, K3E2A, K3D3, K3C8, K3C6A, | K3B9, K3B7.

Des formes standards de circuits magnétiques pour transformateurs :
e Forme en « E », (repérée par les lettres E, EC, ETD, EFD...), e Forme en « U »,
e Pots (reperés par les lettres RM), dont les bobines sont circulaires, ¢ Forme toroidale.

2) Simulation d’une unique self bobinée sur un circuit magnétique
La présence d’un circuit magnétique affecte d’un coefficient pr la perméabilité.

L’équation donnant la valeur de I’inductance est L = po fir N?> S / | (en systéme international). Rappelons
que cette équation est applicable si toutes les lignes de champ se referment sur elles-mémes.

On exploite un tore 3D3 SPECIFICATIONS TX22/14/6.4
TX/22/14/6.4 a base d'un A medium frequency filter and tuning material Ferrite toroids
o rat optimized for frequencies from 0.2 up to 2 MHz.
materiau  magnetique 3D3 ~ 2235407 —»
(modéle Pspice dans la Effective core parameters
librairie). - SYMBOL|  PARAMETER VALUE | UNIT
Des extraits de la datasheet TWA) | core factor (C1) 520 lmm
du fabriquant Ferroxcube sont v, effective volume 1340 | mm@
donnés : le effective length 54.2 mm
Ag effective area 24.8 mm?2 —+| 1347206 |l
m mass of core =6.5 g (0.12)  coating EPOXY
[ !
AL ) 1 675
GRADE o) W | TYPE NUMBER ! [é 1 Z] s
3D3 454+20% | ~750 | TX22/14/6.4-3D3 Dimensions in mm. }
TX22/14/6.4 ring core.

Observons les dimensions du tore : Epaisseur 6,75 -2 x 0,12 = 6,51 mm
Diamétre extérieur : 22,35 - (2 x 0,12) = 22,11 mm
Diamétre intérieur : 13,47 + (2 x 0,12) = 13,71 mm

La valeur 54, 2 mm pour la longueur effective se justifie par le calcul simple :
Diameétre moy = (22,11 mm + 13,71 mm) /2 =17,91 mm
D’ou un périmétre moyen : « X 17,91 mm = 56,26 mm

La valeur 24,8 mm? pour l'aire effective se justifie par le calcul simple :
Section, supposée rectangulaire = (22,11 -13,71)/2x 6,51 = 27,3 mm?.
C’est un peu moins a cause des coins arrondis.

On prend un bobinage composé d’une couche de N = 100 spires, de diamétre 0,41 mm (émaillé, jauge
26). Ces 100 spires sont jointives au centre du tore : elles occupent 41 mm, ce qui entre dans le trou du
tore de circonférence intérieure 42 mm.
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On peut déterminer, par calcul, I’inductance de cet enroulement :

Ona,enS.l.:S=24810°%, 1=54210%, wo=4n107, Hr = Wi (intrinséque) = 750 (& 25 °).
Il vient : L=pourN?S/1=47107 x 750 x (100)? x 24,8 10° /54,2 10° = 4,31 mH

Remarque : La data sheet indique AL = 454 + 20 % soit dans [363 ; 544]

OrAL =HorS/1= 4m 107 x 750 x 24,8 10° /54,2 10° = 4,31 107 H/N? = 431 nH/N?, valeur donnée
par la datasheet a 5% prés. La valeur de AL permet de calculer rapidement I’inductance :

Une spire donne 431 nH. 100 spires donnent 10 000 fois plus, donc 4,31 mH.

