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Intradion générale 1

Introduction générale

L'électronique de puissance (EP) est une disciglirieest apparu industriellement dans
les années 50. Les premieres applications ont €féndellement dans le transport
ferroviaire. Elles ont vu le jour grace a I'apparitdes ignitrons qui ont permis de réaliser
les premiers convertisseurs statiques alternatfentinus. Cette discipline a réellement
pris de limportance dans les années 70 toujours da domaine ferroviaire avec

l'apparition et I'utilisation de composants a bdaesilicium permettant de réduire la taille
et d'améliorer les performances tout en simplifiagtcommandes.

En paralléle de ces développements, la cohabitatipmoximité de réseaux électriques de
transport d'informations et d'énergie dans les @89 a fait apparaitre de nouveaux
problémes techniques que I'on rassemble aujoursdus le terme de problemes liés a la

compatibilité électromagnétique (CEM).

L'électronique de puissance s'est aujourd'hui toéement diversifiée tant dans les
gammes de puissance (de quelques centaines de pigiéurs centaines de MW) que
dans les domaines applicatifs (du téléphone patablla propulsion navale) et est
devenue une discipline a part entiére. Cette gbsdtian est notamment due aux
évolutions rapides des technologies des semi-céadiscqui ont permis de rendre les
structures de convertisseurs statiques plus peafuies tout en réduisant leurs poids et
leurs encombrements. Ces résultats sont en pdr&s a I'augmentation des vitesses de
commutations des interrupteurs. Les vitesses glassi de commutation des semi-
conducteurs employés dans des convertisseurs tipiqaalizaines de kW sont de l'ordre
de 5kA/us et 5kV/us et tendent a fortement augmeatec l'arrivée des composants

grands gaps. Ces variations rapides des granddectrigues sont lourdes de
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conséquences pour l'environnement électromagnétigtie génerent d'importants

problemes de CEM en basse fréquence.

Il est donc devenu essentiel afin d'assurer lalii@lole fonctionnement de ces structures
de puissances mais également afin d'assurer lefdmmtionnement des dispositifs
électriques se trouvant a proximité d'étre capatie prédire le comportement

électromagnétique des convertisseurs statiquelesi@hases de conception.

La littérature propose différentes méthodes fondéesdes approches numériques pour
évaluer le comportement électromagnétique de difisosomplexes qui peuvent étre
employées pour modéliser les structures d'élecio@si de puissance : la méthode des
éléments finis (MEF), la méthode des volumes filés,méthode des intégrales de
frontiere, la méthode PEEC (Partial Element EqentlCircuit), la méthode des

moments magnétiques, ...

Parmi ces méthodes numériques, la méthode des réenfiais est celle qui est
aujourd’hui la plus employée pour la modélisati@s dlispositifs électromagnétiques en
basse fréquence. En effet, cette méthode permetodéliser des géométries ayant des
formes complexes constituées de matériau hétérogieae comportement non linéaire.
Cependant cette approche et plus généralemenstiastenéthodes d'interactions proches
sont mal adaptées aux géométries rencontrées éanstructures d'électronique de
puissance car ces derniéres sont constituées dauatenrs ayant des dimensions
géométriques trés hétérogénes (plaque a épaisaiale devant la largeur et/ou la
longueur par exemple). De plus, la problématigueMCiBduit trés généralement la
présence de volume d'air important rendant les ogéthde type interactions proches mal

adaptées.

Une méthode de type interactions lointaines semtbmc étre une approche
particulierement intéressante pour modéliser ce g dispositif. Une méthode de ce
type nommée PEEC initialement développée pourdéétdes circuits intégrés est
employée depuis plusieurs années dans le cadreadmobélisation de structure
d'électronique de puissance. Toutefois plusieangdtions intrinséques a cette approche
ont été mises en évidence, l'une des principateg Bimpossibilité de la prise en compte
de matériaux magnétiques.

L'objectif principal de cette these est d'étudesy diifférentes méthodes de modélisation

classiques employées en électromagnétismes badgeefirce, de comprendre leurs
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limitations et proposer de nouvelles formulatiofis de modéliser a l'aide de méthodes
mieux adaptées les convertisseurs statiques. Dbimt de vue modélisation les deux
principales difficultés rencontrées sont: les disiens hétérogenes et la présence de
matériaux magnétiques. Dans ces travaux, les fations employées sont généralement
dédiées a ce que I'on appelle dans la suite deaerebnt des régions minces, c'est-a-dire
des régions pour lesquels I'épaisseur est faiblarddes autres dimensions.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

* Le premier chapitre présente I'état de l'art denladélisation des structures
d’électronique de puissance en basse fréquenceh&atre présente un rappel
des équations de Maxwell, des hypothéses simgliftes classiques employées
dans le domaine des basses fréquences ainsi qpeiriegpales méthodes pour
résoudre ces équations: en méthode d'interactiposhes la méthode des
éléments finis (MEF) puis en méthode d'interactidmigtaine les méthodes
intégrales : la méthode PEEC (Partial Element Eajaint Circuit) et la méthode
des moments magnétiqgues magnétostatiques (MMM)n Einftour d'horizon est
fait concernant les principales formulations empky/ pour modéliser des
régions minces.

e Le chapitre 2 concerne la méthode PEEC, ses ploirisset ses limitations dans
la modélisation des structures d’électronique déssamce. On présentera
également des travaux d’extension de cette méthodela prise en compte des
matériaux magnétiques et des effets capacitifs.

» Dans le chapitre 3, la méthode des moments magestiMMM) est détaillée.
La performance de cette méthode pour modélisen@daériaux magnétiques est
discutée. Ensuite, un couplage entre cette métebda méthode PEEC est
présenté afin de prendre en compte des régions étigqges non conductrices
dans la méthode PEEC. Le couplage est validé suexemple simple puis
appligué dans la modélisation d’'une inductance eyd@ dans une structure
d’électronique de puissance.

» Différentes formulations intégrales pour la mod#isn de régions minces
conductrices et magnétiques sont présentées, galetédiscutées dans le dernier
chapitre. Une formulation spéciale pour traiter fégions minces conductrices
non-magnétiques présentant une épaisseur quelcpaguapport a I'épaisseur de

peau est également présentée.
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Chapitre 1

Introduction aux méthodes de
modéelisation électromagnétique des

dispositifs d’electronique de puissance

1.1 Dispositifs d’électronique de puissance

Aujourd’hui, les systémes d’électroniques de puissase retrouvent dans quasiment tous
les dispositifs du génie électrique et ceci dansalabreux champs applicatifs. En guise
d’introduction, nous citons ici quelques domainésleur présence est particulierement

importante.

1.1.1 Domaine d’application des dispositifs d’électroniqe de

puissance

1.1.1.1 Transports

Une application traditionnelle de I'électronique peissance est la traction/propulsion
électrique [1]. Le précurseur de l'utilisation télectricité fut le domaine ferroviaire

avec le remplacement de la traction vapeur paatdion électrique sur les liaisons a fort
trafic. Plus récemment, dans le domaine maritindedtricité est adoptée comme source
majeure d'énergie (celle-ci étant générée par meces primaires classiques) afin
d’améliorer les performances (manceuvrabilité, éisan,...) et de réduire certains colts
de maintenance. Il y a dix ans, l'utilisation dedianneurs électromécaniques dans le
domaine de I'automobile est allée croissante giagsuit aujourd’hui dans le domaine

de I'aéronautique.
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1.1.1.2 Production, transport et distribution électrique

T@EQ

Parc éolien ~

P

< Réseau de transport |

N

Centrale
' | électrique

Figure 1.1 Systemes de production, de transport et de distribution d’énergie
électrique

Dans les systemes de distribution d’énergie étpatriles dispositifs d'électroniques de
puissance sont de plus en plus utilisés [2], cifmrsexemple les dispositifs d’excitation
dans les alternateurs, les dispositifs du type FAR&Xible AC Transmission Systems)
dans le réseau électriqgue, les onduleurs dans ystenses photovoltaiques, les
convertisseurs de fréquence dans le domaine dergjin éolienne. L'utilisation des
systémes d’électronique de puissance permet dedtemies flux d'énergie tout en

améliorant la qualité ainsi que I'efficacité de sdifisation.
1.1.1.3 Domaine de la variation de vitesse

D’'une maniere générale, l'introduction de convsetiss statiques en remplacement des
groupes tournants dans les chaines de tractionrmiga’augmenter fortement la
puissance massique tout en ayant un meilleur denti€s vitesses et des efforts et cela
avec une augmentation du rendement. De plus, cglarmis d'employer ce type de

dispositifs dans toutes les gammes de puissances.

1.1.2 Caractéristigues des dispositifs d’électroniques de
puissance

Les dispositifs d'électroniques de puissance sojoiued’hui utilisés dans de nombreux
domaines industriels avec une grande efficacitgpe@@ant, ces structures ne sont pas
sans poser de nombreuses difficultés. L'une dexipéales est liée aux probléemes de

compatibilité électromagnétique qu'occasionnentdispositifs. En effet, I'électronique
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de puissance repose sur une électronique de coltionuthes puissances commutées
peuvent étre importantes (du mW a plusieurs ceegaile MW). Pour différentes raisons
technologiques, il est nécessaire que les comrontagoient trés rapides. Cela entraine
des variations de courant (di/dt) et de tensiondilimportantes et particulierement
problématiques d'un point de vue électromagnétiqgQesconstat entraine la nécessité de
savoir prédire le comportement de ces structurkmicle de simulation afin de prévoir
leurs comportements dans leur environnement et @idear les concepteurs a développer
des produits fiables et ne perturbant pas les adtspositifs.
Il est nécessaire de connaitre certaines spéésidit I'électronique de puissance et de son
évolution actuelle afin de mieux comprendre lesbfgnmes rencontrés lors de la
modélisation de tels dispositifs :
» fréquences de fonctionnement en augmentation, iqgeguet de réduite de fagon
notable la taille des systemes et les rend ainpludeen plus compacts,
e constitués d'une grande hétérogénéité de matéfwlicium, cuivre, matériaux
magnétiques et diélectriques),
» ont des caractéristiques géométriques spécifiques particulier sont formés de
couchesminces dont I'épaisseur est faible par rapport awautres dimensions

(comme les conducteurs plans, les blindages magmé&tiou/et conducteurs...).

168 pm
150pmy

2mm Ferrite

5 um colle
25 um Kapton

5 um colle

Zmm Ferrite

Figure 1.2 Exemple d’une inductance dans un convertisseur de puissance
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Une caractéristique importante dans la modélisatiea dispositifs d’électronique de
puissance est que I'on peut appliquer I'approxioratiles régimes quasi-stationnaires
(annexe) car la longueur d’onde est trés supéridavant les dimensions du dispositif
(Tableaul.l), les phénomenes de propagation aux seins tdaguses sont souvent
négligés. Cependant, la modélisation de ces stegtposséde aussi de nombreuses
difficultés géomeétriques et physiques. En effetmeo® nous venons de dire, les
convertisseurs statiques sont constitués de pidoes et planes entrainant des
dimensions trés hétérogénes : épaisseurs de gaeltiggines de micromeétre et des
longueurs de plusieurs dizaines de centimetresi(€lg2).

Au vu des gammes de fréquences visées (10 kHz M2 la modélisation des effets
de peau est nécessaire. Nous rappelons que I'dfepeau est défini comme le
phénoméne électromagnétique qui fait que le cousaténdance a ne circuler qu'en
surface des conducteurs. Il provoque la décroissdacla densité de courant a mesure
que l'on s’éloigne de la périphérie du conductdua. densité de courant dans un

conducteurJ décroit de facon exponentielle & partir de sawaide la surfacels en

fonction de la profondeur r de la surface, comnie:su
J(r)=Jee""® (1.1)
ou o, I'épaisseur de peau, est définie comme la distatens un conducteur ou la

densité de courant diminue jusqu'a 37% de sa vaglaurapport a sa valeur a la surface.

Elle a pour I'expression :
5= |2 (1.2)

avecp et y, respectivement la résistivité et la perméabitigignétique du conducteur, f,
la fréquence. L'épaisseur de peau du cuivre aueballl.1 est calculée pour la résistivité

dep=17210°Qm .

Fréquence 10 kHz 1 MHz 30 MHz 100 MHz | 200 MHz

Longueur d’onde A 30 km 300 m 10 m 3m 1,5m

Epaisseur de peau 0, | 0,209 mm | 20,9 pm 3,81 Um 2,09 pm 1,48 pm

Tableaul.1 - Ordres des grandeurs caractéristiques pour la gaterfréquences 10 kHz — 200
MHz
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Figure 1.3 Variateur de vitesse

Nous représentons ici un exemple pour mieux ilrdit complexité et la compacité des
structures d’électronique de puissance. La FiguBeest I'image de variateurs de vitesse
industriels (Schneider-Electric) [3].

Dans le contexte de la modélisation des dispositéectronique de puissance, nous nous
intéressons a I'étude en régime magnétoharmonidqueedstructure composée de
plusieurs types de géométries (fines, planes, m)net de nombreux matériaux
(conducteurs, ferromagnétiques, matériaux magregigticonducteurs).

1.2 Modélisation électromagnétique des dispositifs

d’électronique de puissance

L'utilisation de la modélisation dans le domainedustriel permet de concevoir
efficacement des produits avant leur productiote Bévient un élément incontournable
pour les développements industriels futurs.
Une «bonne » modélisation des systemes d'élegtrende puissance doit permettre
d’accéder :
* Aux surtensions aux bornes des composants powdtsget effet est critique.
« Aux problemes d'équilibrage de courant dans ledeasa mise en paralléle de
plusieurs semi-conducteurs
* Aux tensions présentes sur la grille pouvant emdrala mise en conduction ou
l'ouverture des MOS ou IGBT.
e Aux champs magnétiques rayonnés pour évaluer lasrantions entre

équipements proches en réponse aux normes ouatégton des personnes.
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Pour effectuer ces modélisations, les ingénieuigedb utiliser des outils numériques
fiables permettant de prendre en compte tous léagrhénes permettant de caractériser
les principales grandeurs critiques.
A la vue de toutes les caractéristiques énoncédessus, nous constatons qu'il y a
plusieurs difficultés dans la modélisation des dififs d’électronique de puissance et
notamment :
La modélisation de structures de conducteurs corapleomposés des plusieurs couches
en vis-a-vis trés proches.

» La modélisation des régions minces.

* La prise en compte des effets de peaux dans cessdstructures conductrices

(effets propres et effets de proximités).

Pour cela, d'avoir la réponse a la question suivarguelle méthode utiliser pour
modéliser de tels dispositifs? Avant de présent&tatl de I'art des méthodes de
modélisation de ces structures et d’en choisiragagptée, nous rappelons succinctement
les équations fondamentales régissant un problestecttomagnétique : les équations de

Maxwell.

1.2.1 Equations de Maxwell

Tous les phénomenes électromagnétiques a I'écimallgoscopique sont décrits par les
équations de Maxwell. Il s'agit d'un ensemble d’atijpns aux dérivées partielles reliant

les champs électromagnétiquds Kl ), les distributions des courants et de charge X

et les caractéristiques des matériagpu().

1.2.1.1 Equations générales

Nous présentons ici deux écritures des équationdMdrwell, sous leurs formes

différentielles et intégrales :



Chapitre 1 — Introduction aux méthodesnodélisation des dispositifs d’EPL1

Equation différentielle Equation intégrale
oD
rotH =3 +22 §H d = I(J +—)dS (1.3)
ot 1 s O
0B _ (0B
rotge = — Ed =—-|—dS 1.4
ot f s Ot (1.4
divD =p, §pds=[p,do (1.5)
S Q
divB =0 fBds=0 (1.6)
S
ou:
E : vecteur champ électriqu¢//m )
D : vecteur déplacement électriqf€,/m? )
p, : densité volumique de la charge électrig(@/ m* )
B : induction magnétiqueT )
] : vecteur densité du courant électriqa/m? )
H : vecteur champ magnétiqugd/m )
Q représente le volum8&,le bord deQ etL le contour fermé de la surfaBe
Ces équations sont associées aux relations cdaing&gules matériaux :
D=¢E (1.7)
B=p(H)H =p,(H+M) (1.8)
J=0oE (1.9)

ol o est la conductivité du matérig@ *.m™ | e est la permittivité diélectrique,

(F/m), g, =4m107"(H/m) est la perméabilité magnétique dans le vidgiest la

perméabilité dépendant du matérilliest le vecteur d’aimantatioA/m).

Dans ces travaux, nous nous intéresserons a deurcipaux régimes
électromagnétiques : les régimes magnétostatiquenagnétoharmonique. Dans les
paragraphes suivants, nous détaillons les équatiendlaxwell pour chacun de ces

régimes.
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1.2.1.2 Equations de Maxwell en régime magnétostatique

s R
Coe D

Courant source
Air Mo

N J

Figure 1.4 Probléme type en magnétostatique

En régime magnétostatique, les phénoménes soritsegies par un champ magnétique
statique lié a la présence de courants électrigaainus (courants stationnaires) et/ou
d’aimants.
Un probléme magnétostatique est généralement canfpagurel.4):

e dair.

» de régions ferromagnétiques non conductrices,

e de sources inductrices (champ magnétique extemducteurs bobinés dans

lesquels on suppose connue la distribution de odura

Dans ce régime, il ne se développe pas de coumrfodicault et les équations de
Maxwell & résoudre sont les équatiohs3) et (.6), dans lesquels la dérivée temporelle

du déplacement électrique est nulle :

divB =0 (1.10)
rotH =Jg (1.11)
B=uH (1.12)

ou Js est une densité de courant imposée.
1.2.1.3 Equations de Maxwell en régime magnétoharmonique

Le régime magnétoharmonique est un régime perma@msoidal qui tient compte des

courants de Foucault éventuels. La résolution gime magnétoharmonique avec une
notation complexe des équations de Maxwell supgasetoutes les grandeurs physiques
varient temporellement de facon sinusoidale a wéguence donnée. Sans traitement

particulier, les matériaux magnétiques sont néaessant linéaires.
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4 N

Conducteur
massif

H,O

O

Bobines inductrices

o /

Figure 1.5 Probléeme type simplifié en magnétoharmonique

Un probléeme magnétoharmonique est généralement asiges régions suivantes
(Figurel.5):
» Des conducteurs bobinés ou les courants de Fowsmmtlhégligés.
» Des régions constituées de matériaux ferromagrediogui sont supposées
isolantes. Dans ces régions, les courants de Fibsoen négligés.
e Des conducteurs massifs, éventuellement perméaiiegeuvent circuler des
courants induits.
* Une région d’air qui englobe les autres régions.
Dans le cas de notre étude, les phénomeénes degptapasont négligés : on se place en

régime quasi-statique (annexe). Les équationd.8), (L.4) et (.6) qui sont résolues

s’écrivent :
rotH =J +J (1.13)
rote =-jwB (1.14)
divB=0 (1.15)
B=uH (1.16)
J=oE (1.17)

Avec les hypothéses ci-dessus le champ électriqupeaut étre calculé que dans les

conducteurs.
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1.2.2 Méthode numérique de la résolution des équations de

Maxwell

Les techniques pour résoudre des problemes élemfugtiques (donc les équations de
Maxwell correspondantes) sont classées suivants tri@milles : I'expérimental,
I'analytique (les méthodes exactes), ou le numeérites méthodes approximatives).
Les techniques expérimentales sont colteuses gidsnmais encore largement utilisées
dans les cas difficiles a calculer. Dans des cordions géométriques simples, on peut
déterminer une solution analytique des équationMdrwell, mais elles ne sont pas
applicables dans le cas général. Les solutions ngues des probléemes
électromagnétiques sont donc de plus en plus largenatilisées, avec I'apparition
actuelle des ordinateurs a haute performanceadjitste discrétiser (mailler) une forme
complexe en un grand nombre de sous — domaine®élaimes de formes géométriques
simples. Des approximations des variables inconmzes chaque élément sont alors
utilisées pour transformer les équations de Maxemkbystémes matriciels.
Ces méthodes numériques peuvent étre classéesntstina grands groupes :

« les méthodes d'interactions proches (méthodessiinie

* les méthodes d'interactions a distance (méthodégrales).
La différence principale entre les deux méthodsis le maillage: pour la méthode
d’interactions proches, la structure compléte, mjgns I'air doit étre discrétisée. Tandis
que pour la méthode d'interaction a distance k=umatériaux doivent étre maillés, par
conséquent le nombre d'inconnus est réduit ce gquinpt d'espérer une réduction des
temps de résolution. Cependant, cette affirmatimib &re nuancée. En effet, la méthode
d’interactions proches produit des matrices creusestrairement a la méthode
d’interactions a distance qui conduit a la génératie systémes matriciels pleins qui
entraine des réservations d'espace mémoire etmgs de calcul importants.
Les trois grandes méthodes d’interactions prochasla méthode des éléments finis, la
méthode des différences finies et la méthode desnes finis. Nous allons, au cours de
ce travail, utiliser la plus populaire dans notmmeunauté : la méthode des éléments
finis. Cette méthode est générale, robuste, largemtdisée en basses fréquences et elle
peut prendre en compte des matériaux hétérogersssaetomportements non linéaires.
Le paragraphe suivant a pour objectif de présesgte méthode pour la résolution des

problémes magnétostatiques et magnétoharmoniques.
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1.3 Méthode éléments finis (MEF)

1.3.1 Présentation générale

La méthode des éléments finis est une techniquesanie pour le traitement des
problémes numériques impliquant des géométries Exep et des matériaux
hétérogénes. Comme les autres méthodes en intergtiche, la MEF est basée sur la
formulation différentielle des équations de Maxwdlns laquelle les champs sont

discrétisés dans tout I'espace.
1.3.1.1 Méthode de Galerkine

Le comportement d’'un systeme physique est reprégmat des équations aux dérivées

partielles sur un domairie, ainsi :

L(u) - f =0sur un domaine Q (1.18)

ou L est un opérateur différentiel et f une fonetsur Q ; u est I'inconnue.