Simulons un circuit RL série, avec R = 1 kQ. La constante de temps attendue est 1= L/R = 4,31 ps.
D’ou la netlist :

test d'un bobinage a circuit magnetique
Notons : * fichier tore_3D3.cir

PATH =54,2 mm =5,42 cm * circuit :

AREA =24,8 mm?=0,248 cm? | Vin 10 0 sin (0 0.15 10k 0 0 0) AC=1
On exploite un transformateur, | ® 10 1 1k

. , L 10 100 ; 100 spires
dont le secondaire n’est pas |1z 2 g 1 ; 1 spire

connecté (ici relie & une|Ktransfo L L2 1 Transfo

résistance R quasi infinie) : RL 2 0 100Meg ; a vide
) .MODEL Transfo CORE (Ms=356.1K A=54.37 C=.1291 K=80.59
Le schéma est : + AREA=0.248 PATH=5.42) ; tore TX/22/14/6.4

.TRAN 10n 10m 9.9m 10n ; pour run 10 kHz
* AC DEC 100 1Meg 10GHz

.probe

.end

Netlist préte a simuler

a) Simulation en linéaire de la caractéristique magnétique du matériau 3D3

On vérifie dans un premier temps la perméabilité intrinséque du 3D3.

En « petits signaux », ¢’est-a-dire avec un champ magnétique  |SYMBOL | CONDITIONS VALUE UNIT
de 0,25 mT, et en « basses fréquences », c’est-a-dire inférieur ~ |* 20 o 0kHz ) 75020%

a 10 kHz, le matériau est donné, par Ferroxcube, a pir = 750 :

Dans notre simulation, I’amplitude de 0,15 V est choisie pour étre a B = 0,25 mT.
La fréquence est 10 kHz pour étre calé sur la datasheet.

D’ou la perméabilité : -
Trace Name Y1 Y2 Y1-Y2
X Values 200.507m |-200.472m | 400.979m
B(Ktransfo)10000 | 189.291u |-188.991u |378.282u
AB/AH = 2782821 _ 9434 m
400,979 m
= Mo M.
llvient pr = 22434M _ 750, s
T - iEmRstn 0000 BIRteanaz) 71443410008
valeur conforme a la data sheet. B = f(H) du 3D3, en petits signaux
Abscisses : H / (4n/1000), pour avoir des A/m
Ordonnées : B / 10000 pour avoir des Tesla
Remarque :

Mo Mr est la pente de B = f(H). En petits signaux, on peut afficher directement la valeur de i en visualisant
D(B(Ktransfo)/(10000*4*pi*1e-7)).
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b) Simulation électrique de I’inductance

On reste dans le domaine linéaire, —

par la directive .AC. La réponse L |

harmonique permet de retrouver la | ///’/

valeur de L, en visualisant V(1), //

potentiel issu du pont diviseur L, R | ...

série dont I’équation est : — T

jLo _ j(LR)o \\‘\\

R+jLo 1+j(L/R)o <~

Connaissant R on peut déduire L. Th——__

Onart=L/R. M — .

Réponse harmonique du circuit RL série

La coupure a -3 dB, que I’on pose a fo, est au passage a -45 ° : 36,912 kHz. X Values |35912K

Orfo=1/(2mrt).Dou: POV(1)) 45.000
R 1000 DB(V(1)) -3.0103

= = == 4,31 mH, ce qui est la valeur prédéterminée.
2nf, 2m 36,912 10
¢) Matériau 3D3 en non linéaire (saturation, hystéreésis)

Vérifions maintenant le comportement en non linéaire. Pour ce faire, il faut travailler a fort H, c’est-a-dire
a fort courant.

On peut choisir de réduire la résistance, ou d’augmenter la tension, ou | Vin 10 0 sin (0 2.5 100)
de réduire la fréquence, ou un mix des 3. R 101 10
. . . . R . .TRAN 1lu 100m 50m 1lu
Nous avons choisi de placer une sinusoide de 100 Hz, d’amplitude | __4
2,5V, et de limiter le courant par une résistance série de 10 Q. 3 lignes & modifier
Dans ces conditions, le courant est | 2
\ - o 7 V4 /.
tres distordu. / \ / \ / \
) A N N
N\ /I N // N\ /I
C’est la conséquence de travailler | - ~—~" -
en fort signal, car on balaie tout le | ./
cycle d’hystérésis. o = N
y y N N RN
N\ N~ N\