En fait, la MEF n’utilise pas directement la foraiéérentielle précédente, mais s’appuie
sur une forme intégrale équivalente. Cette forme p&re obtenue par une technique de
minimisation de la fonctionnelle de I'énergie (lgu&elle existe) des systémes physiques
(la méthode de Ritz). Nous pouvons également eitilisne méthode projective (la
méthode de Galerkine). Les équations aux dérivagiejes sont alors remplacées par la
forme intégrale suivante :

[wL)-flda=0 (1.19)

Q

ouw est la fonction de pondération.
1.3.1.2 Discrétisation

Le domaine d'étude est découpé en un nombre fisbde domaines, les éléments finis
qui forment une partition du domaine complet, lellmge. Nous allons présenter ici la
méthode éléments finis nodale qui consiste a cleerame solution approchée du systéme,

Uspp & l'aide de fonctions d'interpolatian . Il se trouve que cela revient a calculer les

variables inconnues en un nombre fini de pointpels nceuds. Les variables sont

interpolées entre ces points :

u =Zaj(x, Y, 2, (1.20)

j=

ou n est le nombre de noeuds du domaine.
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u; est la valeur de la solution au nceud j.
a; est la fonction d'interpolation.
La fonction d’interpolation; possede les propriétés au nceud j suivantes :
a;(x;,Y;,z;) =1 en chaque nceud j

(1.21)
a;(%,Y,2)=0,pouri# ]

n
Et sur tout le domaineZa (xy2= 1
I

@

(b)

AT

(©)

Figure 1.6 Quelques éléments de référence utilisée dans le maillage de MEEF :
(a) élément linéique, (b) éléments surfaciques, (c) éléments volumiques

Les fonctionsa ; sont construites dans chaque €lement a partietéenent lui-méme et

des coordonnées de ses nceuds. Nous utilisonséleeris de Lagrange pour assurer la
continuité de la variable inconnue entre deux éldmeDans les cas les plus fréquents,

les fonctions de pondération sont prises égalesanctions d'interpolation w, = q
L‘équation (.19) devient :

J-W,.L(uj).dQ = J-vvi.f.dQ, i0[1,n] (1.22)
Q Q
En combinant avecd (20), nous avons :

n
Z[J'V\/,.L(uj).dfz}uj =Ivv,.f.dQ, i O[N] (1.23)
=1l 0 Q

Cela conduit & la résolution d’'un systéeme matrigigélse met sous la forme :

MU=S (1.24)

Basé sur la méthode des éléments finis, nous dispaau laboratoire, du logiciel Flux

co-développée par Cedrat et le G2elab [4]. Fluxaacépacité d’intégrer dans la
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modélisation plusieurs types de matériaux. Pagwail, plusieurs domaines d’application
tels que les problémes magnétostatiques, magnétmhaues, magnéto-transitoires,

électrostatiques, de conduction électrique, de ectimh thermique sont disponibles.
1.3.1.3 Formulations « magnétique »

Il existe deux grandes familles de formulationsades a I'électromagnétisme basse
fréquence:
» les formulations « électriques » : qui utilisentdetentiel scalaire électrique et
potentiel vecteur magnétique
» les formulations « magnétiques » : qui utilisenpdgentiel scalaire magnétique et
le potentiel vecteur électrique.
Plusieurs théses notamment au laboratoire de Geitrique de Grenoble (G2Elab) ont
porté sur les formulations « magnétiques » et oaohtm® leur intérét par rapport aux
formulations « électriques». Les formulations « metgjues » s’avérent plus précises,
économes en place mémoire et en temps calculs,sgll@ donc bien souvent adaptées a
la modélisation des dispositifs industriel tridirs@mnels [5]-[6]-[7]-[8]-[9]. Dans la

suite nous rappelons rapidement les formulations « madgées » qui seront utilisées

comme référence dans tous nos travaux.a présentation se concentre autour des

formulations en potentiel scalaire magnétique.

1.3.2 Formulation « magnétique » tridimensionnelle en

magnétostatique

Nous définissons un probléme type simplifié en néaggtatique pour la méthode MEF. Il

s’agit de l'air (Q,), de régions magnétiques non conductrices simplemennexes et

(Q,,) et de bobines alimentées par des courants sonnu

Figure 1.7 Probleme type en magnétostatique pour la MEF
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La relation {.11) permet d’écrire que la densité de courana éisix conservatif :

divlg =0 (1.25)
Or, la divergence nulle de la densité de couransaece nous permet de définir une
source de potentiel électriqug, tel que :

Jg =rotT, (1.26)

L’équation de Maxwell-AmpeérerptH =J,) implique I'existence d’un potentiel scalaire

magnétiquep, , tel que le champ magnétique s’écrit :
H =T, -gradg, (1.27)

La partie—gradg, est une partie irrotationnelle du chardp(rot gradg, =0).

Le potentiel vecteur électriquE, peut étre choisi de différentes facons dépendant d
champ source. Un choix différent @ig conduit & une formulation différente de potentiel
scalaire. En particulierT, peut étre choisi comme le champ source créé parderants
connus dans les bobines.

Pour assurer I'équatio.(L0) dans le cas de matériaux magnétiques isayéipquation

résolue par la méthode des éléments finis pourdlel@gme magnétostatique s’écrit:
div(p, ko (T, ~ grade,)) =0 (1.28)

ou T, est pré-calculé (s'il est choisi comme champ setig; il est calculé par la loi de

Biot et Savart).
Remarque

Dans les régions ferromagnétiques, en l'absencecalgant, le potentiel vecteur
électriqueT, n'est pas considéré. Le champ magnétique dériva gatentiel scalaire
total [10]:

H = —gradg,, (1.29)

Néanmoins, l'utilisation de ce potentiel total darestains cas ou il y a présence de
régions magnétiques non simplement connexes awecalgants traversant les trous de
ces régions, pose un probléme de vérification darme d’Ampére. Cette limitation est

surmontée par la détection et I'ajout automatigee abupures [5]-[6]-[7].
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1.3.3 Formulation « magnétique » tridimensionnelle en

magnétoharmonique

Rappelons le probléme type en magnétoharmoniquesgwonstitué de régions massives

conductrice simplement connexeQ (), de régions ferromagnétiques non conductrices

(Q,, ), de conducteurs bobinés et d'une boite d’airr(laFigurel.8).

Figure 1.8 Probleme type en magnétoharmonique pour la MEF

1.3.3.1 Formulation T, couplé circuit

Pour les régions non conductrices (les régionsfieagnétiques, les conducteurs bobinés

et I'air), les formulations en potentiel scalairagnétiqueT,¢ restent valables (dans le

cas ou les courants des conducteurs sont confem)s les cas ou ces courants ne sont
pas directement imposés, un couplage avec les iénsiatle circuits électriqgues est
nécessaire.

L'objectif de cette thése n'étant pas de travaidler ces aspects, de plus amples
informations peuvent étre obtenues dans les réfésib]-[6].

Nous nous intéressons maintenant a la formulatigintignt compte des courants de

Foucault dans les conducteurs ma<3jfs
1.3.3.2 Formulation T¢ pour les régions massives conductrices

Pour les régions massives conductrices, il faubude a la fois les équations
magnétiques et les équations électriques. Ceciuibrd l'introduction de nouvelles
formulations combinant généralement un potentiectéique T et un potentiel

magnétique [11].

Dans le matériau conducteur, la densité de coestra flux conservatif :
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divl =0 (1.30)

La divergence nulle de la densité de courant pemeetiéfinir un potentiel vecteur

électriqueT dont dérive la densité de courdntel que :
J =rotT

(1.31)
Txn=0 sur 0Q,

La condition T xn = Osur dQ, permet d'assurer que la densité de courant norestle
nulle sur le bord de la région.
La loi d’Ampére implique l'existence d'un potentistalaire magnétique tel que le

champ magnétique s’écrit :
H =T -gradg (1.32)

La continuité deg¢ a linterface permet d’assurer la conservationlalecomposante
tangentielle du champ magnétidde.
Les équations résolues faiblement dans cette région:
rotE = -jwB
divB =0

Ces équations s’expriment en fonction des potexTigt¢ de la fagcon suivante :

divyjoXT —gradg) =0 133
rot (protT ) + Yjo(T —gradg) =0 (1.33)

N 1 e
ou p =— est la résistivité.
o

Pour obtenir l'unicité de la solution de I'équati¢h33), il faut fixer la divergence du
potentiel vecteurT. Pour cela, la jauge de CoulomlliT = ) @st introduite dans
I'équation.

Si les régions massives conductrices sont simpleroennexes, une solution simple

consiste a choisir les équatiofigg pour les régions d’air et les équatiorisg pour les

régions conductrices (éventuellement perméableansDe cas de régions massives
multiplement connexes (présence d’un ou plusieorss), des courants peuvent circuler
autour des trous. Par conséquent, le champ mageétgns l'air doit étre réduit par
rapport a ces courants, afin de respecter le thé#mpére. Des formulations adaptées
aux régions multiplement connexes ont été intreduitlans [12]. Ces formulations
peuvent se coupler avec les équations de circgitcdaducteurs bobinés. Enfin, il est

également possible de prendre en compte des camlsehassifs couplés circuit [13].



Chapitre 1 — Introduction aux méthodesnodélisation des dispositifs ’ER21

1.3.4 Pertinence de la méthode des éléments finis pour la

modélisation des structures d’électronique de puissice

Généralement, la méthode des éléments finis coastite référence dans la modélisation
des dispositifs électromagnétiques. La puissanda neéthode est sa généralité et donc la
possibilité qu’elle offre de modéliser des géonastrtomplexes composées de plusieurs
matériaux dans les cas linéaire ou non linéairepDs, les matrices d’interactions sont
creuses, ce qui représente un avantage de planérapnire. Cependant, cette méthode est
limitée dans des situations que l'on retrouve plas dispositifs d’électronique de
puissance :

« Modélisation des conducteurs filaires : le chamgmégique varie trés fortement
au voisinage et a lintérieur des conducteurs, panséquent un maillage
suffisamment fin dans et autour des conducteursié@sssaire pour obtenir des
résultats corrects. Cette solution conduit finaletrdeun nombre d’éléments finis
trés important entrainant des quantités de ménmatides temps de résolution tres
important voir incompatible avec les moyens de walasuels dont on peut
disposer.

* Modélisation de conducteurs minces: la difficuliém de la modélisation des
dispositifs comprenant des conducteurs minces (exrcuits imprimés
multicouches). En effet, les maillages utilisés peette méthode sont
généralement réguliers et donc la discrétisatios fhbles épaisseurs des
conducteurs accroit le nombre d’élément de maill&@gephénoméne s'accentue
encore avec la prise en compte de I'effet de p&aunoraffinement du maillage
est nécessaire dans I'épaisseur. Pour contourngrai@éme, une alternative
consiste a utiliser les formulations spécifiquex agégions minces utilisant les
éléments coques. Ces éléments sont présentésmptiétadlie dans le paragraphe
1.5.

» Etude du champ lointain : la nécessité de mail&r alourdit considérablement
la méthode dans I'étude du champ lointain.

A la vue de ces difficultés, il est intéressantndieager des méthodes alternatives pour
mieux s'adapter a la modélisation des structurededironiques de puissance. Une

solution consiste en I'utilisation des méthode®gnales que nous présentons dans la
section suivante. Leur principal avantage résiddeinment en I'absence de maillage de

I'air.
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1.4 Meéthodes d’interactions a distance (meéethodes

intégrales)

Les méthodes globales d'interactions a distanceettent de résoudre les équations de
Maxwell sous une forme intégrale. On les retrougal&ment dans la littérature sous le
nom de “méthode intégrale”. Ces méthodes ont Talijét de nombreux travaux et ont
déja démontré leur performance [14]-[15]-[16]-[1I8]-[19]. Cependant, ces travaux
sont souvent limités a des géométriqgues partiadiéet contenant des matériaux
homogeénes.

Il ne s’'agit pas ici de détailler toutes les foratidns intégrales existantes. Pour
démontrer capacités des méthodes intégrales, rmégentons dans ce paragraphe deux
méthodes trés connues : la méthode des momentsateents magnétiques (MMM) -
une méthode intégrale pour le cas magnétostatigiaeneéthode PEEC inductive (Partiel
Element Equivalent Circuit) basse fréquence pourdétiser des systémes de

conducteurs.

1.4.1 Méthode intégrale en magnétostatique

Nous rappelons le probléme type en magnétostatiglies’agit d’'un matériau
ferromagnétique, de volungg,, , placé dans une source de champ magnétigusonnu
(créé par des inducteurs ou un champ externe).jectib est de calculer le champ
magnétique en un point quelconque. Ce paragraptsepie une formulation intégrale
trés simple permettant de résoudre ce problémes Newconsidérons ici que le probléme

linéaire.
1.4.1.1 Formulation générale

Nous considérons que l'air est introduite les sesirdu champ magnétique : le champ
inducteurHy. Le champ réduit ou champ de réaction des mabténmagnétiques est

notéH

red *

Le champ magnétique total en un point quelcongéeris’sous la forme :
H=Hg,+Hq (1.34)
Le champ sourcHl vérifie la loi d'ampére:
rotH , =Jg (1.35)

Or,ona:
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rotH =rotH , +rotH 4 (1.36)

Nous pouvons déduire que le champ réduit est éiaoteel nul. Il peut donc étre exprimé

grace a un potentiel scalaire « réduippdont il dérive :
H, =-grad@., (1.37)
L'équation 1.34) peut s’écrire sous la forme :
H=H,-grad@.4 (1.38)
Le potentiel scalaire réduit peut étre calculéligapression suivante [20]-[21] :
Qo = %TQJM %dﬂ (1.39)

ou M est I'aimantation du matériaugst le vecteur entre le point d’intégration et dénp

ou le champ magnétique est calculé.
1.4.1.2 Méthode des moments magnétiques (MMM)

L’équation (1.38) peut étre écrite sous la forme :

] (—3(Ms'r) r —%MJdQ (1.40)

Oy r r

H =Ho+i
41T

En employant une loi de comportement du matériagaireM = (1, —1)H, on peut

écrire :

M :H0+i (S(M'r)r—igdeQ (1.41)

-1 g \or® r

Pour résoudre numériquement I'équation ci-dessugplume du matériau est divisé ren
éléments volumiques en supposant que l'aimantat®rcthaque élément est uniforme.
Pour déterminer ces aimantations, nous écrironmdiion (.41) aux barycentres des

éléments volumiques, on obtient alors le systénteicied [20] :

1

ou: I, est la matrice identité 83n) ; F est une matrice (&3n); M est le vecteur
d’'inconnue (8) eth, est le vecteur des champs sources. (3
La solution du systeme d'équatioh42) nous donne la valeur d’'aimantation sur chaque

élément du matériau et nous permet facilement trdiner le champ magnétique en un

point quelconque de I'espace.
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Basé sur la méthode des moments magnétiques, ldéals2E développé le logiciel
LOCAPI implémentant cette méthode [20].

1.4.2 Modélisation des systemes de conducteurs par la
méthode PEEC

La méthode PEEC, basée sur la formulation intégtate équations de Maxwell, a été
développée par C. Hoer, C. Love [22] et A.E. Ru¢hl]-[24]. Le principe de cette
méthode consiste a associer un schéma électriquieaéent a une géométrie. Chaque
partie de la géométrie est représentée par undi@ugjirstégrale qui peut étre interprétée
en termes de composants électriques équivalents.

Nous considérons un conducteur quelconque, le peirttépart de la représentation sous
forme de circuit électriqgue a constantes localigstd'écriture du champ électrique total
en un point d’observatidd. Le champ électrique total se décompose en un@assnte

appliqguéek., et une composante indulg,qy :
E totat (P) = Eext(P) *+ Ejngic (P) (1.43)

Le champ induit peut étre exprimé comme étant lmmse d'un terme provenant du

potentiel vecteur magnétigéeet un terme provenant du potentiel scalaire étpet V :
Einauit (P) = —jwA(P) —gradV (P) (1.44)

D’autre part le champ électrique total vérifiedad’Ohm :

J
Etotal =g (145)
On adonc:

Eex(P) =

J(GP) + jA(P) +gradV (P) (1.46)

Pour une structure den conducteurs dans le vide, le potentiel vecteule giotentiel

scalaire sont donnés par [22]-[23] :

_wMo d
AP =Y Ho [ Z40
kZ::leQL ; (1.47)
_~ 1 g
V(P)=3 ——— [ 2dQ (1.48)
k=14 0 Qc, r

Ou Qc,est le volume du conductelr; r est la distance de la position de I'élément

d’intégration au point d'observatiord;est la densité de courantceest la charge dans le

conducteur.
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L'équation (.46) s’écrit pour une structuraxaconducteurs sous la forme:

JP) .. & J S 1
E..(P) :%+ J(;,)zz—:[ I ?dQ+Zgrad o _[ %dQ (1.49)
k=1 k=1

Qc, 0 Qg

En discrétisant les conducteurs en volumes élérnestau les inconnued (et g) sont
supposées constantes, chaque terme de cette éqpativ étre interprété comme un
élément de circuit :

e Le terme a gauche est I'image d'une tension ap@équ

* Le premier terme a droite est I'image d’un ternssti.

* Le second terme a droite est I'image d’'un termeiétifl

e Le troisieme terme a droite est I'image d’un teicapacitif.
A l'aide de la loi d’'Ohm et des lois de Kirchhof§ schéma électrique peut étre résolu
afin de déterminer les courants circulant dansrceit équivalent.
Dans le cadre du régime quasi-stationnaire avedoontionnement a la gamme de
fréquences qui nous intéresse (jusqu'a une dizinklHz), il est possible de négliger
I'effet capacitif (annexe). Dont C.Hoer et C.Lovet aléduit des équations d'éléments
partiels afin de pourvoir modéliser les connexidime structure a I'aide d’'un circuit
électrigue a constantes localisées se composané désistance R, d'une inductance
partielle L et de mutuelles inductances partielfeR22]. Nous appelons cette méthode la
méthode PEEC-(RLM). Des développements complénrestaie cette méthode ont fait
I'objet de plusieurs travaux de thése au G2elals drbut de modéliser des dispositifs

d’électroniques de puissance [18]-[25]-[26].
1.4.3 Choix de la méthode intégrale pour notre études

Nous savons que les méthodes intégrales possédsigyss avantages dont le principal
est la nécessité de mailler seulement les matérledplus, les travaux effectués par le
G2elab et I'expérience qui en a découlée [17]-[2B]-[26]-[27] et qui a conduit a la
réalisation de 2 outils informatiques, les logisiéhCa3D pour la méthode PEEC et
LOCAPI pour la méthode des moments magnétostationoess a conduit a explorer cette
approche dans la suite de ces travaux.

Cependant, les formulations intégrales ont étéldppées pour des cas particuliers. Dans
I'objectif de modéliser des systemes complexes alex matériaux hétérogénes, le
couplage entre ces différentes formulations inlégreoit étre envisage.

On rappelle que I'un des objectifs de cette th&sele modéliser des régions minces (les

blindages conductrices et/ou magnétiques). Nousoner dans la suite une étude
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bibliographique sur la modélisation des régionsaed) afin d’examiner les approches les

mieux adaptées a notre étude.

1.5 Modélisation des régions minces de type tole par

éléments spéciaux

1.5.1 Introduction

Nous avons vu dans la premiére section que desn®gie type tdle sont souvent
présentes dans des dispositifs d’électronique dssance comme les conducteurs plans,
les blindages magnétiques ou/et conducteurs. Leutélisation a I'aide de la méthode
éléments finis en 3D est souvent fastidieuse, vioi@ossible. En effet, le maillage des
régions minces conduit, du fait des faibles épaissea un nombre trés important
d’éléments. De plus, la prise en compte de l'efietpeau marqué dans ces régions, qui
demande deux éléments dans I'épaisseur de peauapalement conduire, compte tenu
du nombre d'éléments nécessaires, a la résolution grobleme dont la taille est
incompatible avec les moyens de calculs disponif@asplace mémoire et en temps de

calcul).