La tension est sinusoidale, le courant ne I’est pas

On peut vérifier ce point par un

tracé de la caractéristique B = f (H) INDUCTION B EN TESLA ///
de ce méme run : : ped
/
On peut lire : /
Champ coercitif : =50 A/m / /
Rémanence : =~ 200 mT. e /
7
/// EXCITATION H EN A/M

B = f(H) du 3D3enforts signaux
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3) Simulation d’un transformateur

On reprend le tore TX/22/14/6.4 en 3D3.

Le primaire est constitué de 20 spires : il présente une inductance L = 431 nH x 202 = 172,4 pH.

Le secondaire de 40 spires : L = 431 nH x 402 = 689,6 H.

Par simplicité, on utilise le méme fil pour les 2 bobinages.

Si on veut que les (20 + 40 ) spires tiennent sur une seule couche, il faut un fil de diametre 42 mm / 60 =
0,7 mm, soit une jauge SWG 22, qui a une section s = 0,385 mm?.

Une spire présente une longueur de (2 x 4,44 mm) + (2 x 6,75) = 22,38 mm.

Le primaire sera formé d’une longueur de fil de 20 x 22,38 = 4,5 m,
_ 45
0,385 10°

2

o | -
Par application de R = p—, il présentera une résistance de 1,710
S

Egalement, le secondaire sera formé de 9 m de fil, qui présentera 0,4 Q.

Il s’agit des valeurs « en continu », donc sans effet de peau, et a température ambiante.
Soit un couplage K = 0,99. D’ou I’inductance de fuite : Lf = (1 - K?) Ly = 13,73 pH.
Soit une charge formée d’une résistance Rp = 47 Q.

Il'a été etabli, sous .\TRANSFO_L\transfo_lineaire.pdf
que 'utilisation d’un transformateur devait se faire dans une bande de fréquence délimitée par :

Equations Application numérique
R - - 47
f>> =& pour I, =-ml, |f>> ———=10,84 kHz
2n L, 21690 n
N R, ~ - 0,2
<< f<< pour V,=—mV, | ————=1846 Hz <<f<< —————=0,545 MHz
2n L, 2n L, 2n172,4 1 2m13,73
Transformateur torique
Le schéma d’étude est ° : f}chlgr transfo_3D3.cir
circuit :
rp K=0.99 g . .
10 EP 2 20 Vvin 10 0 sin (0 20 100k) AC 1
. rp 10 1 0.2 ; primaire
Vin L1 1 0 20 ; 20 spires
My M2 RT L2 0 2 40 ; 40 spires
* Ktransfo L1 L2 0.99 Transfo
Schéma simulé rs 2 20 0.4 ; secondaire
RL 20 0 47 ; charge
Su_r un transformateur parfait, avec 40 spires et 20 'MODEL Transfo CORE (Ms=356.1K A=54.37
spires, le rapport de transformation est de 2. + C=.1291 K=80.59
Ici, on attend des chutes de tension dans rp, Is | + AREA=0.248 PATH=5.42) ; TX/22/14/6.4
d’une part, et due a la réponse harmonique du
transformateur d’autre part. -AC DEC 100 1 100MEG
.TRAN 100n 100m 99.95m 100n
s L. .probe
Nous allons d’abord vérifier les bandes de | cng
fréquences d’emploi de ce transformateur. Netlist préte & simuler



../TRANSFO_L/transfo_lineaire.pdf
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a) Réponse harmonique

20 |t W—
’/”' -
s N
1o 1o »
N
7
e
SEL>> i ——
0
Vv (20) / v(10)
500m —
> -
/
L
itk E=0,99
250m o T r o il
: 10 P1 2 ~S20
_‘——’i“" *
. = —axi Vin .0
I(L2) / I(L1)
1.0 Ih] Nz R4
/,,—- —— 0 .
N,
1 N
0.5
S
N
, _____,,.// ~——_ |

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHzZ
@ W(RL) / W(Vin)
Frequency

Réponse harmonique du transformateur débitant sur R.
De haut en bas : tension, courant, puissance

Measurement Value |
Cutoff_Highpass_3dB(V(20)) 185.57586 |
Cutoff_Lowpass_3dB(V(20)) 568.96542k |
Cutoff_Highpass_3dB(I(L2JI(L1)) | 11.