Figure 1.9 Modélisation d"une région mince avec des éléments spéciaux

by

Une alternative a cette difficulté consiste en ilisdtion d’éléments spéciaux qui
permettent de modéliser les régions minces parsdefces. Ainsi, le maillage est
simplifié. La surface moyenne qui décrit une réginimce passera au milieu de cette

région (Figurel.9).
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JouB ¢ JouB

Figure 1.10 Elément sans saut de potentiel, élément a saut de potentiel

La variation des grandeurs physique suivant I'éqaais peut étre constante (dans le cas
ou I'épaisseur de pead est grand par rapport a I'épaisseude la région mince) ou
hyperbolique §=eoud <<e). Nous avons donc deux types d’éléments spécides :
éléments “sans saut de potentiel” et “a saut denpiel”. Si le potentiel est constant a
travers I'épaisseur, I'élément est dit « sans sailty a une inconnue a chaque nceud de
I'élément. Si les grandeurs sont hyperboliquegiient est dit « & saut de potentiel », les
inconnues sont doublées en chaque noeud de I'éléahémtchamp magnétique suivant
I'épaisseur est obtenu par une solution analyt{gigurel1.10) [19]-[8]-[28].
L'utilisation des éléments spéciaux pour la modéisr des régions minces apporte
plusieurs avantages :

e Le maillage et la description de la géométrie simplifiés ;

e L’épaisseur de la région mince peut étre changée isadifier la géométrie et le

maillage.
 Le temps de résolution est réduit par rapport dilisation d'éléments

volumiques.
1.5.2 Eléments spéciaux en magnétostatique

Ce paragraphe présente une bibliographie des étémgpeciaux permettent la

modélisation de régions ferromagnétiques minces.
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1.5.2.1 Tole ferromagnétique

Ligne d'induction

oM

Figure 1.11 Répartition des lignes d’induction et variation du potentiel
réduit dans la tole

On appel région mince de type téle, une région tooperméabilité est tres supérieure a
celle des régions voisines ainsi que de faiblesSpair par rapport aux autres dimensions.
Dans ces conditions, le champ dans la tble peuts akire considéré comme

essentiellement tangentiel a celle-ci. De plustecebmposante tangentielle peut étre

considérée comme étant uniforme suivant I'épaisdeette région (Figure11).

1.5.2.2 Méthodes d’interactions proches

La modélisation des régions minces ferromagnétiquét® effectuée par X.Brunotte [29]
et C.Guérin [8]. X. Brunotte a développé des éldmepéciaux surfaciques destinés
notamment a la modélisation des coques de naweblihndages magnétiques. Pour les
régions minces de type tbéle ferromagnétique, ikaetbppé la formulation en élément
coque en potentiel scalaire total sans saut denpelteles régions voisines sont décrites

par des éléments finis volumiques.
1.5.2.3 Méthodes d’interactions a distance

Les formulations intégrales que nous avons préssng®ur le cas magnétostatique
peuvent étre utilisées pour la modélisation desonsgminces ferromagnétiques. Le

champ magnétique de la région mince peut étre dérésicomme étant tangent; un
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maillage surfacique du matériau est alors suffishrest alors possible d’appliquer la
méthode des moments magnétiques [30].

Dans une différente formulation, A. Kalimov a démé une formulation intégro —
différentielle en potentiel scalaire magnétiqueurefll5]. La modélisation d’'une sphére
creuse ferromagnétique placée dans un champ mageéiniforme a été effectuée. La
comparaison avec la solution analytique montreolank capacité de cette méthode pour

les différentes valeurs de I'épaisseur et la pehitiiade la sphere.
1.5.3 Eléments spéciaux en magnétoharmonique

Ce paragraphe propose une bibliographie des élémepéciaux permettent la
modélisation de régions minces magnétiques et atrides ou se développent des
courants de Foucault.
Lorsque des courants de Foucault se développestldamrégions minces, plusieurs cas
sont a considérer :
* L'épaisseur de peau est largement supérieure ai$ggur de la région mince
(0>>e).
» L’épaisseur de peau est largement inférieure Zailésgur de la région mince
(0<<e).
» L’épaisseur de peau est du méme ordre de grandeurépaisseur de la région

mince @ = e).
1.5.3.1 Méthodes d’interactions proches

Dans la littérature, nous trouvons d’une part demfilations spécifiques correspondant
au premier cas ou I'épaisseur de peau est grandawre part des formulations plus

générales qui correspondent a I'ensemble desdasis
a) Cas ou I'épaisseur de peau est grande

Basé sur la formulationT,¢,,¢, de D. Rodger [32], C. Guérin a développé une

formulation similaire, mais elle est plus simple tzavariableT a été éliminée [8]. Cette
formulation a été implantée dans le logiciel FI&an principal inconvénient concerne
l'impossibilité de prendre en compte l'effet madgée de la région mince: la

perméabilité de cette régions doit étre la mémecelle des régions voisines.
b) Cas général

C. Guérin a développé des formulations utilisast @éments spéciaux a saut de potentiel

magnétique réduit et total pour prendre en comptevdriation exponentielle des
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grandeurs suivant I'épaisseur de la région minde C&tte formulation a été ensuite

implantée dans le logiciel Flux.
1.5.3.2 Méthode d’interactions a distance

a) Cas ou I'épaisseur de peau est grande

Dans ce cas, le courant est considéré comme uréfolans I'épaisseur de la région. A
l'aide d’'un maillage 2D, la méthode PEEC permethtméliser les conducteurs larges
comme les plans de masse pour le cas ou I'épaissepeau est grande par rapport a
I'épaisseur du conducteur. Par ailleurs, il existee famille de formulations intégro-
différentielle permettant de traiter des régionscgas sans effet de peau. Dans le but de
modéliser les régions minces non magnétiquessSaldn a développé une formulation en
potentiel vecteur électrique. Le modéle est Iéger car la variable d’état esblaposante
normaleT, du potentiel vecteur électrique [14]. Par ailledescouplage de la méthode
des moments magnétiques avec la formulafipaéveloppé par A. Kalimov, permet de

modéliser les régions minces conductrices et magrex (1 o) [16].

b) Cas général

Dans le cadre de la méthode intégrale de frontier&krahenbihl a développé une
formulation 3D en potentiel scalaire magnétiqueuittpgermettant la prise en compte de
la variation exponentielle des grandeurs suivadpdisseur de la région mince. Cette
formulation a été validée pour une large gammerdquiences sur le probleme de la

sphére creuse dans un champ magnétique uniforrhe [19

1.6 Conclusion

Le tableau suivant résume les principales formaatique nous avons utilisées dans la

these :
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o Variables Nb. i
Types de régions Auteurs _ Méthode
inconnues| Inconnues
Problémes magnétostatiques
. ) ) Méthode des
Régions volumiques| R.F. Harrington 3 par
. M . moments
ferromagnétiques O. Chadebec élément »
magnétiques
Méthode des
O. Chadebec M 2 par
o . . moments
Régions surfaciques élément .
» magnétiques
ferromagnétiques _ i
) Méthode integro-
A. Kalimov ¢ 1 par nceud o )
différentielle
Problemes magnéto - harmoniques
. C. Hoer et C. Love
Systémes de )
A. Ruehli 1 par
conducteurs non . |
. E.Clavel, J- I élément Méthode PEEC
magnétiques .
M.Guichon
Régions minces
. 1 par nceud i )
conductrices non . Méthode integro-
. S.J. Salon T, de I'élément L
magnétiques, sans ] différentielle
surfacique
effet de peau
1 par nceud
Régions minces de I'élément
conductrices ) surfacique+| Méthode intégrale
. A. Kalimov Th M
magnétiques, sans 3 par de volume
effet de peau élément
volumique
Couplage des
o _ ¢, ,Bnde éléments coques
Régions minces . )
) chaque 4 par nceud| (pour région mince)
conductrices . }
» L. Krahenbnhl coté de la | de I'élément et la méthode
magnétiques avec ) o
région surfacique intégrale de
effet de peau .
mince frontiere (pour

I'air).

Tableaul.2 — Bibliographie sur les formulations intégralgéifisées.
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La méthode PEEC permet d'obtenir un circuit ég@mala constantes localisées d’'une
structure compléte. La réduction de la méthodesaedfréquence (PEEC-RLM) est donc
tres adaptée a la modélisation des systemes coesplx conducteurs. Nous disposons
pour cette méthode du logiciel InCa3D [31] co-déppk par Cedrat et G2Elab [18]-

[25]-[26].

Cependant, nous verrons par la suite que cetteothé@thossede des limitations:

e L'impossibilit¢ de modéliser en 3D des matériauxrdmagnétiques. Or ces
dernieres sont largement présents dans les digposiectronique (carcasses
d’armoires électriques, masses perturbatrices, woyinductances, nouvelles
technologie de conducteurs filtrants,...). Si unengére approche a déja été
développée au laboratoire, elle est actuellemenitde aux géométries 2D et
imprécise dans le cas d’'une perméabilité grande [27

e L'impossibilité de modéliser les blindages magnégigjet conducteursi (o), qui

sont souvent présents dans les convertisseurgusati

e Par ailleurs, la méthode PEEC ne peut pas premdeerapte aisément |'effet de
peau suivant I'épaisseur des régions minces.

Il est donc absolument nécessaire de progressecesupoints en rendant possible la
modélisation des dispositifs plus complexes. ltériiture autour des méthodes intégrales
montre que l'on dispose de nombreux moyens pouplében la méthode PEEC afin de
lui offrir plus de généralité. Premiérement, la mléghtion 3D de région contenant des
matériaux ferromagnétiques non conducteurs peeitréadisée par le biais de la méthode
des moments magnétostatiques. Deuxiemement, ldenségninces conductrices et
magnétiques peuvent étre prises en compte parodewmilitions intégrales comme l'a
montré de A.Kalimov [16]. En outre, basée sur larfaation de L.Kréhenbihl, une
formulation intégrale a été développée pour preredrcompte I'effet de peau [19].

A partir des considérations précédentes, la théag PBtre organisée suivant trois
objectifs :

e Le premier objectif est de coupler la méthode PEB®@c la méthode des
moments magnétiques pour prendre en compte desiaxtéerromagnétiques
non conducteurs volumiques.

* Le deuxiéme objectif est l'introduction de la foration TM de A.Kalimov :
région mince magnétique conductrice (sans effgtedai, courant constant dans
I'épaisseur) dans la méthode PEEC.

» Le troisieme objectif est le développement d'umentdation intégrale permettant

la modélisation des régions minces conductriceprésence d'effet de peau.
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Nous verrons que par manque de temps, ce couplageas pu étre mené
jusqu’au bout.

Le chapitre suivant présente la méthode (RLM)-PEESES principales caractéristiques.
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Chapitre 2

Méthode (RLM)-PEEC adaptée aux

structures d’electroniques de puissance

2.1 Introduction

La méthode PEECP@artial Element Equivalent Circyiest une méthode de modélisation
d’'interconnexions, basée sur une formulation irgkgdes équations de Maxwell. Chaque
partie de la structure modélisée est représentéenmméquation intégrale qui peut étre
interprétée en terme de composants électriquesaiguts.

Sur le domaine des basses fréquences, les exmpresaitalytiques du calcul des
inductances et mutuelles partielles ont été dépélep dans les années 60 par C. Hoer et
C. Love [22] puis par A. Ruehli [23] afin de détener les caractéristiques inductives
parasites des circuits intégrés. Dans ce cas t'efépacitif peut étre négligé (voir
'annexe).

La sensibilité aux surtensions et les probléemesalamutation des semi-conducteurs
constituant les structures d'électronique de pocsaont été exacerbées par
l'augmentation des vitesses de commutation. Celanduit a concevoir des amenés de
courant moins inductives et a diminuer ou a mieaktrser les couplages inductifs entre
les circuits de commandes et de puissance. Dansntexte plusieurs travaux autour de
cette méthode ont été menés au G2ELab afin d'emplayméthode PEEC inductive
(Résistance R, Inductance propre L et inductanctudélle M) pour I'étude des structures
d'électronique de puissance [3]-[25]-[18]-[27]-[2@Jvec cette méthode I'ensemble de

I'énergie du dispositif étudié est ramené sur dasdgurs localisées RLM.
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Nous articulons ce chapitre suivant trois parties :

e La premiére partie présente la méthode PEEC inducties hypothéses pour
établir la méthode, le principe de constructiorsdiaéma électrique équivalent du
dispositif étudié et les expressions des élémantchdéma RLM.

» Dans la seconde partie, nous présentons la métpexeettant d'exploiter le
schéma électrique obtenu a l'issue de la partiinlda déterminer les courants
circulant dans les différents conducteurs du digifos

e La derniere partie présente trois extensions dmédthode afin d’'élargir son

domaine application.

2.2 Théorie générale de la méthode (RLM)-PEEC

2.2.1 Hypothese de calcul

Lorsque l'on réalise une modélisation, il est néage de connaitre les hypothéses de
calcul qui nous permettent d’établir les modélglsas et nous aident a déterminer le

domaine de validité des formulations.
2.2.1.1 Matériaux non magnétiques

La premiéere hypothese est qu'il n'y a pas de naabérinagnétiques (perméabilité relative
de tous les matériaux égale a 1). Les équationdadevell sont donc traitées en prenant
en compte cette considération. Les expressioneméss dans ce chapitre ne sont donc

valables gu’en I'absence de matériaux magnétiques.
2.2.1.2 Approximation des régimes quasi-stationnaires

Dans la modélisation des structures d’électronideepuissance a basse fréquence, les
phénomenes de propagation et les effets capasitifs négligés : on se place en régime
guasi-stationnaire. Par conséquent, nous pouvons :

« négliger le terme de déplacement de charge daisgjiegions de Maxwell,

« négliger I'effet capacitif,

» utiliser la loi des nceuds de Kirchhoff.

Le détail de cette hypothese est présenté darnseban
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2.2.2 De la Formulation du champ électrique E a I'équatio

de circuit

Suivant les hypothéses mentionnées ci-dessus ggmerémagnétoharmonique, les

conducteurs sont modélisés a l'aide des équatmMadwell simplifiées suivantes :

rotH =J (2.1)
rotE =-jwB (2.2)
divB =0 (2.3)

et des relations constitutives suivants :
B=pyH (2.4)

J=0E (2.5)

Compte tenu de la relatiog.8), I'induction dérive d’'un potentiel vecteur nmaégiqueA

tel que :
B =rotA (2.6)

L'équation de Faraday(2) implique I'existence d’'un potentiel scalaiteatrique V' tel

que :

E=-jwA —-gradV (2.7)

Considérons une région de conducteur, de voldmeplacée dans un champ électrique
externe. Le champ électrique total en un pdntquelconque dans le conducteur est

déterminé par [23]:

Etotal (P) == J(*)A(P) - gradvcharge(P) - gradvext(P) (28)

Avec :V

charge €St le potentiel d0 aux charges électriques danerducteur, il est calculé
par I'équation 1.48). Dans I'hypothese ou les effets capacitifssoat pas pris en
considération; ce terme est négliyg,, est le potentiel scalaire électrique da au champ
électrique externe.

Par ailleurs, en combinant les équationd), @.4) et .6), nous avons une équation de

Poisson :
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AA = ~{1,] (2.9)

En l'absence d'effets propagatifs et en supposauil @'y a pas de matériaux
magnétiques, le potentiel vecteur s’écrit en fancties densités de courant de la fagon
suivante:

A(P) =t j%dQ (2.10)

41T o

ouJ estla densité du courant.est la distance entre le point d’'intégration gidet P.

En introduisant les équation®.10), @.5) a I'équationZ.8), nous avons alors :

J(P) . J
S jwbe j v dQ = —gradV,, (2.11)

o 4m o

ALLLLLE N

Figure 2.1 Elément k du conducteur

Le volume de conducteur est décomposénetonducteurs élémentaires dans lesquelles
les sections aux extrémités sont supposées étr&qlepotentielles et constituent les

entrés et sorties du courant. Nous supposons @paisseur de peau est grande par
rapport a I'épaisseur du conducteur. Par conségleedensité de courant peut étre mise

sous la forme :
J, =g, (2.12)
ou J,, est la solution €électrocinétique pour un courantAle

En intégrant I'équation2(11) sur le conducteds; aprés I'avoir multipliée pak,, , nous

avons :
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. I ]
j Jow G%deCk + JQ)Z_:[ j Ok[z f Joi-li dQc]dQck j Jagradv,,.dQc, (2.13)

i=1 QC‘

De cette équation, nous allons faire ressortitdemies qui peuvent étre assimilables aux

caractéristiques électriques du conducteur (résistanductances).
2.2.2.1 Développement du premier terme de gauche

Introduisons I'équation(12) dans le premier terme de gauche de I'équéZidr3), nous

avons :

J- ‘]Ok G‘]—dQCk Ik J-J dQCk (214)

Qc, Qc,

En sachant que :

Qck

Le premier terme de gauche de I'équatidriB) s'écrit finalement sous la forme :

.[Jok BJ—dQCk Rely (2.16)

Qc,

2.2.2.2 Développement du second terme de gauche

En introduisant la notion d'inductance mutuelleedeux éléments de conduct&ir

Qck Qc,

Le second terme de gauche de I'équatbaJ) s’écrit donc :

_[ Ok[ZI & IdQQJdQCk JwZLkIII (2.18)

Qck i=1 Qg

2.2.2.3 Développement du terme de droite

Ona:

div(V J o) = J g gradV +V.divd (2.19)

Puisque la solution électrocinétique est a divergenulle @ivJ, = 0, nous avons :
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[30:0radV,, 00, = [ dVVo 0 )dQ = PV Jgenedr (2.20)
My

Qcy Qc,

Avec : r, est le bord du volume, ; n, est le vecteur unitaire normal a la surface, dirigé

K !
vers |'extérieur.

En dehors des surfaces d’entiéeet sortiel’, du courant :

On peut ainsi écrire :

§Vext.J0k.nk.drk =vajJOk.na.drk +vijOk.nb.drk =V, +V, =-U, 2.22)
Ik Fa Ip
Le terme de droite de I'équatioB.{3) peut donc s’écrire :
- J. JogradV,,,.dQc, =U, (2.23)
Qo
L'équation @.13) peut finalement se mettre sous la forme stéva
. m
Rk'|k+JwZLki' i =Uy (2.24)
i=1

2.3 Maillage PEEC

Dans le logiciel InCa3D développé au laboratoimjles des subdivisions rectilignes a
section constante et a densités de courant uni®soat considérées [31]. Une seule
subdivision est nécessaire pour représenter unuctewl dans le cas ou I'épaisseur de
peau est grande par rapport a sa section. Danasleo& le courant ne peut pas étre
considéré uniforme dans la section transverse dwuwsteur, il est nécessaire de
subdiviser ce dernier afin que cette précédentethgse soit validée sur les subdivisions
obtenues. Dans la méthode (R-L-M)-PEEC développéGaiklab, deux types de
maillages sont utilisés pour prendre en consid@émata répartition non uniforme du
courant : I'un unidirectionnel pour les « conduetedD » dans lequel la direction du
courant est connue, et l'autre bidirectionnel gesrconducteurs dans lesquels le courant

se développe dans un plan (Figare).
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h InCalB

Figure 2.2 Maillage unidirectionnel (conducteur du haut) et bidirectionnel
(plaque du bas)

2.3.1 Maillage unidirectionnel (1D)

Pour les conducteurs fins et longs, on supposelgwmdurant se déplace le long du
conducteur. Puisque les phénoménes de propagatiwmégligés, il n'est pas nécessaire
de subdiviser dans la longueur du conducteur. @ptaddonc un maillage qui consiste a
subdiviser le conducteur dans la largeur et damalsseur (comme le conducteur du haut
de la figure 2.2). Le résultat de ce maillage surcanducteur donnera des segments de
section plus petite mais de méme longueur dansuéésda densité de courant est
supposée uniforme.

En présence d’effet de peau et d'effet de proxintétélensité de courant est concentrée
sur les bords du conducteur. Par conséquent, jildisieux de raffiner le maillage sur les

bords et particulierement dans I'épaisseur de peaune le montre la Figu2.

2.3.2 Maillage bidirectionnel (2D)

Pour les conducteurs larges (de type plaque panmeg la direction du courant est
inconnue, un maillage bidirectionnel est donc ngaies. Ce type de maillage consiste a
faire deux maillages unidirectionnels orthogonaQg. type de maillage suppose que la

densité de courant est uniforme dans I'épaissewodducteur.
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2.4 Extraction des composants resistifs et inductifs
(RLM)

A partir du maillage volumique des conducteurs geieaélément volumique est modélisé
par une résistance et une inductance propre coapiée toutes les autres inductances

modélisant chacune des subdivisions du problenmgur@2.1).

Figure 2.3 Maillage unidirectionnel et schéma électrique équivalent

Pour les conducteurs unidirectionnels subdivisés efiéments, le schéma électrique
global sera donc obtenu en associant les n sché&iedriques de chacune des

subdivisions en parallele (Figu2e3).
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Figure 2.4 Maillage bidirectionnel et schéma électrique équivalent

Pour les conducteurs bidirectionnels (Fig@ré), chaque élément de subdivision se voit
attribuer un schéma électrique équivalent constitud circuits RLM séries couplées 2 a
2. Les éléments en série sont groupés pour dimifeigrombre d’inconnues. Avec
I'exemple de la figure 2.4, le nombre de nceudslest.

La résistance d’'un élément de longueur L et deae& est par définition :
R=p [Jé (2.25)

ou p est la résistivité du matériau.