La réponse en tension du transformateur extrinseque est V(20)/V(10). La bande passante en tension est
[186 Hz ; 569 kHz]. Dans cette bande passante, on a une atténuation créée par les résistances internes.
C’est la raison pour laquelle on n’a pas la valeur 2, mais légérement en dessous.

La réponse en courant du transformateur est 1(L2)/I(L1). Cette réponse est du type passe haut avec une
fréguence de coupure de 11,2 kHz. Dans le plateau de cette réponse, on retrouve la valeur 1/m =0,5.

La réponse harmonique en puissance est donc réduite : la résultante des transferts de tension ET courant
passe par un maximum (proche de 1) vers 100 kHz.

Remarque importante : la simulation .AC linéarise le circuit étudié, et travaille en petits signaux. La
caractéristique magnétique est réduite a I’expression B = o [r H, avec po r =4 m 107 x 750 = 9,42 104,
On ne peut donc pas voir dans cette analyse le comportement en fréquence du circuit magnétique.

b) Réponse temporelle

On choisit d’injecter en entrée un signal sinusoidal, de fréquence 100 kHz, c’est-a-dire dans la bande
passante en puissance.

Il faut un run trés long pour étre en régime permanent (attendre 100 ms avec un signal de 100 kHz,
revient a laisser passer 10 000 périodes). Le régime permanent est atteint quand le cycle d’hystérésis est
bien centré sur I’origine. La directive . TRAN montre qu’on enregistre qu’a partir de 99,95 ms, pour éviter
un fichier .dat trop volumineux.

Le choix de 20 V d’amplitude permet de travailler en « forts signaux », c’est-a-dire ici avec un large cycle
d’hystérésis. La valeur efficace est donc 14,14 V.



Comprendre ’électronique par la simulation, par S. Dusausay article 60 Page 8/9 2024/2025

' : TN = T e~ TN
) yd 7 N\ yd ) A
/ Nl / N/ | / N N\
ov oA \ / \
N A\ N / /\ /
VAR / VERN / /
-40v- -2. O>A> R i \ / T \. / T

99.976ms  99.978ms  99.980ms  99.982ms  99.984ms  99.986ms  99.988ms  99.990ms  99.992ms  99.994ms  99.996ms  99.998ms
o v (20) & I(L1)

Time

-50m

SEL>>

-55 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 55
o B(Ktransfo) / 10000

H(Ktransfo) / (4*pi/1000)

On visualise la tension secondaire, aux bornes de RL : son amplitude est 38,96 V, Iégerement en dessous
de 2 x 20 V, comme predéetermine en AC.

Le courant primaire a pour amplitude 1,7175 A. Le déphasage est quasi nul (la contribution de Lrw / m? =
2,16 Q est faible, et I’opposition de phase visualisée est liée a notre convention de signe). L’ impédance
vue du primaire est donc équivalente a une résistance égale a 20/1,7175 = 11,6448 Q. Avec un

transformateur parfait (point de vue courant et circuit magnétique), on aurait, par le théoreme de transfert
d’impédance, (47+0,4)/2% + 0,2 =12,05 Q.

Sur ce méme run, on peut afficher le cycle d’hystérésis, en S.I. 1l est clair qu’on ne travaille plus en petits
signaux, car le cycle est décrit largement.