Figure 2.5 Calcul de la résistance et l'inductance

Pour chaque subdivision rectilighde conducteur, nous avons :
Joi == (2.26)

ou u; est le vecteur unitaire.
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On peut ainsi calculer I'inductance propte de chaque élément et I'inductance mutuelle

M; entre deux éléments a partir @1(7) par les formulations suivantes :

L; —4—§j vf—dQC dQC (2.27)
1 Q¢ Qg
Uo uuy
i dQC dQC 2.08
I T anss, QJQQJ (2.28)

Ces deux intégrales volumiques peuvent étre casugbit analytiquement [25], soit
numériquement avec une technique dintégration gmnt de Gauss par exemple. A
I'aide des expressions ci-dessus, il est possiblenddéliser des conducteurs par le biais
d’'un schéma électrique équivalent. L'exploitatiom @k schéma électrique est présentée

dans le paragraphe suivant.

2.5 Exploitation du schéma électrique - Equations

de malilles
L Bi1 B2 B3 B4
5 > Fel Fol Fo{ 1
Iml
O
6 ‘4 B9 E
7
\ — i Bs  Bs
9 ImZ
8
1 1

B7 Bs

Figure 2.6 Exemple de schéma électrique

Ce paragraphe présente I'exploitation d'un schélearigue. Cette exploitation consiste
a rechercher la valeur du courant dans chacunsutbelvisions.

Afin de présenter la méthode utilisée pour déteemie courant dans chaque subdivision,
nous allons lillustrer a l'aide du schéma donnéFegure 2.6. Le courant est supposé

uniforme dans chaque segment de conducteur. Dgm®bme, les générateurs sont des
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sources de tensions, les inconnues sont donc leards. Les notations utilisées sur la
Figure2.6 sont [18]:
By, B,,...Bg: Branche électrique, il y a b branches électriqidesis cet exemple
b=9).
* |y: Vecteur courant représentant le courant circudi@amis chacune des branches.
Danscecas, =[l,; 1o, - lpo)
* Uy: Vecteur de tension représentant la tension amxesodes branches. Dans ce
problémeU, =[U,, U,, .. Ul
e Us: Vecteur représentant les tensions aux bornebrdeshes actives (sources de
tension). Dans ce cabl =[0 o .. E]T (taille 1x9).

* Z,: Matrice impédance représentant I'impédance dewtmdes branches. Dans

ce probléme, cette matrice impédance peut s’écrire:

R +jwl,  joMy . juMg
7 = joMg, Ry +jwl, ... joMg,
=
JM g JoM,e. ... Ry + jolg

Avec : R + jwl; estlimpédance de la branche i.

M; est I'inductance mutuelle entre les branahet.
Il faut noter que les lignes et les colonnes cawadant aux branches comportant
les sources sont mises a zéros (dans ce cas,tda figne 9 et la colonne 9).

Avec ces notations, il est possible d’écrire I'étipn électrique [18], [33], [34] :
Z,+U,=U, (2.29)

Cette équation ne peut pas étre résolue directemasgue le vecteur Ub est lui-méme
inconnu. Il est donc nécessaire d'ajouter des iBmsatafin de pouvoir résoudre le
systéme. Les équations a ajouter sont naturelleissnés des lois des mailles et des
nceuds. A l'issu de cela, il est nécessaire dedrauv systéme d’équations indépendantes
de facon a pouvoir effectuer la résolution. Gérsnaint, il y a deux types de systéme
d’équations liés aux deux lois de Kirchhoff :

e Systéme d’équation indépendant lié aux lois desdsceu

» Systéeme d’équation indépendant lié aux lois dedlesai
Dans notre travail, il a été choisi d'utiliser upseme d’équations obtenu a l'aide des

mailles indépendantes.
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Pour transformer I'’équation de branct2e2Q) a la celle de maille, on utilise la matrice
mailles indépendants — branciMb, tel que :

e Mb(i,j)=0 silabranche j n’a pas de lien avec la maille i.
e Mb(i,j)=1sila branche j est dans le méme sens que laemaill

*  Mb(i, j)=-1 sila branche j est dans le sens opposée a eelierdaille i.

3 1111 0 0 O 0 1
Nous avons, pour ce cas d'étudéh =
0oo00O0-1-1-1-10

En appliquant la deuxiéme loi de Kirchhoff (loi desilles indépendantes), nous pouvons
s’écrire :
Mb.U, =0 (2.30)
On définit un vecteur de courant circulant dangneslles indépendantes :
Im =[Iml ImZ]T'
Donc il est possible d'écrire :
l,=MbTI, (2.31)

En combinant les expressior’s49) et 2.30), nous pouvons écrire :
Mb.Z,.l,+Mb.U, =0 (2.32)
En introduisant I'expressior2 31) a .32), I'expression suivante est obtenue :
Mb.Z, Mb'l  +Mb.U,=0 (2.33)
On pose :
Z_ =Mb.Z, Mb' (2.34)

Avec Z ., matrice impédance entre mailles indépendantes.

Enfin, 'expressionZ.33) peut s’écrire sous la forme :
Z.,l,=—-Mb.U, (2.35)

Le vecteur de couramf, est obtenu par la résolution du systeme liné&rgs). Ensuite,
il suffit d'utiliser I'expression 2.31) afin d’obtenir les courants circulants dahaaune
des subdivisions. A partir de ces valeurs de cdsyarous pouvons déterminer d'autres
grandeurs physiques comme : les pertes Joulesadmesonducteurs, I'induction en tout

point de I'espace, les efforts électromagnétiqueseeconducteurs,....
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2.6 Extension de la méthode (RLM)-PEEC

La méthode (RLM)-PEEC est relativement précise pmadéliser des systemes de
conducteurs complexes en basse fréquence. Le geadist facile a réaliser puisque l'air
n’intervient pas et que les directions de propagatiu courant sont a priori connues.
Cependant, cette méthode a aussi des limitatiemsparticulier elle ne permet pas la
prise en compte des matériaux ferromagnétiquésutlégalement noter que I'utilisation
des conducteurs 2D devient rapidement tres lourfdematiquement puisque le hombre
d’éléments circuits explose rapidement. De plusmithode ne peut pas prendre en
compte l'effet de peau suivant I'épaisseur des ootairs 2D sauf si on décide de la
mailler ce qui est souvent irréalisable en termeéelgés de liberté a gérer. Pour tenter de

contourner ces difficultés, plusieurs travaux datréalisés au sein du G2elab.
2.6.1 Prise en compte des matériaux magnétiques

Nous rappelons que I'obtention des éléments paudi@hs la méthode PEEC présentée ci-
dessus repose sur I'équation (2.10). Cette équatest valable que dans le cas d'une

perméabilitép homogéne sur tout I'espace (par défaut c’est Hairest considéré dans
I'immense majorité des cas avec une valeyn,JeNous présentons dans la suite deux

méthodes permettant la prise en compte d’une pdiifitéanon uniforme sur le domaine :
la méthode WPEEC et le couplage MEF/PEEC.

2.6.1.1 Méthode UPEEC

Pour la prise en compte de matériaux magnétiquesextension de la formulation PEEC
a été développée dans la thése de J-P. Gonnagitlde la méthode WPEEC [27].
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Courants ‘liés’
de surfacévixn

Courants ‘libres’ de
conductionrotH=J

libre

Courants ‘liés’ de
volumerotM =J

Jjes=(mur-10;,.

Figure 2.7 Distribution des courants « libres » et « fictifs »

Considérons un matériau magnétique linéaivgp() de volumeQ et de surfac8.
L’induction B en tout point de I'espace peut se décomposer e amntributions : I'effet
propre de I'excitatiotd et I'effet de I'aimantatioM. Elle s’écrit :

B =HoH =Ho(H +M) (2.36)

D’aprés I'équivalence ampérienne de I'aimantatlerpotentiel vecteur magnétique en un

point P créé par la matiére aimantée s'écrit :

rotM M xn
Am(P)Zﬁj—dQ +&I ds (2.37)

4TtQ r 4TtS r

ou Q représente le volume de matiére aimantégsat frontiérer est la distance entre le

point d’intégration et le poirf.

Ainsi, le potentiel vecteur magnétique est reli@distence de deux types de courants :
e L’excitation H est créée par les courants de conduciiodits courants libres,

soit ;
rotH =J (2.38)

e L’aimantation M est créée par des courants fictiiss courants liés, de deux
types :

v des courants liés de surfake circulant tangentiellement a S, tel que :
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Mxn=Js (2.39)
Ces courants de surface contribuent a garantirotaditon de passage aux
interfaces entre des milieux de perméabilité déffée.

v des courants liés de voludetel que :
rotM =J (2.40)
La loi de comportement (2.36) du matériau peute¥geht s’'écrire :
M=(u, -1H (2.41)

En appliquant I'opérateur rotationnel a cette damniéquation et si le matériau est

linéaire, on montre facilement que :
J=(u, -1J (2.42)

Comme dans l'approche PEEC classique, nous allopposer que les courants sont
unidirectionnels dans les conducteurs élémentail@sdirection des courants liés
volumiques est alors connue et est la méme que dedl courants de conduction. Pour un

élément k filiforme parcouru par un courant de eanidnJ, on a alors :

A, =A2J)+Ak@A) +As(Js) (2.43)

Avec : A est le potentiel créé par J en espace libre eA_Lesont les potentiels vecteurs

créés par les courants liés fictifs

En introduisant I'équatior2(42) a I'équationZ.43), nous avons :
Ay =i, AYD) +Asc(Js) (2.44)

Il est alors possible de remplacer les matériaugynétgques par des matériaux de

perméabilité u, si on leur ajoute des courants liés proportionraig courants de

conduction et en rajoutant des courants surfaciguagrontiere du matériau.

Multiplier les courants par les coefficienig est relativement facile au final car cela
revient & multiplier les inductances propres etualliés par ces mémes coefficients dans
la matrice d'inductances PEEC. Il reste toutefoiéterminer les courants surfaciques. |l
est alors nécessaire de créer, en plus du mailtafygemique, un maillage surfacique
discrétisant la frontiére S. Les courants surfagsgsont alors déterminés en imposant la
conservation de la composante tangentiellel @ix barycentres des éléments de S. Cette
contrainte est imposée via un nouveau jeu d’équstintégré au systeme linéaire final

gue nous ne détaillerons pas dans ce texte.
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Figure 2.8 Dispositif étudié pour valider la méthode uPEEC (échelle non respectée)

Pour montrer les performances de cette méthodes padsentons la modélisation d'un
exemple simple. Il s’agit d'un noyau ferromagnééidqde dimensions 40 mm x 400 mm,
pour une longueur unitaire d’'un metre), excité geuwx inducteurs en cuivre méplat (voir
la figure a gauche). Les dimensions des inductsamsles suivantes : largeur de 200 mm,
épaisseur de 2mm et longueur de 1m. Cet exemplenedélisé en 2D. La méme
modélisation éléments finis 2D est effectuée etrdssiltats obtenus par ces 2 approches
sont présentés a droite de la Fig2r@ Les résultats sont en bonne adéquation.

Par contre, Il faut noter gu'elle a été implémentégquement en 2D. En effet, elle
devient trés lourde a mettre en ceuvre pour legrichensionnels car il est nécessaire
d’étendre le formalisme PEEC a des conducteurs tapeel la direction des courants
n'est pas connue a priori. Or, la force de la mé¢hBEEC repose essentiellement sur
cette connaissance. Il faudrait donc gérer deswmtadrs PEEC tridimensionnelle dans le
volume du matériau ainsi que des conducteurs ltilirenels en surface. Cette stratégie
semble trés complexe a mettre en ceuvre et certairteres gourmande en terme de

capacités informatiques. Comme nous le verrongamuite, nous ne I'avons pas choisie.

2.6.1.2 Couplage de la méthode MEF avec la méthode PEEC

Comme nous avons montré dans le premier chapirméthode des éléments finis est
trés générale et permet la simulation d'un grandhbre de dispositifs complexes,
comprenant des régions massives conductrices miagmétiquement saturables, la prise
en compte du mouvement et le couplage avec legiégsale circuit électrique (logiciel
Flux®). Cependant des limitations en place mémeireemps calcul sont rencontrées, en
particulier en 3D, pour les modélisations nécessitae discrétisation par €léments finis

importante, comme c'est le cas pour les systémegpremant un grand nombre de
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conducteurs et encore plus en présence de condugikis ou filaires. En effet pour
prendre en compte la variation rapide de champodsinage des conducteurs (exemple
sur la Figure2.9), Il est nécessaire de mailler trés finemerst V@isinages des
conducteurs, ce qui peut conduire a des tailleprdblémes trés importantes, et ceci

d'autant plus que les conducteurs sont de petiléesst(proches d'étre filaires).

1500

1000

500

H (A/m)

-300

-1000

1500, 100 200 : 300 400

Section du conducteur

Figure 2.9 Variation du champ magnétique au voisinage d'un conducteur

Par ailleurs, la méthode PEEC est performante [esmusystémes de conducteurs dans
l'air mais ne permet pas naturellement la prise@npte des régions ferromagnétiques
(circuit magnétique, blindages). Il parait doncusgaint de coupler ces deux méthodes
afin de profiter des points forts et limiter lesns faibles de chacune d’entre elles. Des
travaux en ce sens ont été développés par T.S. TéRMN sa thése [35]. En introduisant
le calcul d'inductance mutuelle dans le vide pamiéthode PEEC (équatio2.27) et

(2.28)) dans les formulations de la méthode élémarmits le calcul des champs sources
autour des inducteurs n’est pas nécessaire eedlt @onc pas nécessaire de raffiner le
maillage autour des inducteurs. Cela se traduitupagain de mémoire et des temps de

résolution beaucoup plus faibles.
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B (-50,50,10)

Ligne pour calculer

I'induction magnétique

A (50,50,10)

Figure 2.10 Dispositif étudié pour valider le couplage MEF/PEEC

Afin de montrer les capacités offertes par cettethowe, nous présentons une
modeélisation. Il s’agit deux boucles de conductddmnt le matériau est du cuivre) qui
extournent un circuit magnétique, de section 1x1 (Rigure2.10). La premiére boucle
est alimentée par une source de tension U=1V, &180. La seconde est en court-
circuit. La région magnétique a une perméabilittiee de 1000. Nous comparons les
résultats obtenus par le couplage MEF/PEEC avex deula méthode MEF 3D
classique.

Nous avons constaté que la solution utilisant lgptage MEF/PEEC converge plus vite
que la solution éléments finis [35].

Filtre de mode commun

Figure 2.11 Variateur de vitesse
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L'application d'un tel couplage pour modéliser ymagtie de variateur de vitesse (Figure
2.11) a été effectuée et a montré des résultaeptadles avec des durées de résolution
bien plus faibles comparativement a la méthodeé&li&ments finis [35]. Cependant, la

nécessité du maillage de I'air est toujours préser@me si ce maillage a pu étre relaché.

2.6.2 Prise en compte I'effet de capacitif

La méthode (RLM)-PEEC est limitée a la modélisagmnbasse fréquence. Pour élargir
la gamme de fréquences, il faut commencer par peeerd compte les effets capacitifs.
Cette idée a été développée dans la these de V.ARBPLe but de cette thése était de
construire un schéma électrique équivalent (RLM@hnlet, obtenu a l'aide de calcul
s'appuyant sur des méthodes intégrales. Ces méthoidgrales basées sur différentes
formulations numeériques et/ou analytiques, songg#as et robustes. Cependant, elles
conduisent a la construction de matrices d’intévast pleines nécessitant beaucoup de
place mémoire et de temps de calcul. Pour congemconvénient majeur, la méthode
multipdle rapide a multi-niveaux adaptatifs (AdaptMulti-Level Fast Multipole Method

- AMLFMM) a été utilisée. Cette approche permetaafdis d’accélérer le calcul des
interactions lointaines et de limiter la place mémo Enfin, I'application de ces
méthodes a la modélisation d'hacheurs élévateutte gariateurs de vitesse donne déja

d'excellents résultats.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthddd){REEC inductive qui permet
d’obtenir un modéle électrique équivalent d'un é&yst de conducteurs. Les calculs des
éléments résistifs et inductifs (inductances etuellgs inductances) ont été détaillés.
Ensuite, une technique de résolution du schémadriglee en utilisant des équations de
mailles a été présentée. Enfin nous constatonscetie méthode est bien adaptée a la
modélisation des systemes de conducteurs compleKependant, le domaine
d'application de cette méthode est limité aux dattans de courant uni ou
bidirectionnelle et dans les cas ou il n'y a pasémiaux magnétiques. L'ajout de la prise
en compte de matériaux magnétiques a été réaliséleaex approches : WPEEC et le
couplage MEF/PEEC. Cependant, I'approche pPEEdireg€e aux géomeétries 2D,
tandis que la méthode MEF/PEEC possede toujoursnt@svénients de la méthode

éléments finis qui nécessite de mailler I'air.
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L'objectif de cette thése est la prise en compte régions ferromagnétiques et des
régions minces conductrices en I'associant a lehod&t PEEC. Les chapitres suivants
présentent une approche fondée sur les méthodegrdids pour compléter l'approche

PEEC inductive afin de résoudre cette difficulté.
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Chapitre 3

Couplage de la méthode PEEC avec la

methode des moments magnétiques

3.1 Introduction

Comme nous I'avons vu dans le précédent chapitmagthode PEEC, basée sur la notion
d'inductances et de mutuellggartielles, peut étre performante pour résoudre les
problemes magnétodynamiques. Un avantage incobtestat qu’elle permet de coupler
le modéle obtenu avec un solveur circuit exterrar. ¢dntre, elle ne permet pas de
prendre en compte les matériaux magnétiques enEBDcontrepartie, ces matériaux
magnétiques, s'ils sont considérés comme non coedis; peuvent étre modélisés par
une méthode intégrale développée dans notre lafi@atla méthode des moments
magnétique (MMM) [20]. Ces deux approches sont yhe tintégrale et possédent de
grandes similitudes avec en particulier la non sgit& de mailler la région air. Le
couplage des deux approches semble donc pertihesiest ce qui va étre mis en ceuvre
dans ce chapitre. Nous nous sommes principalemspirés de travaux récents dont les
résultats ont été publiés dans [36].
Pour réaliser ce couplage, il est nécessaire datfidement deux types d'interactions a
distance :

« linfluence de la partie électrique (courant daas tonducteurs) sur la partie

magnétique (aimantation)
« linfluence de la partie magnétique (aimantatiom) Is. partie électrique (courant

dans les conducteurs).
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Pour déterminer si le couplage MMM/PEEC est en meesie résoudre les problémes

électromagnétiques efficacement, nous allons lertes premier lieu sur un probleme

simple. Les résultats obtenus seront alors comparés la méthode des éléments finis
classique mise en ceuvre dans le logiciel FLUX [4].

lls seront ensuite comparés avec un couplage deéthode PEEC avec la méthode des
éléments finis (MEF/PEEC). Ce couplage a été miseamre dans notre laboratoire dans
le cadre de la thése de TRAN Thanh Son.[35]

3.2 Modélisation des matériaux ferromagnétiques
non conducteurs par la méthode des moments
magnétiques (MMM)

La méthode des moments magnétiques (MMM) est eorpour étre une approche
performante pour la modélisation de certains disif®lectromagnétiques. Développé
par Harrington [37] dans les années 60, elle aticphérement performante pour I'étude
de dispositifs électromagnétiques fortement rayohret possédant des géométries
simples.

La méthode des moments magnétiques est basédnseraltion entre les courants ou
aimants et les parties magnétiques. Il est nécessde discrétiser la matiere
ferromagnétique par des éléments (tétraedres, I@émpeédes, ...). Chaque élément
porte des fonctions de forme auxquelles sont assdes variations d’aimantation. Pour
la plus simple, on choisit une répartition d’airai@n uniforme par élément. Ces
éléments sont alors appelés moments. Dans le casndatériau linéaire, un systeme
matriciel est obtenu grace a une technique deaatilin au barycentre de chaque élément
ce qui assure la validité des lois constitutives natériaux. Ce systeme représente les
interactions entre tous les moments et les souteahamp. Il suffit de le résoudre pour
obtenir les valeurs des moments et donc les airmamsades matériaux. Ensuite, les
grandeurs (champ magnétique, forces, flux, ...) $atitement et précisément obtenus.
Si le matériau est non-linéaire, un procédé ddutien itératif doit étre utilisé.

Comme la méthode PEEC, l'avantage principal de lathode des moments
magnétostatiques est qu'il n'est pas nécessairendidler I'air. En effet, seuls les
matériaux actifs sont maillés et parfois un madlagrossier peut étre suffisant pour
obtenir un résultat remarquablement précis.

Avant de présenter le principe du couplage entradthode PEEC et la méthode MMM,

il est nécessaire de rappeler la théorie de cettaéte.
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3.2.1 Fondements théoriques de la méthode des moments

magnétiques

Conducteur Matériau magnétique

Figure 3.1 Domaine études de la méthode MMM

Nous nous plagons ici dans I'approximation magriatimgie, c'est-a-dire qu’aucune
grandeur ne varient en fonction du temps. Par cpesee, il n'existe pas de courant
induit ni de courants de déplacement. Si nousidérens un systeme composé par des
conducteurs avec des courants connus (de dengitét Hes régions de matériaux

magnétiques linéaires occupant le volugdg (Figure3.1), nous avons :

divB =0 @3.1)
rotH =J, (3.2)
B=HoH, H=Ho(H+M) (3.3)

Le champ magnétiqug en un poinP quelconque, se décompose en deux parties :
H(P)=Ho(P) +H 4(P) (3.4)

ou H,(P) est le champ source crée par les courants desictends etH . (P ¢st la

réaction du matériau magnétique au champ source.

Alors,on a:
rotH , =Jg (3.5)

L’équation de Maxwell-Ampére 3(2) implique I'existence d'un potentiel scalaire

magnétique,.4 , tel que le champ magnétique s’écrit :
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H(P) =H(P) —gradg,..4 (P) (3.6)

Le potentiel magnétique réduit est calculé pardiession 3.7) :
Preq(P) = j —dQ (3.7)

our est le vecteur entre le point d’intégration et ¢&enpP ou le champ magnétique est
calculé.M est le vecteur d’aimantation.

En calculant le gradient de I'équatidh{), nous pouvons écrire:

H(P) = Ho(P) + - J [3(“" 0y defz 68)

r

Le matériau magnétique est divisé paréléments volumiques et on suppose que

I'aimantation est uniforme dans chaque élémenéquation 8.7) devient :

H(P) = Ho(P)+—Z | (S(M ), M, JdQ (3.9)

Ilg r

Avec M; 'aimantation de I'élémerit
Dans chaque élément de volume de I'aimantatiors définissons une base orthogonale

pour I'aimantation. Comme3(9) est lin€aire, elle peut étre réécrite comniie su
H(P)=H,(P) +[f].[M] (3.10)

Ou les coefficientsNl] définissent les aimantations dans les bases Bdalehaque
élément. M] est donc un vecteurrf81) et f] est une matrice (3x3.

Une fagon simple d'obtenir une solution de ce gnolel est de s'assurer que I'équation
(3.10) sera satisfaite en des points distincts danségion ferromagnétique. Cette
procédure est appelée la technique de collocabams I'approche la plus simple, les
points sont les barycentres de chaque élémentstituamt les régions ferromagnétiques.
Dans le cas de matériau ferromagnétique linéareelhtion constitutive des matériaux

est la suivante :
M=, -DH (3.11)

L'équation B8.10) sera écrite au barycentre de chaque éléReut.I'élément, on a :

(u':/lll) =H,y(P) +[f;|[M] (3.12)

L'équation @.12) écrite a tous les barycentres des élémeptyxjud a un systéme

linéaire :
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(u,l—l[l o] —[F]}[M] =[h,] (.13)
Le systeme comporte 3n inconnueky fest la matrice identité,F] est une matrice
(3nx3n) et ho] les composantes du champ source au centre desréfget projetées dans
les bases locales.

Cette approche a été mise en ceuvre dans notretaiverdans un logiciel nommé Locapi
[20] développé sous Matlab. Ce logiciel nous a fieds tester la méthode des moments
pour modéliser des dispositifs électromagnétiquatigsies. Un exemple numérique sera

présenté dans le paragraphe suivant.

3.2.2 Exemple numérique

B (0,75,75)

75 mV'

A

Chemin pour calculer

le champ magnétique

80 mm

Ho= 1 A/m R A (0,75,-75)

A
A

75 mm

Figure 3.2 Exemple numérique pour tester la méthode MMM

Nous allons tester cette méthode sur un exemplelasiml s’agit d’'un matériau
magnétique de forme cubique (75 mm x 75 mm x 80 ,nptgcée dans un champ
inducteurHy=[0 0 1] A/m) (Figure3.2). La perméabilité relative du matériau est @@01L
L'objectif est calculer le champ magnétique surcleemin AB. Ce probléeme a été
modélisé par la méthode des moments magnétique (MM fois le systeme linéaire
(3.13) résolu, nous obtenons les valeurs des ait@mga Figure3.3). Ensuite, le champ
magnétique en point quelconque est déterminé @gpréssion3.10).
Le résultat a été comparé avec la méthode élémfanits (MEF) a l'aide d'une
modélisation dans le logiciel Flux3D avec les camastiques suivantes :

« Résolution en potentiel total pour la région maigyuét.

» Utilisation le potentiel réduit pour I'air.

e Le maillage volumique est tres dense pour obteméraolution de référence.



60 Chapitre 3 — Couplage de la méthode®&¥ec la méthode MMM

Comme la méthode des éléments finis est bien s@dtriles résultats obtenus seront

considérés comme notre référence.

5 o 5

Flle Geometry Physic Integration Resoltion Visualisation  Computation

DEdy B ose 2 gliE=n

Version 3.5
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0471212008
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Figure 3.3 Distribution de I’aimantation calculée par Locapi
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Figure 3.4 Champ magnétique calculé par différentes méthodes sur le chemin
de la figure 3.2

La Figure3.4 présente le champ magnétique calculé par lacdétMEF et la méthode
MMM. Nous constatons que les résultats sont en dcatéquation, on observe au
maximum une différence de 1% ce qui reste faibés @sultats ont été obtenus avec une
modélisation MEF qui utilise environ 700 000 mailkolumiques alors que celle MMM

en utilise seulement 900 (8 selon l'axe z et 7rséixe X, y).
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3.3 Couplage de Ila méthode des moments

magnétiques avec la methode PEEC

3.3.1 Principale du couplage

| ?

| U
"

O \7 _
' \\_ Conducteur k

'\ )
~—&
Conducteur

Matériau
ferromagnétique

Figure 3.5 Domaine d’étude du couplage MMM/PEEC

Nous considérons maintenant un systéeme composémpaonducteurs portant des
courants inconnus (les conducteurs sont alimenééslgs sources de tension) et un

ensemble de régions magnétiques linéaires de valyméFigure 3.5). Le matériau

magnétique est divisé paréléments volumiques et on suppose que l'aimamtadii
uniforme dans chaque élément.

Les interactions des conducteurs entre eux sos¢pen compte par la méthode PEEC,
tandis que la méthode MMM est utilisée pour décteematériau magnétique. Ce
paragraphe présente la mise en ceuvre du couplagedel@x méthodes et plus
spécifiguement la prise en compte de l'interacéotre les conducteurs et les volumes

aimantés.
3.3.1.1 Influence du courant sur un élément magnétique

Un courant parcourant un conducteur va créer umphgui va aimanter les matériaux
magnétiques. La densité de courant étant suppostere, le champ magnétique crée

par le conducteurau pointP est déterminé par loi de Biot et Savart :

Hio(|°)=%TIS—i uir:r do (3.14)
' S
ou:
I, S : Courant et la section du conducteur
u; : Vecteur unité de la direction du couramsike conductedit

Qc : Volume du conducteulr



62 Chapitre 3 — Couplage de la méthode®&¥ec la méthode MMM

Le champ magnétique au policréé par m conducteurs s’écrit :

1 u><r
Ho(P) = 2 4—§j 3 (3.15)

Comme dans la MMM, cette équation est écrite awdemtre de chaque élément

magnétique. On obtient la forme matricielle:
[ho]=[B].] (3.16)

ou [I] est le vecteur des courants des conductauds [B] est la matrice des expressions
de la loi de Biot — Savart obtenus avec les vabies courants unitaires3r(xm) et
[ho] est une matrice3px1).

En introduisant I'équatior3(16) & I'équation3.13), nous avons :

¢ =011 -[F)M]-[B101] =0 (3.17)

r
Nous avons ainsi obtenus la premiére relation deplege, au niveau du matériau
magnétique, liant les courants dans les conducfeHEC aux aimantations du matériau

ferromagnétique.

3.3.1.2 Influence des moments magnétiques d’'un élément vehique sur le

conducteur.

Elément magnétiquie
Conducteuk

Figure 3.6 Interaction aimantation — conducteur

Un élément volumique aimanté génere un champ miagieésur un conducteur (Figure

3.6). Comme dans la méthode PEEC classique, mfiugincant est un autre conducteur,
il est nécessaire de calculer le potentiel veategé par le volume aimanté et de I'intégrer
sur le volume du conducteur influencé. Comme danwméthode PEEC classique, nous

nous ramenons a la notion d’inductance partielle.
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En présence des matériaux magnétiques, le potemt@eur électrigue de I'équation
(2.10) est remplacé par I'expression :

M xr
A(P)_uoj dQ+z:[j 3 ——dQ (3.18)

our est le vecteur entre le point d’'intégration ep¢ent P; Q,, et Qc sont les volumes

de matériaux magnétiques et de conducteurs, résppent.
Le second terme a droite est le potentiel vecteagmétique créé par I'aimantation. Ce
terme représente l'influence de matériaux magnésicur le conducteur.

Similairement au paragrapBe2.2 du chapitre 2, I'équatio.@3) devient :

Q'[kJOK B‘]—dQck + Jw j Joe [Ezl QJ; Ja-li dQc JdQCk

(3.19)
+Jw— j Jok ZI M, xr 1= dQ,, dQc, = jJOkgrad V,,..dQc,

Qck i=l Qc,
ou Q,,; estle volume de I'élément magnétiqué&c, est le volume du conductekir
Le terme couplage entre un élement magnétiQye et un conducteu s’écrit :
w“o dQ dQc
=1 Jok Mi k (3.20)
Qck Qu;

En sachant que I'aimantation est uniforme danéi&int magnétiguieet en appliquant la

permutation circulaire des composantes du produitemnnous obtenons :

j I ( ijdQMl dQc, (3.21)
Qe Qy;
Avec un conducteur rectiligne :
u
Jor =5 (3.22)
k

ou u, est le vecteur unitaire du conducté&ur

Nous avons donc :

_ . MM, rxu,
C, = jooo—t dQ,,. dQc
ki = J 4TS, Q[kg{i( 3 ) Mi k (3.23)

En introduisant la notion d'inductance mutuellerentélément de conducteut et

I'élément magnétique:
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rxu,
Lm, = dQ,,, dQc
Ma = 4nsK QIQK QJ; ( re J M k (3.24)

Le troisiéme terme de I'équatioB.19) s’écrit :
M; xr
IJOk ZJ. —5—dQy,; |dQc, = J(*)szlq | (3.25)
_1QM|

En combinant avec I'équatio2.@4), L’équation 3.19) peut finalement se mettre sous la

forme suivante :
m n
lkRk+jwz|iD-ki+jszi[ﬂ-mki:Uk (3.26)
i=1 i=1

ou R¢ est la résistance du conductekir Ly, présente l'inductance mutuelle entre
conducteur,i (elle est déterminé par I'expression (2.28)my présente I'inductance

mutuelle entre I'élément magnétiquet le conducteuk.
L’équation 3.26) est écrite poum conducteurs, nous obtenons alors la forme

matricielle :
[UI=[Z][1]+[L na][M] (3.27)

ou [U] (dimensiorm) sont des tensions de conducteudd. (mxm) est la matrice

impédance de la méthode PEEC,] (m x3n) représente la mutuelle entre éléments
magnétiques et les conducteut$.(flimensionm) représente le courant parcouru dans le

conducteur etN1] (37 x1) est 'aimantation dans le matériau magnétique.
3.3.1.3 Couplage final.

La combinaison des équation3.17) et 8.27) donne le systeme d’équations globales

e o

ou [MMM ]est la matrice des moments magnétigivedM ] = @/p, —D.[14]-[F . ]

suivant ;

Dans ce systéme, le courant | et la tension U sonsidérés sur des branches de
conducteur. Afin de résoudre ce systéme, il eseésegire de lui adjoindre les équations
provenant du circuit électrique (loi des maillesl@tdes nceuds). Afin de diminuer le
nombre d'inconnues, nous choisissons de travaillec les mailles indépendantes ce qui
nécessite d'exprimer les équations non plus surbtasches mais sur les mailles

indépendantes. Pour cela, nous avons déterminéatticen« maille — branche MB] qui
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permet d’effectuer cette transformation. Cette néaple a été préalablement présentée
dans le chapitre 2.

L'équation 3.28) est développée :
MMM -B,, M 0
X =
L mat_m Zm I m Um (329)

Z., : matrice d'impédance des mailles indépendantes.

D'ou :

Bn: matrice influence des courants de mailles surlédént de volume
aimanté8,, =B.MB.
Lmat m : mMatrice influence des moments magnétigiessur le conducteur de maille
[L 1=IMBIL.IL ]

mat_m
U, : tension de maille

L'équation @.29) comporte 3n+nb_n) inconnus dans laquelle est le nombre
d’éléments magnétiques eb_m est le nombre de mailles indépendantes du circuit
électrique équivalent des conducteurs. Aprées laluéen, les valeurdM et |, sont
déterminées. Le champ magnétique peut alors étiterfeent calculé.

Le couplage MMM/PEEC a été mis en ceuvre dans lfenmement de Locapi et

développé donc sous Matlab.

3.3.2 Validation

B(0,75,75)

> Chemin pour calculer le
champ magnétique

7

N\ A0,75,-75)

Figure 3.7 Géométrie du cas test
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Nous considérons un modéle trés simple. Il s'agitdéux conducteurs en cuivre de
section carrée placés sur deux plans paralléleqrémier conducteur est alimenté par
une source de tension (1V, 1 kHz). Le deuxiéme gotedir est en court-circuit. On place
une barre magnétique au centre des deux conducpmuns améliorer le couplage
magnétique (Figurd.7). Ce modéle est en quelque sorte un transfetmages simplifié.
L’objectif de la modélisation consiste a calcukecburant dans le deuxieme enroulement.

Chaque conducteur se compose de quatre segmesitsataamétres géométriques sont les

suivants:

Conducteur » a=b=hm [c=100mm
Source 1=V f=1000 Hz

Barre magnétique : 75xX75x8m p, =1000

Dans ce cas étude, I'épaisseur de peau est de B@vZette dimension n’est pas
réellement négligeable devantmgh Pourtant, dans toutes les simulations (MEF,
MEF/PEEC et le couplage MMM/PEEC), nous considémunes le courant est uniforme
dans les conducteurs.

Nous modélisons ce systeme par trois méthodes :

* la méthode des éléments finis avec la formulafigri- couplée aux circuits

électriques dans le logiciel Flux [4]
e le couplage MEF/PEEC
* le coulage MMM/PEEC

3.3.2.1 Calcul des courants électriques.

Dans ce paragraphe nous comparons les courantsushtar trois méthodes, la méthode
éléments finis classique (MEF), le coulage éléméinis — PEEC (MEF/PEEC) et le
couplage MMM/PEEC. Pour la méthode MEF/PEEC ehéahode MMM/PEEC, nous
réalisons trois modélisations correspondant a trogllages différents afin d’obtenir des
résultats convergents. Pour la méthode MEF classigm raison d'un manque de
mémoire il est difficile de trouver la convergence.

Le couplage MEF/PEEC permet d’obtenir une valeécige avec un nombre limité de
maille (méme si évidemment l'air est toujours n&ill Nous avons démontré la
pertinence de cette approche dans le chapitreirraduction de la méthode PEEC dans
la méthode MEF permet de relacher la contraintdesomaillage autour des conducteurs
et limite donc naturellement le nombre d’inconnadsaiter.Cette approche peut donc

étre considérée comme notre référendgs].
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Méthode MEF
Nombre d’éléments 230.000 570.000
Valeur de courant induit -36,25+6,00i -32,47+7,94i

Méthode MEF/PEEC

Nombre d’éléments 60.000 90.000 120.000
Valeur de courant induit -32,60+8,381 -32,60+8,35i1 -32,50+8,34i
Méthode MMM/PEEC
Nombre d’éléments 32 128 392
Valeur de courant induit -35,90+8,891 -32,78+8,28i -32,54+8,261

Tableau3.1—Valeur de courant induits

Dans un premier temps, nous notons gu'il est néaessavec les éléments finis, de

mailler trés finement. En effet, la valeur des emis varie fortement en fonction du

nombre d’éléments. Il est nécessaire de mailleznfient autour des conducteurs afin
d’obtenir une prise en compte précise du coupladedtif & distance. Généralement, plus
le maillage est fin, plus le résultat est bon.

Nous remarquons que le couplage que nous avongmmésuvre présente des résultats
similaires avec les résultats précédents. Lesrdiffeges (0,07% avec MEF et 0,05% avec
MEF/PEEC) sont trés faibles. De plus, il est & nqtee la convergence en fonction du

nombre d’inconnues est rapide et permet d’obteed msultats précis avec un nombre

d’'inconnues dans le matériau tres limité.
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T(s) 1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

. I
MMM/PEEC MEF
392 éléments 570 000
éléments

Figure 3.8 Temps de calcul pour les trois méthodes

Par ailleurs, La Figur@.8 présente le temps de calcul pour les trois odéth Nous

constatons que le temps de calcul de la méthode NMMNEHEC est trés rapide par rapport
aux deux autres. Nous constatons un facteur 4lpawruplage MEF/PEEC, et 14 pour la
méthode éléments finis classique. Ce premier @suemontre la pertinence de

I'approche que nous proposons.
3.3.2.2 Calcul du champ magnétique.

La Figure3.9 représente le calcul du champ magnétiqueadigrie AB (Figure3.7) issu
des trois méthodes. La encore, la précision deéhade élément finis augmente avec le
nombre de mailles. Les méthodes MEF/PEEC et MMM EENnent elles des résultats
tres similaires (Figur&.9). Nous comparons maintenant plusieurs simulatevec des
maillages différents pour le couplage MMM/PEEC. Blaalculons toujours le champ
magnétique (Figure3.10) sur la ligne AB. Remarquons que les courbescldamp
convergent trés rapidement et qu’un maillage aél8ments volumiques conduits a un
résultat tres honorable. Ce nombre de degrés eedilest a comparer avec 570 000 pour
la MEF et 120 000 pour le couplage MEF/PEEC.
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Figure 3.9 Champ magnétique calculé par différentes méthodes sur le chemin

de la figure 3.7

0.04 0.06 0.08

MMM/PEEC 392 elements

0.02

—— MMM/PEEC 126 elements
a

—— MMM/PEEC 32 elements

-0.02

-0.04

-0.06

2200

(Ww/¥)H ‘pay onaubep
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Figure 3.10 Champ magnétique calculé par notre couplage MMM/PEEC
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3.4 Mise en ceuvre du couplage MMM/PEEC pour
la modélisation d'un dispositif d’électronique de

puissance

3.4.1 Présentation du dispositif.

168 pm
1500

3 mm

3 mm
L - 2mm Ferrite
b 5 um Glue
25 um Kapton
. 5pum Glue
2mm Ferrite

Figure 3.11 Géométrie de l'inductance dans le micro convertisseur

Des membres de I'équipe électronique de puissantabdratoire travaillent actuellement

sur le développement de micro convertisseurs. @gositifs sont de faible puissance et
de faible tension (3.3 V —1W typiquement). llsswent une conversion continue —
continue tout en assurant une isolation galvanigiee.micro convertisseur est ensuite
associé a d'autres (par le biais d'une mise ea e##du de mise en paralléle) pour former
un convertisseur de puissance plus importante. Herdeurs associations, ces micro-
convertisseurs doivent étre couplés a des élénuenfidtrage, par exemple une micro

inductance. Nous allons travailler sur la modélisatie cette derniere. L'objectif est ici

d’obtenir I'inductance équivalente mais aussi larap magnétique qu’elle génére a son
voisinage. Sa géométrie est présentée en Fgjlide

L'inductance est constituée d'un conducteur (eméode spirale) en cuivre et de 2 parties
magnétiques (ferrite) au-dessus et au-dessous mducteur. Il est a noter que les 2

parties magnétiques ne sont pas en contact aveivie.
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Dans notre modélisation, la ferrite est modéliséaaine perméabilité de 1000 et une loi

linéaire deB(H )est utilisée. Il n'y a donc pas de prise en cordptka saturation.

Du point de vue de la complexité géométrique, cetthictance présente un circuit
électrigue relativement complexe et deux partiegmadques de géométries plus simples.

Notre couplage semble donc étre particulieremeapiada ce type de dispositif.

3.4.2 Modélisation du dispositif a l'aide du couplage
MMM/PEEC

Chemin pour

calculer le champ

Figure 3.12 Géométrie du micro inductance dans ’outil LOCAPI

Les résultats présentés ci-apres ont été obtenydaeant sur la spire une source de
tension de 1V efficace a une fréquence de 10 Ritec cette fréquence, I'épaisseur de
peaw = 065mm, par ailleurs la largeur des pistes constituaimdlictance est de
0,168nm. Nous pouvons considérer que le courant est undodans I'épaisseur des
spires constituant I'inductance.

La loi décrivant le comportement du matériau maiguét étant linéaire, I'ensemble du
probléeme I'est également. Notre méthode telle b'alst décrite précédemment
s'applique donc. Les résultats sont comparés aveouplage MEF/PEEC et la méthode

des éléments finis classiques (la formulatign- @couplée aux circuits €lectriques)
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3.4.2.1 Comparaison du courant obtenu pour différentes méthdes

Méthode MEF/PEEC

Nombre d’éléments

30.000 60.000

130.000

Valeur de courant induit

14,39 - 1,851 14,39 - 1,84i

14,39 - 1,84i

Méthode MMM/PEEC
Nombre d’éléments 2000 4500 6300
Valeur de courant induit 14,44 - 1,671 14,43 -1,72i 14,41 -1,77i

Tableau3.2—-Valeur de courant calculé par MEF/PEEC et MMM/PEEC

Le tableau ci-dessus représente les valeurs deantewbtenus avec les deux méthodes

qgue nous avons déja employées (couplage MEF/PEEGtet approche). La valeur de

l'inductance équivalente est présentée dans le@abl3.