Il est intéressant de dresser le bilan des puissances :

\ IN AN

99.950ms 99.955ms 9 s 99.965ms 99.970ms 99.975ns 99.980ms 99.985ms 99.990ms 99.995ms 100.000ms
o -AVGX (W (Vin),40u) ¢ AVGX P),40u) ¥ AVGX(W(L1),40u) & -AVGX(W(L2),40u) * AVGX(W(rs),40u) + AVGX (W(RL),40u)
Ti

Les puissances sont données par la valeur moyenne de p(t). On choisit d’intégrer sur 4 périodes.

r——— — ] . o
'995m Mesuré en fin de calcul de valeur moyenne : Explications

.AVG,:(;::;:AOU; 19-9;_227 La source fournit 17,237 W. ~U?/R =200/11,6448 = 17,175 W

AVGX(W(rp).40u) |297.769m| La résistance primaire consomme 0,297 W.

AVGX(W(L1),40u) |16.940 L’inductance primaire regoit 16,940 W. On retrouve 17,237 W- 0,297 W

-AVGX(W(L2),40u) |16.342 Le circuit magnétique transfere 16,342 W Perte de 16,94 — 16,34 = 0,6 W

AVGX(W(rs),40u) |137.908m La résistance secondaire consomme 0,138 W.

AVGX(W(RL),40u) |16.204 La charge consomme 16,204 W On retrouve 16,342 W-0,138 W

Le bilan complet montre :

- que les résistances internes dissipent peu (0,297 W et 0,138 W)
- que le rendement global est tres bon : 16,204 / 17,237 = 94 %.
- que le circuit magnétique dissipe 0,6 W.
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Examinons plus finement ce dernier point :
La puissance perdue dans le circuit magnétique (appelée pertes fer) est donnée par la relation P =V S f.

V : volume du circuit magnétique.
Il peut étre calculé par : section x longueur moyenne, soit 24,8 mm? x 56,26 mm = 1395 mm?3

S : surface du cycle d’hystérésis.

Elle peut étre grossierement estimée en comptant les cases rectangulaires inscrites dans le cycle.
On a alors 44 u.a. (1 v.a. = 1 unité d’aire =2 A/m x 50 mT =0,1).

La surface du cycle d’hystérésis est : S=44x 0,1 =44 Jimé,

f : fréquence = 100 kHz.
Par Pr=V Sf,0ona139510°x 4,4 x 100 k= 0,6 W.
Ce calcul élémentaire est confirmé par 1’outil Pspice calculator « hysteresis core 10ss ».

Il faut placer un écart de temps qui doit étre au moins une période du signal, pour que le cycle soit
parcouru entierement.

Il donne la surface du cyle : 556,47 en | Core Ktransfo Core Volume (mm®) 1395 |

Gauss.Oersted soit, en S.1. : Start Time (Seconds) ~ 9.99e-002 End Time (Seconds) 1.00e-001

556,47 / (10* x 4 1 107%) = 4,428 J/m® Frequency (Hz) 9999533 Core Loss (Watts)  [6.17e-001

En placant 1395 dans le champ Core Calculate |

VOIUme, le résultat est 0,617 W. Hysteresis loop area = 556.47 Reset |
Close \

Conclusion

Ce document a montré 1’utilisation de Pspice avec un « vrai » transformateur, c¢’est-a-dire connu par son
circuit magnétique (matériau et forme) et le nombre de spires primaire et secondaire. On retrouve des
résultats en accord avec la théorie (transformateur parfait et ses défauts), et qui tient compte du
comportement du matériau magnétique.

Néanmoins, dans ce document qui se voulait facile a comprendre, on n’a pas tenu compte de I’effet de
peau (phénomene important a 100 kHz), ni de la température (U est sensible a la température) ...
De plus, une fluctuation, méme minime, du coefficient de couplage change beaucoup la valeur de

I’inductance de fuite, et donc modifie la bande passante du transformateur (en tension et en puissance).

Une simulation qui se voudrait réaliste d’un transformateur vrai, notamment en hautes fréquences, est
donc un travail bien plus délicat.
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