Méthode Inductance équivalente du

conducteur

MEF 210,02 nH
(300.000 éléments)

MEF/PEEC 196,78 nH
(130.000 éléments)

MMM/PEEC 189,00 nH

(6300 éléments)

Tableau3.3 — Valeur de l'inductance

On observe un écart entre ces différents résul@is point de vue théorique, le
couplage MEF/PEEC doit étre le plus précis carstl moins sensible a la qualité du
maillage. La différence avec le couplage MMM/PEEEnt du fait que le matériau
magnétique n'a pas été suffisamment maillé. Patrepiétude de convergence est
difficile a réaliser car une des limites de notrétimode, est que celle-ci conduisant a des

matrices pleines, elle est trés rapidement limigge mémoire et donc en nombre

d’'inconnues.
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Temps de 5.000 s
calcul
1.200 s
500 s
MEF/PEEC MMM/PEEC
130 000 6300
éléments éléments

Figure 3.13 Temps de calcul pour trois méthodes

La Figure3.13 présente le temps de calcul pour les troihodéts. Nous constatons que
le temps de calcul de la méthode MMM/PEEC, aved®6d6ments maillés, est long par
rapport aux deux autres. Il faut noter que les icegrgénérées par les modeles éléments
finis (MEF classiques et MEF/PEEC) sont creusessaloe la matrice générée par notre
couplage est pleine. Si notre approche semble gerformante, cet avantage est moins
évident dans le cas ou des géométries de matdaamxnagnétiques plus complexes sont
modélisées. En effet, le maillage de telle géommétit immanquablement exploser le
nombre de mailles et donc les temps de calculsseplaces mémoire nécessaires. Pour
ce probléme, une alternative consiste a utiliseffeest multipoles method’ (FMM). Cette
méthode est un algorithme numérique qui est trasmetteur pour les méthodes
intégrales. Elle permet de générer des matricemsndenses nécessitant de ce fait
0(NlogN) opérations (comparé a GJN[38]. Par ailleurs le stockage mémoire peut lui
aussi étre diminué et moyennant des couplages de®enéthodes itératives, il peut ne
nécessiter que 0(N) mémoire contre Y(attuellement.

Cette technique est trés attractive car elle pemeetéduire de maniere significative
I'espace mémoire et le temps de calcul rendant &@nmodélisation de probléme trés
densément maillés possible. L'introduction de la NFMlans la méthode intégrale
(méthode MMM, méthode PEEC), réalisée actuellenulamts les travaux de these de
Trung Son Nguyen au G2Elab, donne déja de trésdmiitat [39].
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3.4.2.2 Comparaison du champ magnétique externe

Aprés avoir comparé les grandeurs globales que Bontourant et la valeur de
I'inductance, nous comparons le calcul du champrétgue le long du chemin présenté

sur la Figure3.12. La figure suivante présente les résultateral#t le long de la ligne.

12000

11000 - - - -

10000+ - - - -

9000 -~ ==-====f-----

8000 -~ --d-----booo A1

1001 e b A e . A R

Magnetic field, H (A/m)

| /e e R EEE

5000 R L MEF 300 000 elements |- — e
e MEF/PEEC 130 000 elements
— MMM/PEEC 6 300 elements ‘
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Z (m) )

4000
-2

Figure 3.14 Champ magnétique calculé par différentes méthodes sur le
chemin de la figure 3.12

Les courbes de la Figurg.14 montrent qu'il existe la encore un écart eng® 3
méthodes. Cependant, la différence entre les mamsn§3% avec le couplage
MEF/PEEC et 1,5% avec la méthode MEF classiquegasptable.

La Figure3.15 présente le calcul du champ magnétique le thngnéme chemin que
précédemment avec le couplage MMM/PEEC, mais naisoris varier le nombre
d'éléments placés dans les 2 parties magnétiqess6200 éléments (37 800 inconnues)
sont la limite admissible par un serveur de ca8AGB RAM) et on peut se demander si

la convergence a été atteinte.
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12000
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Figure 3.15 Champ magnétique calculé par MMM/PEEC sur le chemin de la
figure 3.12

3.5 Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté le coupgtade méthode PEEC avec la
méthode des moments magnétiques. Cette méthodeapmiquée a la modélisation d’'un
dispositif simple et d'un dispositif réel. Les réats obtenus en comparant avec la
méthode éléments finis et le couplage méthode élénimis/PEEC nous permettent de
valider le couplage. De plus, notre approche peétgnter des résultats relativement
précis avec un nombre d’'inconnus trés peu élevé gesigéométries simples.
La contrepartie de cette méthode est que les sgstématriciels obtenus sont pleins. Si le
maillage est dense, un espace mémoire importanteestis (A, n étant le nombre
d'inconnues), ce qui limite l'utilisation de la rhéde a des géométries simples ou
simplifiée. Actuellement, les limites se situentaur d'une dizaine de milliers d’éléments
volumiques. Il est donc nécessaire de se penchefasproblématique des systémes
complexes (ou grands systemes) en se focalisarttipaiement sur deux aspects :

* Laréduction du nombre d’inconnues,

e La compression des matrices.
En particulier, des méthodes de compression daet@ms a distance permettent de

réduire significativement la mémoire des probleraréé par les équations intégrales. Si
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des dispositifs industriels doivent étre traitésera nécessaire d'employer ces méthodes
de compression. Par exemple, on pourra employetHast Multipole Method” qui est

une méthode compatible avec nos formulations..
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Chapitre 4

Modélisation des régions minces en

regime magnétoharmonique

4.1 Introduction

Les premiers résultats présentés dans le chapiom&ituent une premiére avancée avec
l'introduction des matériaux magnétiques non cotelurs dans la méthode PEEC. Les
développements de ce chapitre consistent maintediadévelopper une formulation
spécifique qui permet de modéliser les régions esna la fois magnétiques et
conductrices. La premiére partie de ce chapitre@oe des formulations permettant la
modélisation des régions minces conductrices magrest dans le cas ou I'épaisseur de

peau @) est grande par rapport I'épaissedes régions mincedE>e). Par la suite,

le couplage entre cette formulation et la méthoB&® pour modéliser les blindages
magnétiques associés aux dispositifs d’électronidgiepuissance est présenté dans la
deuxieme partie. La troisieme partie présente wmmdlation originale permettant de
modéliser des régions minces conductrices non niggies. Elle est générale dans le
sens ou elle peut étre employée quel que soitdpora entre I'épaisseur de pealet

I'épaisseur de la régiore (0>>eou d=eoud>>e). Dans chaque partie, nous

présentons également des exemples numériquesgpealidation.
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4.2 Modélisation des régions minces dans le cas ou

I'épaisseur de peau est grande

Il faut tout d’abord rappeler que dans le cas épdisseur de peau est grande par rapport
a I'épaisseur d’'une région mince, aucune grandéysigue ne varie significativement
suivant I'épaisseur de cette derniére. En pargculhous pouvons considérer que la
distribution de courant est uniforme suivant I'éggsaiur. C’est pour cette raison que nous
pouvons moyenner la région mince par une surface@agse au milieu de cette région.
Le paragraphe suivant présente une formulationifiguée pour résoudre la région mince

conductrice non magnétique a l'aide d'une méthodadque.

4.2.1 Méthode Intégro-Différentielle (MID) pour la
modélisation des courants de Foucault dans les régis

minces non magnétique

La formulation pour la région mince conductrice nmagnétique, présentée ici, est
similaire a celle proposée par S.J.Salon [14] mente au paragraphk5.3.2 du
chapitre 1, qui utilise le potentiel vecteur élepie T, mais est plus générale parce

gu’elle permet de modéliser des géométries 3D friames).

4.2.1.1 Principe de la méthode

Région mince

0“0\
0"

Figure 4.1 Région mince conductrice

Il s’agit une région mince conductrice non magnéifo,,) de volumed . Cette région

mince est remplacée par une surface moydnitEigure4.1).
Les phénoménes électromagnétiques dans la réginducwice sont décris par les

équations Maxwell :
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rotE =-jwB (4.1)
rotH =J (4.2)
J=0E (4.3)

L’équation Ampére-Maxwell4.2) implique I'existence d’'un potentiel vecteuedtique

T tel que :
rotT =J (4.4)
Considérons la composante normale de I'indudBisur la surfac€ , nous avons :
(rotE) [In=-jwBI[n (4.5)

Aprés avoir appliqué la méthode de Galerkine swguldacd , la forme intégrale de la

relation @.5) s’écrit :

[w; (rotE) thdr =~ jeo[ w; B thdr (46)
r r
ouw; est une fonction de pondération.
D’apres la propriété :
rot(mU) = mrotU + (gradm) x U 4.7)
L'équation @.6) s'écrit :
—_r[(gradvvi xE) [hdr +£rot(w.E)mdF:—jw_r[vam1dF 4.8)

La permutation circulaire des composantes du ptatiixte dans le premier terme et

I'application du théoréme de Stokes dans le deuxitarme, donne :

l(Exn)@radwi dr—iwi Edrzjw_lwi Bmdr (4.9)

§vvi.E.dI' est une intégrale linéique sur un cont@ude la surfac€ . Elle disparait avec
C

les conditions aux limites [8].

La relation ¢.9) devient :

l(Exn).gradwi dr = jmlwi.B.n.dr (4.10)

En combinant les équationk.{2), @.4), nous pouvons €crire :

E:i :ﬂ (4.11)
o o

Dont :
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(Exn)= % (rotT xn) (4.12)

En appliquant la propriétégrad (n.T) = (n [grad,).T +nxrotT et en considérant dans
la surfacel” : n.grads=0 et en notant que le potentiel vecteur électrifjugse compose
seulement d'une composante normale (on ppsemposant normale du potentiel vecteur

T: T,=nT), on peut Ecrire la relation suivante :

(Exn) = - (grad,(T,) (@.13)
L’équation @.10) s’écrit alors :

1 ,
— | gradw;, [grad (T,,).dl = -jw|w .Bn.dr )
G'r[ .r[ (4.14)

En I'absence de matériaux magnétiques, le chammétigge en un poir® quelconque

peut s’écrire sous la forme :
H(P)=H(P) +H,(P) (4.15)

ou Hy est le champ des sources extérieutgsest le champ magnétique di aux courants
de la région mince.
En considérant les matériaux non magnétiques, agiréls la loi Biot et Savart, nous
avons :
e rJdxr
HJ(P)_E[.[ = (4.16)

T

our est le vecteur entre le point d'intégration et ¢enpP ou le champ magnétique est

calculé.

En combinant les équation$.14), @.15), 4.16), nous obtenons I'équation finale:

1J‘gradsvvi E‘;radsﬂ'n)dr+jooL%J‘wi Ier dr mdl':—joauojvvi.Ho.n.dF
o/ 41 !

AT (4.17)

J =rotT

Nous considérons une région mince conductrice, glendans le champ source
magnétiqueH,. Cette région est découpée mrréléments finis ou I'on suppose que la
densité de courani; est uniforme par élément. On nompmk nombre de nceuds dans le
maillage de la région.

La valeur du potentiel vecteur électrique est ditisé sous la forme :
p
Ty = 2 W (XY, 2)Ty, (4.18)
k=1

Le systéme matriciel obtenu est le suivant:
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[A]TIT] +[Bs] 03] =[hg,]
{ [3] =[P T] (4.19)
Ou:
{{A]+[Bs] QPI} OT] =[ho,] (4.20)

Le systeme comporte inconnus. A] est la matrice éléments finis avec dimension

(pxp); [Bs] est la matrice des expressions de la loi de BiSavart obtenus avec les
valeurs des courants de Foucault unitaires<8n) ; [P] est une matrice3hx p) de
passage entrel] et [J] ; et [ho] ( px1) représente les composantes normales du champ

source a chaque nceud.

Les termes généraux de B, ethysont :

A, k) =% [ gradw, @radw, dr (4.21)
r

N =11 S U, Xr
B.(i,k) = jw 4T[Jr'wi[j . ermidr 4.22)

fo T

hOn(i)z_ijoIVW-Ho-ni-dr (4.23)
r

avecu, vecteur unitaire du courant Foucault de I'éléentent

Cette approche a été mise en ceuvre dans I'envinmemeMatlab. La validation de cette

méthode est présentée dans le paragraphe suivant.
4.2.1.2 Validation de la méthode MID

Pour valider la méthode MID, nous avons choisi dexemples numériques qui ont une
géométrie axisymeétrique. Ce choix permet de moeléBamplement en 2D a l'aide d'un
outil informatique tel que Flux 2D [4] ces dispdsitalors qu'ils sont modélisés en 3D
dans notre approche. Les méthodes éléments firsgragtriques étant bien maitrisées et
donnant des résultats précis, nous utiliseronsésestats comme références.

L'objectif de la modélisation dans ces deux exemplst de calculer les pertes Joule dans

la plaque, cette grandeur permettant de compargieinent les différences méthodes.

a) Sphere creuse conductrice

Le premier exemple est constitué d'une sphére erausc une épaisseur de 2mm et un

rayon R=0,1m, plongée dans un champ uniforhh@z[0,0;L] (A/m) a la fréquence



82  Chapitre 4 — Modélisation des régionsaeen régime magnétoharmonique

f=50Hz. La conductivité de la sphere est de 6E+M §Figure4.2). A la fréquence

f=50Hz, I'épaisseur de pedw 9mm. La conditiond >>e est donc vérifiée.

X

Figure 4.2 Sphére creuse conductrice

x10°

:  —e— Pertes Joule calculées par la méthode MID

. —8— Ecart (%) par rapport a la solution MEF axisymétriq ue

118

Pertes Jaule (vY)
Ecart (%)

o

1.14

112

. ; i i i i i i ; 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Mb.éléments

Figure 4.3 Perte de Joule calculée par la méthode MID en fonction du nombre
éléments a la fréquence f=50Hz

La Figure4.3 représente le calcul des pertes Joule par thowé MID en fonction du
nombre de subdivisions et son écart par rapporhdéthode MEF axisymétrique. Les

pertes Joule calculés par la méthode MEF axisyqmétrsont de 1,14 E-6 (W).
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Nous remarquons que la méthode MID présente deffatsssimilaires avec la méthode
MEF axisymétrique. Nous n'avons besoin que 4800meéfds pour atteindre une
différence de 0,3%. Cette méthode semble dondnpete pour la modélisation des

régions minces conductrices.
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Figure 4.4 Densité de courant calculé par la méthode MID (A/m?)

La Figure4.4 représente I'image de la densité de couranFaieault sur la sphere

calculé par la méthode MID.

b) Disque mince conducteur

Figure 4.5 Disque mince non magnétique et conducteur
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Le deuxieme exemple est constitué d'un disque attedu de rayon 1m, plongé dans un
champ magnétique uniformd , = [0,0,1] (A/m), sinusoidal. La conductivité de la plaque

est de6E +7(S/m )et son épaisseur est de Onf-igure4.5).

—e— Pertes Joule calculées par la méthode MID

—B— Ecart (%) par rapport a la solution MEF axisymétriqu e

Ferte Joules (W)
Ecart (%)

3 0
500 800 1200 1800 2400 3000
Nb éléments

Figure 4.6 Perte de Joule calculé par la méthode MID en fonction du nombre
éléments maillé a la fréquence f=0.01Hz

Considérons le probleme a la fréquence f=0,01 Fepdisseur de peau est derf,@lonc
nous pouvons considérer gu'il n'y a pas d'effetpd@au dans ce cas d'étude. Les pertes
Joule calculées par la méthode éléments finis mésyques sont de 7,339 (W). La
Figure4.6 représente le calcul des pertes Joule issie aéthode MID en fonction du
nombre d’éléments.

Comme précédemment l'approche proposée (MID) présies résultats proches de la
méthode MEF en axisymétrique. Nous n’avons besaie de 3000 éléments pour

atteindre la différence de 0,1%.

La Figure4.7 est I'image de la densité de courant de Foucaltulé par la méthode
MID.
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Figure 4.8 Influence de la fréquence : écart sur les pertes Joule en fonction du
rapport épaisseur du disque a I'épaisseur de peau

En faisant varier la fréquence, nous avons dét&mi@ domaine de validité de la

méthode MID en vérifiant sa condition de validité>e. Lorsque la fréquence
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augmente, I'épaisseur de peau devient plus falldeméthode MID qui suppose une
densité de courant uniforme suivant I'épaisseuseeétre précise, la conditioh>> e
n'étant plus vérifiée. Pour que la méthode MID domm résultat acceptable (écart<2%)
par rapport a la méthode MEF en axisymétrique,itpure 4.8 montre que le rapport

épaisseur du disque sur épaisseur de peau doih&rieur 2 0,5€/3< 03.

4.2.2 Couplage MID/MMM pour la modélisation des régions

minces conductrices et magnétiques

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe ci-destugprmulation MID que nous
présentons est bien adaptée pour modéliser demeegiinces conductrices. Cependant,
cette formulation est incapable de prendre en cenggs régions minces a la fois
conductrices et magnétiques. En contrepartie, catriaux magnétiques, s'ils sont
considérés comme non conducteurs, peuvent étrelisegl@ar la méthode des moments
magnétiques (MMM). Le détail de cette méthode & grtésenté dans le troisieme
chapitre. Dans I'objectif de modéliser des régimmsces conductrices et magnétiques, un
couplage entre la méthode MID et la méthode MMM Idenpertinent. Un travail en ce
sens été développé par A.Kalimov [16]. Mais, ndimna présenter dans ce paragraphe
des formulations plus Iégéres et cependant rohustemt de présenter le principe du
couplage MID/MMM, il est nécessaire de rappeleriques éléments sur la méthode

MMM dans le cadre de la modélisation de régionscasn

4.2.2.1 Méthode des moments magnétiques pour la modélisatiales régions

minces

Dans le troisieme chapitre, nous avons présentééldhode des moments magnétiques
pour la modélisation des matériaux magnétiques awmucteurs en 3D. Dans le cas
d'une région mince, le champ dans cette région p&we considéré comme
essentiellement tangentiel a celle-ci. De plugecsbtmposante tangentielle est constante
a sa traversée. Par conséquent, nous pouvons serdéis régions minces par des
éléments de surface. La région mince n’est alars phe entité volumique mais devient
une simple surface.

L'équation @.7) s’écrit :
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_e M.
(pred(r)_z_['! 3 dr (4.24)

ou M; est l'aimantation tangentielle de la surfEceLa composante normale de
I'aimantation est négligée.
Cette approximation a été développée et démonade de nombreux travaux en régime
magnétostatique [17]-[20]-[30]-[40].
Il parait alors légitime d'utiliser le potentiel steur électriqud et I'aimantationM pour
décrire la région mince magnétique et conductricerégime dynamique. Nous nous
intéressons au fait que les approximations desdgras physique§ normal etM
tangentiel soient encore valables pour la modéisates régions minces magnétiques et
conductrices en régime magnéto-harmonique.
Pour y répondre, nous considérons la méthode MIDpe¥fsence d'un matériau
magnétique et conducteur. Si le matériau magnégtdinéaire avec une permeéabilité
U, I'induction B s’écrit :

B :E:)—LirlM (4.25)
A partir de I'équation 4.14), nous constatons que les courants de Foudaok les
régions minces ne dépendent que de la partie nerrdal I'induction donc de
I'aimantation. Il n'est donc pas possible de néglig partie normale de I'aimantation

dans le régime magnétodynamique.

4.2.2.2 Principe du couplage de la méthode MID avec la métliie MMM

Région mince

O'IJ.\ _______

Figure 4.9 Notion de la région mince conductrice magnétique

Nous considérons une région mince conductrice efgnetgue (Figure 4.9).
L’aimantation volumiqueM et le potentiel vecteur électriqliesont utilisés pour décrire
cette région. La région mince est découpéenetiéments volumiques (Figu# 10).

L’aimantationM; et les densités de courat sont supposées uniformes par élément.
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Dans le cad >>e , la densité de courant est supposée uniformesuliépaisseur de la
région mince. Les inconnues sont I'aimantatdnde I'élément et le potentiell, aux
noeuds de la surface moyenne. Nous supposons gueolgants de Foucault sont

tangentiels a la surface de la région.

E

lément i

D~

Figure 4.10 Maillage de la région mince

Dans les conditions ci-dessus, I'équatidnld) est encore valable. En combinant cette

équation avec celle de I'équatiahdb), nous obtenons :

Mol,

—jgrad w,.grad(T,).dlr + jo——- jw Mndr =0 (4.26)
u

r

Cette équation peut étre écrite sous la forme oielte suivante :
[AL[T]+[C].[M] =0 (4.27)

ou [T] et [M] sont les vecteurs des inconnues, de dimengieh3n, respectivement.

[A] est une matrice d’éléments finipk p), déterminé par I'expressiod.g1). [C] est

une matrice px3n), déterminé par I'expression :

C(,k) = EOUr J-W [, dr (4.28)

r

Nous avons établi une premiére équation. Pour lealteipotentiell et I'aimantationM,
il est nécessaire d’établir une seconde équation.
En employant une technigue similaire au paragré&pBel du chapitre précédent, nous

écrivons le champ magnétigtieen un poinP quelconque de la facon suivante :
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H(P)=H,(P)+H,, (P)+H,;(P) (4.29)

ou H,(P) est le champ source créé par les courants desucienus extérieurs a la
région mince ;H,, (P st la contribution du volume aimanté, calculé Ipagradient de
I'expression 8.7) ; H; (P) est la contribution des courants de Foucault.

Le champ magnétique réduitl ; (P e$t calculé par la loi de Biot Savart suivant

'expression 4.16) :

_ e rJxr
HJ(P)_E[I 3 dr (4.30)
L’équation @.29) devient :
1¢3Mr) M e pJxr
H(P)=H,(P)+— r—— [dQ+— dr
(P o(P) 4T[£( (5 rsj 41.[}[ e (4.31)
ou en discrétisant sur les éléments :
_ 1G ¢, 3Mrr). M, e < d xr
H(P)—HO(P)+ZTZI( o r—g)dQ+ZTZJ'r—3dF (4.32)

i=1r

i=1Q
Comme 4.32) est linéaire, elle peut étre réécrite comuiie s
H(P) =H,(P) +[f}{M] +[g].[9] (433)

En combinant avec la relatipd] =[P] [T , [équation 4.42) devient :

H(P) =H,(P)+[f]tM] +[g] P] T (4.34)

ou les coefficientsNl] définissent les aimantations a chaque éléméfit.gst donc un

vecteur 3n) et ] est une matrice Ix3n). [T] est un vecteur ), définissant les

potentiels vecteurs électriques aux nceuds du neaijgigest un matrice 3x 3n).

Dans le cas d’'un matériau magnétique linéaireglition constitutive s’exprime suivant :
M=(, -1.H (4.35)

L'équation 4.34) est écrite au barycentre de chaque élémeat.|'lémenti, on a :

(u—l_l)Mi =Ho(P) +[f|[M]+[gl.[P1.[T] (4.36)

La colocation de équations4.36) nous permet a écrire :
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(u 1_1[|d]_[F]]'[M] ~[GP].[T] =[h,] (4.37)

ou l4 est la matrice identitéF, est une matrice3hx3n) ; GP est une matricehx p) et

ho (3nx1) définissent les composantes du champ sourcerdteages éléments projetés
dans les bases locales.

Le systeme d’équations finales a résoudre est :
MMM -GP y M| [hg 138
C A T| |0 (4.38)

L 11

M -1

r

ol [MMM ] =

Apreés la résolution, les valeurs des aimantatinst des potentiels vecteurs électriques
T sont déterminés. Nous pouvons calculer facilerrengrandeurs physiques comme les
pertes Joule ou le champ magnétique en un poihtapgue de I'espace.

Le couplage MID/MMM a été mis en ceuvre dans I'emwirement Matlab.
4.2.2.3 Validation du couplage MID/MMM

Le couplage MID/MMM a été validé dans le cas d'usqde mince magnétique et
conducteur plongé dans un champ uniforme sinusdidagjéométrie du probleme est la

méme que celle utilisée pour la validation de fanfdation MID (cf. paragraph¢.2.1.2).

'

Figure 4.11 Disque mince magnétique et conducteur

Il s'agit d'un disque magnétique conducteur de maylon, plongé dans un champ

magnétique uniformeH , =[0,0;L] (A/m), a la fréquencé. La conductivité de la plaque

estde 6 E+7 S/m et son épaisseur est de O(Gtgore4.11).
Le probleme a été modélisé par éléments finis enéssiques a I'aide du logiciel Flux2D.
Comme précédemment, les résultats obtenus pardssité@re seront considérés comme

notre référence.
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Figure 4.12 Pertes Joule calculées par la méthode MID/MMM en fonction du
nombre éléments a la fréquence f=0,01Hz, w=10

Considérons le probleme a la fréequence f=0,01 Havet une perméabilifg¢ = 10

L'épaisseur de peau est der,2lonc nous pouvons considérer qu’il n'y a pasfdtede
peau dans notre cas d'étude (I'épaisseur du difajsant 0.05 m). Les pertes Joule
calculées par la méthode éléments finis axisymétrapnt de 7,82-9 (W).

La Figure4.12 représente le calcul des pertes Joule issasuplage MID/MMM en
fonction du maillage. Nous remarquons que la mé&hbdD/MMM mise en ceuvre
présente des résultats proches de ceux obtenuslaweéthode MEF axisymétrique.
Nous n’avons besoin que 1800 éléments pour ateinde différence de 0,3%. Cette
méthode semble donc pertinente pour la modélisatmmégion mince magnétique et

conductrice.

La figure 4.13 est I'image de la densité de coucaittulé par le MID/MMM.
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En faisant varier la perméabilité, nous avons ié€rfue le domaine de validité de la
méthode MID/MMM est tel qué>e. Lorsque la perméabilité augmente, I'épaisseur de
peau diminue et la méthode de couplage MID/MMM, aguppose les grandeurs
physiques M, 1) uniformes suivant I'épaisseur, cesse d’étre peecar la condition de
validité 6 >>e n’est plus vérifiée. Pour que ce couplage donneésnltat acceptable
(écart<2%) par rapport a la méthode MEF axisymégsida Figure4.8 montre que le
rapport épaisseur du disque sur épaisseur de péaétre inférieur a 0,7¢/d<  0)

4.3 Introduction des régions minces a la méthode
PEEC par le couplage MID/MMM/PEEC

4.3.1 Principale du couplage

[? B
I.' a \E\‘D Uk
\\
II’) e \_‘_,_7 e
\ Conducteuk
\ _@ UI
Conducteur

Régions minces magnétiques
et conductrices

Figure 4.15 Domaine d’étude du couplage MMM/PEEC

Nous considérons maintenant un systeme composécoaducteurs portant des courants
inconnus (les conducteurs sont alimentés par dese® de tension ou relies a un circuit
électrique) et d’'un ensemble de régions minces gtagres et conductrices de volute

et de surface moyenrfe (Figure4.15). Les interactions entre les conducteurs goses

en compte par la méthode PEEC, tandis que la métdedcouplage MID/MMM est
utilisée pour décrire des régions minces magnétigieconductrices. Les paragraphes
suivant présentent la mise en ceuvre du couplage déesx méthodes et plus
spécifiguement la prise en compte des interacteriee les conducteurs et les régions

minces.
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4.3.1.1 Influence du courant des conducteurs sur la régiomince

Le termehy dans I'équation4.37) est inconnu, mais il peut étre écrit en fmmcdes
courants parcourus dans les conducteurs. Le caktukimilaire avec celui décrit au
paragraphe 3.3.1.1 du troisieme chapitre.

Le champ magnétique au policréé pam conducteurs s’écrit :

o1 | eu; Xr
Ho(P)=D> —— |—5—dQ (4.39)
i=1 Q. r
ou :
I, S : Courant et la section du conducieur
Ui : Vecteur unité de la direction du couramsiie conducteur

La collocation est écrite au barycentre de chadément magnétique. On obtient la

forme matricielle:
[h,]=[B].[1] (4.40)

ou [I] est la matrice de courant des conducteurs (mB])est la matrice des expressions
de la loi de Biot — Savart obtenues avec les valdas courants unitaires (3nxnf)g][est
une matrice (3nx1).

En introduisant I'équatior8(16) dans I'équatiord(37), nhous avons :

(H 1_1[I al —[F]J-[M] -[GPL[T]-[B].[I]=0 (4.41)

r

4.3.1.2 Influence des régions minces (magnétiqgues et condrices) sur le

conducteur

a) Influence des moments magnétiques M sur le conducte

Elément
0 Conducteuk

i

Figure 4.16 Interaction aimantation — conducteur
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Comme cela est montré au paragragh®1.2 du chapitre 3, un élément aimahté
génere une tension sur un conducteur (Figuté). La tension aux bornes du conducteur

k créé pan éléments aimantés est calculée par 'expresSi@d) :
n
Ui ma= J0Y M, Lm, (4.42)
i=1

ou M; est l'aimantation de I'élément Lmy est la mutuelle entre I'élément volumique
aimanté et conducteuk, déterminé par I'expression (3.24).
L’équation @.42) est écrite poum conducteurs, nous obtenons alors la forme

matricielle :
[Unal =[L mal[M] (4.43)

ou [U,.] (mx1) sont les tensions aux bornes de conducteurs paFékaimantation.

[Lma, une matrice 1 x 3n ) représentant les mutuelles entre éléments magmstiet les
conducteurs etM] (37 x1) est 'aimantation au barycentre des éléments.

En introduisant les équationd.27) , @.43) dans I'équation globale de couplage, nous
constatons qu’il ne manque que le terme qui dérfluence des potentiels électriqués

sur les conducteurs :

MMM -GP -B M 0
C A 0 |xT|=|0 (4.44)
L ? Z I U

ma

ou [MMM ] est la matrice des moments magnétigiddM 1= @/u, -2).[14]1-[F . 1]

b) Influence des potentiels électriques T de la régiomince sur le conducteur

Figure 4.17 Interaction potentiel vecteur électrique — conducteur

Un élément de courant de Foucault surfacique géonarehamp magnétique sur un
conducteur (Figurd.17). Comme dans la méthode PEEC classique, influénce est

créée par un autre conducteur, il est nécessaialdaler le potentiel vecteur créé par
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I'élément de courant de la région mince et de égmer sur le volume du conducteur
influencé. De facon similaire avec la méthode PEESSsique, nous nous ramenons a la
notion d'inductance partielle. Il est nécessairgjaliter le potentiel vecteur magnétique

Agc i créé par le courant; de I'élément a I'équation 8.18) :

o€ rJd;
Ae_i(P)= 4n f dr (4.45)

our est le vecteur entre le point d’intégration epdent P; I; est la surface moyenne de
I'élément mailléi. e est I'épaisseur de la région mincelegst le courant de Foucault.
En s’appuyant sur le paragraphe 2.2.2 du chapite¢ 8ur le paragraphe 3.3.1.2 du
chapitre 3, le terme couplage entre un élémenbdeaat Foucaull; et un conductek
s’écrit :

L= Jco— j I( ok jdr dQCk (4.46)

Qck

Avec une densité de courant uniforme dans I'élémarfaciqud, nous pouvons €crire :

K = J(.L)— j I( ok jdr dQCk (4'47)

Qc, T

Avec un conducteur rectiligne :

u
Joo =5 (4.48)
k

ou u, est le vecteur unitaire du conduct&ur

Nous avons donc :

Dy = 4nsK Q[k J ( jdr dQe, (4.49)

En introduisant la notion d'inductance mutuellerentélément de conducteuk et

I'élément surfacique de la région minig@ous écrivons :

Qckr

Alors, n éléments de la région mine conductrice créentemson sur le conductelr.
n
= joy L, (4.51)

L’équation @.51) est écrite poum conducteurs, nous obtenons alors la forme

matricielle :
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[Ucl=[LcIlI] (4.52)
En remplacant]] par la relatiofd] =[P][[T ] I'’équation 8.27) devient :
[Ucl=[LcLIPLIT] (4.53)

ou [U.] (mx1) sont des tensions sur les conducteurs créégpaolrants de Foucault

des régions minces dt {] (m x3n) représente la mutuelle entre les éléments sqdasi

de la région mince et les conducteurs.
4.3.1.3 Systeme global d’équations couplées

En introduisant I'équation4(53) dans le systémet.g44), nous obtenons le systeme
d’équations globales :
MMM -GP -B 0
=0 (4.54)
U

ou [LP ]=[L ].[P] .
Dans ce systéme, le courant | et la tension U sonsidérés sur chacune des branches
des conducteurs. Afin de résoudre ce systéme,tihésessaire de lui adjoindre les
équations provenant du circuit électrique (loi daailles ou loi des nceuds). Afin de
diminuer le nombre d'inconnues, nous choisissonstrdeailler avec les mailles
indépendantes ce qui nécessite d'exprimer les iégaaton plus sur les branches mais
sur les mailles indépendantes. Pour cela, housndegtéterminer la matrice « maille —
branche » MB] qui permet d’effectuer cette transformation. €etechnique a été
préalablement présentée dans le chapitre 2.
L’équation @.54) est développée :

MMM -GP -B,| (M 0

C A 0 [x|T|=l0

(4.55)

Avec :

Z., : matrice d'impédance des mailles.
Bn: influence des courants de mailles sur les élésmdmnt/olume aimant®, =B.MB'.
Lma_m : influence des moments magnétiqiesur les conducteurs constituant les mailles

indépendantefL 1=IMBL.IL,_]

mat_m
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LP., : influence des potentiels électriquEssur les conducteurs constituant les mailles
indépendantefl. P, ]1=[MB].[LP]

U : tensions de maille

L'équation @.55) comporte3n+p+nb_nj inconnues ot est le nombre d’éléments de la
région mincep nombre de nceuds de la surface moyenne de la régicre einb_mest
nombre de mailles indépendantes du circuit élagtrides conducteurs. Apres résolution
du systeme linéaire4(55), les valeurt, T, I, sont déterminées. Le champ magnétique
peut alors étre facilement calculé.

Ce couplage a été mis en ceuvre dans I'environnelhethab.

4.3.2 Validation du couplage MID/MMM/PEEC

Figure 4.18 Géométrie du cas test

Nous considérons un dispositif trés simple. Il @’dun conducteur en cuivre de section
carrée qui est alimenté par une source de tendign §0Hz). On place une plaque

magnétique conductricepf =50,p =104E—- )9au voisinage du conducteur (Figure

4.18). Les dimensions de la plaque sont de (200x2@0et I'épaisseur de 1,5mm.
L'objectif de la modélisation consiste a calcules Ipertes Joule dans la plaque et le
courant circulant dans le conducteur.

Le conducteur se compose de quatre segments densétklmm) et de longueur
100mm.

Dans ce cas d'étude, I'épaisseur de peaudvad25mm>15mm, nous pouvons donc
considérer que le courant est uniforme dans laosedu conducteur et dans I'épaisseur
de la plaque.

Nous modélisons ce systéme par deux méthodes :
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* la méthode des éléments finis 3D avec la formulalip— @couplée aux circuits

électriques
e le coulage MID/IMMM/PEEC

4.3.2.1 Calcul du courant parcouru sur le conducteur

Dans ce paragraphe nous comparons les courantsusbpar les deux méthodes, la
méthode éléments finis classique (MEF) et le camIMMM/PEEC. Pour chaque
méthode, nous réalisons trois modélisations cooredgnt & trois maillages différents afin

d’obtenir des résultats convergents (Tablédy.

Méthode MEF
Nombre d’éléments 200.000 800.000 1.400.000
Ima(T) -3,11i -3,191 -3,21i
Méthode MID/MMM/PEEC
Nombre d’éléments 650 1500 2100
Ima(T) -3,231 -3,24i -3,24i

Tableauwd.1—Partie imaginaire du courant dans le conducteur

Dans un premier temps, nous notons qu’il est néaesde mailler trés finement pour les
éléments finis. En effet, la valeur des courantseviortement en fonction du nombre
d’éléments. Il est en particulier nécessaire ddlendarés finement autour des conducteurs
pour obtenir une prise en compte précise du coeglatuctif. Le résultat obtenu, avec le
maillage de 1.400.000 éléments, est considéré conutne référence. Nous remarquons
que le couplage que nous avons mis en ceuvre peédesatrésultats similaires avec la
référence. La différence de 0,9% est acceptableglBg il est a noter que la convergence
en fonction du nombre d’inconnues est rapide, ¢@eumet d’obtenir des résultats précis
avec un nombre d’inconnues dans la plaque tregéémNous n'avons besoin que de 650

d’éléments pour atteindre un résultat acceptable.
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4.3.2.2 Calcul des courants de Foucault dans la plaque

La Figure4.19 représente la distribution des courants deddtidans la plaque issue des
deux méthodes. Nous constatons que notre couplalze méthode MEF donnent des
résultats tres similaires.

Le Tableaw.2 présente le calcul des pertes Joule dans dalaLa différence entre les
deux méthodes est de 0,8% (Figdr20) ce qui est acceptable. Nous sommes conscients
gu'il est nécessaire de tester cette méthode demsab plus complexes. Cependant, les
premiers résultats montrent que la formulation ¢&eigue nous avons présentée semble
pertinente pour la modélisation du probleme deiorégiince conductrice et magnétique

en présence de conducteurs.

s

e
R e L
LAY A s
T

a) Couplage MID/MMM/PEEC b) MEF

Figure 4.19 Distribution des courants de Foucault dans la plaque (A/m?)

Méthode MEF
Nombre d’éléments 200.000 800.000 1.400.000
Pertes Joule 10,63 E-3 10,81 E-3 10,90 E-3
Méthode MID/MMM/PEEC
Nombre d’éléments 650 1500 2100
Pertes Joule 10,69 E-3 10,76 E-3 10,81 E-3

Tableauwd.2—Valeur des pertes Joule dans la plaque
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Différence (%) par rapport & la solution MEF 3D
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Figure 4.20 Différence (%) entre les pertes Joule calculées par notre méthode par
rapport a la solution MEF 3D, en fonction du nombre d’éléments

4.4 Formulation spéciale pour la région mince

conductrice dans le cas générabg>e, 6~e ouo<<e)

Dans cette partie, nous allons présenter une fationl qui permet de modéliser les
régions minces conductrices dans tous les das>éou d=e oud<<e). Notre
formulation peut étre utilisée si les conditions/antes sont réunies :

* e<<L:larégion est mince, (L est la longueur c&estique de la région mince) ;

* M, =1:larégion mince est non magnéetique.
4.4.1 Description de la région mince

4.4.1.1 Probleme d'une plaque conductrice d'épaisseur finisoumise a des
champs uniformes
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z
g —
Plaque 3 €

Figure 4.21 Effet de peau suivant ’épaisseur de la plaque

Nous considérons le probléeme monodimensionnel itdéigure 4.21 d'une plaque
conductrice d’épaissewrde dimensions infinies suivant Ox et Oy. Ses dagrs sont
respectivement soumises a deux champs sinusoidaérieersH; etH,. La symétrie
du probléeme montre que toutes les dérivéell dgJ par rapport a Oy et Ox sont nulles
Par conséquent, I'équation a résoudre, qui estis®s équations de Maxwell.{0),
(1.11) et L.12), s’écrit:

0°H

07>

= j0opH (4.56)

En posana® = jwal,, NOUS pouvons &crire :

a=@+j)/3

(4.57)
O =4/2/(owu)
L'équation @.56) devient :
0°H _ ,
=a“H 4.58
Py (4.58)
La solution générale de I'équation est :
H(z) = Ae ™ + Be* (4.59)
Les conditions aux limites déterminent les coeffitsA etB :
H(e/2)=H,
(4.60)
H(-e/2)=H,

Alors, la solution finale s’écrit :
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=1 ae ae_
H(z) = sh@o {Hls?—( > +az)+ H, s)—( > azﬂ (4.61)

4.4.1.2 Equation de la région mince

Z A
-
dz nzu cfl_)\l
Région mince PR R I o
G I, N
_e/2 CDZ v nl

Figure 4.22 Description du probleme étude

Dans le cadre de la modélisation d’'une région minoes souhaitons utiliser la solution
analytique du probleme monodimensionnel de la matdjépaisseur finie soumise a des
champs imposébi; et H,. La composante tangentielle du champ magnétigiwarst

I'épaisseur de la plague est déterminée par I'esgioe:

1 ae ae
H(z)=——x|H,sh —+az|+H,,sh —-az 4.62
o sh(ae)[ls{z Jrrans S ﬂ -
La densité de couradf tangentielle a la région mince, s’écrit :
H
J=rotH =-n, «Hs(d (4.63)
0z
En dérivant4.62), on obtient:
a ae ae
J(2)=——n,%X|H,c.ch —+az|-H,.ch —-az
(== g2 s {2 o o a2 (46
Le champ électrigue du premier coté :
J(el2
E, =E(e/2) =% (4.65)
soit :
Ey =n, x(BH s —aH,) (4.66)
. a
ou:a=

"~ othae’ ' oshat
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En appliquant I'équatiord(10) sur le c6té “1” de la plague, nous obtenons :

jw.rfwi B .n,dr = I(El xn,).gradw; dr (4.67)

En introduisant I'équatiord(66) dans I'équatior(67), nous obtenons :

l grad w;.(oH .5 —BH ,5)drl + jm{ w;.B,.n,dr =0 (4.68)

En permutant les indices “1” et “2”, nous obtend'dgiuation pour le c6té “2” de la
plaque :

lgradswi (oH 55 =BH g )dr" + J'Ul_!Wi B,n,dr =0 (4.69)

4.4.2 Formulation intégrale

H
Z A -~ 1
M —
-7 e/2 /// r
1 7
1 7
1 e
y @— rn[ 05
z¢’
1
-e/2

Figure 4.23 Evaluation du champ magnétique sur le c6té "1"de la plaque

Considérons une plague conductrice placée dankamgsource extériett,. Le champ
magnétique total en un point P quelconque estrifars®du champ source et de celui créé
par les courants de Foucault. Pour un pBise trouvant sur le cété ‘1’ de la plaque, nous

avons :
H1(P) =H(P)+H . (P) (4.70)

Le champ créé par des courants de Foucault esti€gdar I'expression de Biot-Savart :

el/2 x
H 1 (P) =4—1T[I | J(f%dzdr 4.71)

r-el2
our est le vecteur entre le point d'intégration et &npP, ou le champ magnétique est

calculé (Figuret.23). Nous pouvons écrire :
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r=r,—-(e/2-2)n etr®= (rs2 +(e/2- 2)2)3/2 (4.72)

En utilisant les expression4.64), @.71) et 4.72), I'équation4.70) devient :

1
H,(P) :HOl(P)+Z_[J‘(R1'HlS_RZ'HZS)dr (4.73)
r
avec :
__ a ej-z ch(ae/2+az)n, x(r, - (e/2-2)n,) iz @71)
' sh@e o (rs2 +(el2- 2)2)3/2 .
e/2

_ a chlae/2-az)n, x(r,—(e/2-2)n,)

( I, X Uz (4.75)

, =
sh@e) 7, (2 +(er2-2?)
Les deux intégrales précédentes sont calculéesngaméthode numérique (quadrature

de Gauss adaptative [41]).

En introduisant I'équatiord(73) dans I'équatiord(68), nous obtenons :

. 1
IgradsWi (aHy —BH 5)dr + JWOIWi [H ot Z‘[J‘(RlHlS -R,H ) dl'}.nldr =0 (4.76)
r r r

Comme nous l'avons analysé dans le premier chapérehamp magnétique dans l'air
peut étre décrit par la formulation en potentgalgire magnétique réduit. En considérant
une région mince sans trou, les champs tangergieisles deux cétés de la plague
s’écrivent :

His =Hqs —grad,@

4.77)

H,,=H, —grad.o,
ou Hos est la partie tangentielle du champ sourge.et ¢, représentent le potentiel
scalaire magnétique de chaque c6té de la plaque.

En utilisant les équationd.(6) et 4.77), nous obtenons :

—ajgradsvw [grad @, dI +ngradsvw [grad @, dIr +
r r

(jp, /4n)J'wi [ﬁj— R, [rad @, dr +J’R2 grad .o, drjdr
ro ' (4.78)

r

=—(joy, /47'[)_[Wi EEI(Rl - Rz)H 0s dr}dl’ +
r

(o +B) [ grad wi TH o.dr = joot, [ wi CH hydl
r r
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L'équation sur le coté "2" de la plaque est obtesrugpermutant des indices "1" et "2".
Pour résoudre ces équations, la surface est maill@&léments triangulaires. On nomme
p le nombre de nceuds dans le maillage de la région.

Le potentiel scalaire magnétique réduit est diggFétous la forme :
p
0, = w, [, (4.79)
j=1

Nous obtenons donc un systeme d’équations compdpaimconnues (deux potentiels
scalaires magnétiques complexes par nceud).

Apres la résolution, les valeurs de potentiel smalanagnétique sont déterminées.
Ensuite, nous pouvons calculer les pertes Joulaipiéé de surface de la région mince
[8]:

el2

P= J' 2—10|J(z)|2dz (4.80)

-e/2

En utilisant I'expressior(64), I'expression4.80) devient :

ool 12(H | +|H | *)(sh2y +sin2y) = (H . H3, + Hie H 5 )(shy.cosy + chy siny)
0% ch2y-cos2y

(4.81)

ou y= £
)
Nous pouvons également détermiKerqui est I'intégrale de la densité de courant aunliv
I'épaisseur [19]:
K =n; x(Hp —Hy) (4.82)
Les termed ;s etH,s sont remplacés par leurs expressi@ghg(q), nous obtenons :
K =n;xgrady(¢, - ¢,) (4.83)

Par ailleurs, le champ magnétigue en un point gquelge peut étre déterminé par

I'expression 4.73).
4.4.3 Validation

La nouvelle formulation a été validée sur deux eplesinumériques et comparée avec la
méthode MEF a I'aide du logiciel FLUX [4].
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4.4.3.1 Sphere creuse dans un champ uniforme

La formulation a d'abord été testée sur un problémple sans bord. Il s’agit d'une
sphére conductrice creuse (R = 0.5/ 2 mm, 0= 6E7 S / m) placée dans un champ

magnétique uniformel, = [0 0 1] (A / m) (Figuret.24).

Z “‘O (0}

B (0.15,0,0.1)

1
I Chemin
R |
x |
& X
IHO Y1 e~ A(0.15,0,0)

Figure 4.24 Sphere creuse

La formulation intégrale et la méthode MEF axisymogte sont utilisées pour la
modélisation de la sphére. Les calculs ont ét&rfés pour 3 fréquences :
e« Cas 1:f=50Hz, cas ou I'épaisseur de peau estgrpar rapport a I'épaisseer
(60=92mm,d > e).
e Cas 2: f=1000Hz, cas ou I'épaisseur de peau espamble a I'épaissels
(0=21mm,d=e).
e Cas 3:f=4000Hz, cas ou I'épaisseur de peau ime fpar rapport a I'épaissear
(0=1Imm,d<e).
Pour chaque cas, les pertes par courant de Foypaules Joule) dans la sphére ont été
calculés et comparés avec les résultats donné<lparents finis en axisymétrique
(MEF_A) (Tableau4.3). Par ailleurs, nous avons calculé et comparéchamp
magnétique dans la région d'air & proximité depleese (chemin AB, Figuré.24) avec
les deux méthodes dans les deux cas suivant : GHz §Figure4.25) et f = 4000 Hz
(Figure4.26).
Nous pouvons constater des différences entre ks méthodes. Ces derniéres sont plus
grandes pour les petites valeurddd.e maillage de la surface doit étre raffiné afim
prendre en compte |'évolution rapide des densigscaurant. Dans ces conditions,
compte tenu que nous avons des matrices pleir@sebnnues par noeud, donc la taille

peut rapidement devenir prohibitive pour des pnolglé plus complexes.
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N Pertes Joule (W) calculés par |a Pertes Joule (W) calculés par la Diff
e iff.
méthode intégrale méthode MEF axisymétrique
0.22 1.16E-6 1.14E-6 1.74%
0.97 1.75E-6 1.71E-6 2.34%
2.00 2.79E-6 2.90E-6 3.71%
Tableaud.3—Valeur de perte Joule dans la sphere
1.68----mmemeees R RREEE FRRREEEEEEERELELE pererenosooes mmorenenmeees 1
1.66 o755 R I L MEF axisymétrique

1.5

Champ magnétique, H(A/m)

Figure 4.

— Méthode intégrale

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

Z(m)

25 Module du champ magnétique calculé sur le chemin AB, par les
deux méthodes dans le cas =50 Hz
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Figure 4.26 Module du champ magnétique calculé sur le chemin AB, par les
deux méthodes dans le cas <4000 Hz

4.4.3.2 Disque mince conducteur

Figure 4.27 Disque mince conducteur

Le deuxieme test est le cas d'un disque mince abewalu(R = 1m, e = 20E-3rd,= 6E7

S/m). Ce disque est placé dans un champ magnétigéepar un conducteur qui est
alimenté par une source de courant | = 1A (Figl27, h=R/4). Cet exemple est
modélisé par trois méthodes numériques. La prengisréda méthode des éléments finis

axisymétrique (logiciel FLUX2D). Cette approche mpet d’obtenir une bonne précision
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de calcul avec un nombre réduit d'éléments et@mraidéré comme notre référence. La
seconde utilise les éléments coques mis en ceunelddogiciel FLUX 3D [4]-[8]. La

derniere est la méthode intégrale que nous avordappée.

Méthode MEF
f(Hz) | e/d Meéthode intégrale | Elément coque (MEF 3D)
axisymétrique
1 0.30 7.10E-7 7.31E-7 6.84E-7
10 0.97 1.15E-6 1.18E-6 1.07E-6
50 2.17 2.21E-6 2.26E-6 2.05E-5

Tableauwd.4 — Pertes Joule (W) dans le disque

LL 8 T T T T
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.
=
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c.O
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S £ Bt —a&— Elément coque dans MEF 3D
© >
n . L
R % —=— Méthode intégrale
c @© A R PP P e e R EEEE R E
o C
w q)
o
c
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=
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1 | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25

Figure 4.28 Ecart (%) des pertes Joule
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Figure 4.29 Ecart (%) des pertes Joule calculé par la méthode intégrale par
rapport a la solution MEF axisymétrique en fonction du nombre
d'éléments a la fréquence f~50Hz

Pour comparer les différentes approches, nousintiressons aux pertes Joule calculé a
différentes fréquences. Le Tablead montre les valeurs de ces derniéres calculées p
les trois méthodes dans le disque. Si nous comsidda méthode MEF axisymétrique
comme notre référence, la méthode intégrale codduite erreur de 2,7% pour les pertes
par effet Joule a f = 50Hz (Figude28). Cette différence peut étre due a l'insufiteadu
maillage du disque, qui conduit & une imprécisimmpte tenu de I'approximation du
premier ordre pour le potentiel. Par conséquentalaur des pertes Joule calculée par la
méthode intégrale sera plus précise si le mailkagdisque est raffiné ou si des éléments
d’ordre supérieur sont utilisés (Figude29). Par ailleurs, nous pouvons constater une
différence significative pour la méthode utilisdes éléments coques, méme si le
maillage du disque est raffinée le résultat corwergec un écart de 7,1% a f = 50Hz. La
différence peut s’expliquer par la limite de I'hypese d'impédance de surface pour les

régions minces.
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Figure 4.30 Distribution du courant surfacique (A/m) dans le disque a =1 Hz
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Figure 4.31 Distribution du courant surfacique (A/m) dans le disque a f=10 Hz
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Figure 4.32 Distribution du courant surfacique (A/m) dans le disque a f=50 Hz
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Les distributions des couranis, calculés par notre méthode intégrale sont coregaré
avec les résultats des éléments coques dans MEFdBes 4.30, 4.31 et 4.32). Nous

constatons de légéres difféerences dans les vatimirdensité de courants, mais ces
distributions sont trés similaires. Ces différenpegvent étre expliquées par les raisons

gue nous avons mentionnées ci-dessus.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté des formulations intégralas, lpanodélisation de régions minces
conductrices, dans des problémes de magnétoharmmoniq
e région mince conductrice et magnétique dans leotabépaisseur de peau est
grande (méthode MID/MMM);
* région mince conductrice non magnétique dans leoad&®paisseur de peau est
quelconque.
Nous avons également réalisé une méthode de ceupd®/MMM/PEEC pour
l'introduction des régions conductrices et magngéts) dans la méthode PEEC. Ce
couplage a pour objectif de modéliser des strustufélectronique de puissance en
présence de blindages magnétiques.

Chaque formulation a été validée sur des exempkdéaiques.
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Conclusions et perspectives

L'objectif de cette thése était de travailler ant¥oduction de régions magnétiques et
conductrices dans la méthode PEEC. Les applicatiées étaient la modélisation de
systémes de conducteurs complexes associés a dsesni@rromagnétiqgues (noyaux
inductances par exemple) et a des blindages (cmead’'armoires électriques par
exemple). Ce type de structure se retrouve largedeams le domaine de I'électronique
de puissance. Nous avons délibérément choisi ounddélisation de ces régions les
méthodes intégrales de volumes. En effet, cellesstent conceptuellement trés proches
de la méthode PEEC et possédent I'avantage de sx@duassiter le maillage de I'air,

région largement présente dans les structuresausevisons a modéliser.

Pour offrir une gamme d’outils de modélisation pbite, plusieurs types de régions
doivent étre traitées: les régions volumiques et tégions minces, les régions
conductrices et/ou magnétiques, ceci quelques tstésnépaisseurs de peau. Méme si
tous les types de régions n'ont pas été traitésoeplés a PEEC dans cette thése, un

certain nombre formulations a pu étre mis en celNwes en faisons ici un bilan :

Un premier couplage a permis l'introduction de oégi volumiques ferromagnétiques
non conductrices dans la méthode PEEC. Ces régiur&é modélisées avec la méthode
des moments magnétiques (MMM). En introduisant drite impédance calculée par la
méthode PEEC et en calculant les termes de couplagela méthode des moments, il
est possible de prendre en compte des géométngdesi de matériaux magnétiques et
d’en déduire les courants dans les circuits assobi@us avons validé notre approche sur

un probleme simple en comparant nos résultats kveuéthode éléments finis et la



116  Conclusion et perspectives

méthode élément finis couplée a PEEC. Notre coeptmmnne des résultats parfaitement
acceptables et méme tres compétitifs en termedade mémoire et de temps de calcul
pour des géométries simples. Ce couplage a étémasuvre pour modéliser un dispositif

d’électronique de puissance possédant une géomdétrikicteurs complexe.

La suite des travaux s'est intéressée a l'intradoctles matériaux magnétiques et
conducteurs dans la méthode PEEC. Nous nous soroinfesalisés sur la modélisation
de blindages. Une formulation intégrale spécifiqueté développée pour la modélisation
des régions minces conductrices et magnétiquesaadgrépaisseur de peau. Cette
formulation a été validée a I'aide d’'un exemplesgmiétrique. Les résultats obtenus en
comparaison avec la méthode des éléments finis woatispermis de valider notre
approche. Celle-ci conduit a des résultats redatent précis avec un nombre de degrés
de liberté relativement peu élevés. Le couplageette formulation avec la méthode

PEEC a été implémenté et validé.

Nous avons ensuite développé une formulation algipour décrire des régions minces
conductrices non magnétiques qui présentent unt efée peau quelconque. La

comparaison avec la méthode des éléments finislessirexemples simples montre sa
performance. Le couplage avec la méthode PEECasa& mis en ceuvre. De plus, cette
formulation est limitée actuellement au cas de ni@ig non magnétiques. Elle constitue

toutefois une base solide pour la continuationegetavaux.

Il reste donc un nombre important de travaux aigéal Il convient tout d’abord de
coupler cette derniere formulation avec PEEC. Qglage ne devrait pas présenter de
difficulté. Il permettrait de remplacer dans le ithgl InCa3D, les maillages réglés
directement issus du formalisme PEEC (conducteidlisebtionnels) par des maillages
plus généraux (triangles) et donc plus facilesrééggr pour les géométries industrielles.
Enfin, il faudra adapter cette formulation intégrabur permettre la prise en compte des

matériaux magnétiques et conducteurs quelles dartdeur épaisseur de peau.

Un autre point clé est la prise en compte de régiinectement connectées avec les
conducteurs PEEC. Dans nos travaux, les régionsCP&Eles régions traitées par
méthode intégrales étaient toujours indépendanéesri@uement. Il faudra prendre en
compte ce type de connexion si on désire un jolauls le courant se rebouclant par la

carcasse d’un avion ou d’une voiture par exemple.
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Les méthodes intégrales que nous avons présentdehiisent a la génération de
systémes matriciels pleins qui augmentent inexerabht les tailles mémoire et les
temps d’intégration et de résolution. Il est domcassaire, si I'on veut accéder a la
modélisation de dispositifs possédant une comm@dritustrielle de se pencher sur les
problématiques de compression matricielle. Un detgpes d'algorithmes porte le nom
de « Fast Multipole Method » (ou FMM) et notre ledtoire en a récemment développé
une version. Un couplage entre cette approche daeenéthode PEEC, réalisé
actuellement dans le cadre de la these de NGUYRMdISon, donne déja de tres bon
résultat. Il conviendra donc de compresser les titations intégrales développées dans
cette thése avec une approche du type FMM. Un presssai a été réalisé par NGUYEN
Thanh Trung lors de son stage de master pour taulation téle conductrice a grande

épaisseur de peau. Un disque discrétisé avec 36160@nts de maillage a pu étre traité.

Enfin toutes les méthodes développées deviennést lturdes en complexité et en
nombre de degrés de liberté. Les schémas éledri@geivalents ne peuvent plus étre
introduits directement dans les logiciels circlliest donc impératif de mettre en ceuvre
des techniques de réduction de modéle pour pesmelitls modélisations systeme

globales.
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Annexe

Hypotheses dans la modélisation des
structures d’electronique de puissance a

basse frequence

A.1 Introduction

Dans le contexte de la modélisation d’une structlééectronique de puissance a basse
fréquencel'approximation des régimes quasi-stationnaireARQS) a été utilisée d’'un
bout a l'autre de cette thése. Le but de cettexanpst de présenter la condition pour

pouvoir utiliser TARQS et ses conséquences daiture des équations Maxwell.

A.2 Approximation des régimes quasi-stationnaire

Dans le domaine électromagnétique, I'approximatitas régimes quasi-stationnaires
consiste a considérer comme négligeable de tempsprdpagation des ondes
électromagnétiques devant la période du signal.

Ainsi, pour une onde électromagnétique sinusoidalpériode temporelle T, de vitesse ¢
et de longueur d’'onde, telle que\ =cT, et pour un observateur situé a une distance D
d’un point quelconque du circuit, on est dans kéreale 'ARQS siD << A : on choisit

une distance limite égale\a /6
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A.2.1 Constante de temps de déplacement des chargkms

les matériaux

Rappel de I'équation de Maxwell-Ampere :
oD
rotH =J +— Al
ot (A1)
En prenant la divergence de cette expression, tenbb

divJ + div(%—lt)) =0 (A.2)

On considére les matériaux ayant la permittivitatiee de 1.

En combinant avec les équations :

D=¢,.E (A.3)
J=0oE (A4)
Onadonc:
o . 0(divD)
—divD+——==0
£ o (A.5)

En utilisant de I'expressiondfvD = p), on obtient I'équation différentielle suivante :

£p+@:o

g, ot (A-6)

La résolution de cette équation différentielle :
_9,

p(t) =pye

Lorsque I'on réalise I'application numérique avecatdiivre afin de connaitre la constante

(A7)

g, _ 8851072

—=1510"s
O cuivre 59 -610

de tempst du systeme, on obtientr:=

Dans la gamme de basse fréquence qui nous int§jasge’a quelques £ de MHz),
la valeur de constante de temps est trés inféramuxgériodes rencontrées (TZ19avec

f=10MHz). Etant donnée la vitesse d'établissemesd dharges dans le cuivre, il est
possible de négliger le term%% dans I'expression (A.1). Par conséquent, I'équatien

Maxwell-Ampére devient :

rotH =J (A.8)
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A.2.2 Loi de noeuds de Kirchhoff

Si on applique I'opérateur divergence a I'équafiar8), on obtient :
div(rotH) = divJ (A.9)
Ce qui, d’apres les regles de I'analyse vectorieldane :
divi =0 (A.10)
Si I'on applique le théoreme Ostrogradski :

”jdivJ.szHJ.dSzl =0 (A11)

Alors, la somme algébrique des intensités passanimpnoeud est nulle.
A.2.3 Negliger I'effet capacitif des conducteurs

Dans la gamme de basses fréquences, nous pouvgligend’effet capacitif. Pour

vérifier cela il est possible de décomposer lestgftapacitifs en deux types : I'effet d'un

conducteur sur lui-méme et |'effet entre deux cateurs.

Dans le premier cas, 'effet capacitif est néglijegparce que la durée de déplacement

des charges dans les conducteurs est tres fae'etlmrl(lhea(_’—lt3 est néglige).

Dans le second cas, au vu que la démonstratiomignéosemble plus difficile a réaliser,

afin de vérifier cette hypothése une comparaisotadgartie inductive par rapport a la

capacitif de deux barres placées en paralléle a&fé¢ctuée par J-M. Guichon dans sa

thése [18].

40 mm

+—r—>
10 mm 140 mm

Figure A'.1 Deux jeux de barre en paralléle
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Le tableau A.1 présente la partie inductive et cdipa pour les fréquences 50 Hz et 1
kHz. Au vu de ce résultat il est possible de néglig partie capacitive des jeux de barres

aux fréquences considérées.

Fréquence 50 Hz 1kHz

Partie inductive (ohm) 3,09E-4 6,00E-3

Partie capacitive (ohm) 2,53E+5 12,65E+3

Tableau A.1- Contribution de la partie inductive et capacitiand I'impédance
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DEVELOPPEMENT DE METHODES INTEGRALES DE VOLUME EN
ELECTROMAGNETISME BASSE FREQUENCE.

PRISE EN COMPTE DES MATERIAUX MAGNETIQUES ET DES RE GIONS
MINCES CONDUCTRICES DANS LA METHODE PEEC

Résumé :

Cette thése concerne I'étude des dispositifs dédamue de puissance du point de vue de la
modélisation. Ces derniers sont souvent constitdésconducteurs ayant des dimensions
géomeétriques trés hétérogénes (plaque a épaissbler flevant la largeur et/ou la longueur par
exemple) dont la modélisation est difficile. Lesthu&les d'interactions proches, comme celle des
éléments finis, sont mal adaptés car elle nécessiescrétisation de la région air (maillage). Pou
cette raison, les travaux ont été orientés vetsidation et le développement des méthodes
intégrales : méthode PEEC, méthode des momentsétiqges, méthode intégrale de volume, ces
dernieres étant particulierement bien adaptéeslaulales interactions a distance...

Les applications visées sont la modélisation déesyss de conducteurs complexes associés a des
masses ferromagnétiques (noyaux inductances pampdel et a des blindages (carcasses
d’armoires électriques par exemple). Ce type decsire se retrouve largement dans le domaine
de I'électronique de puissance. Plusieurs formuetiintégrales ont été proposées permettant la
prise en compte des régions volumiques magnétiguetes régions minces conductrices et/ou
magnétiques au sein de la méthode PEEC.

Abstract :

This thesis concerns the study of power electral@gice modelling. These devices are often
composed of conductors with heterogeneous geonditriensions (plate where the thickness is
much smaller than its width and / or length, foample) whose modelling is difficult. Because of
the inadequacy of finis methods (finite element hodt finite volume method) with these

structures, the work has been directed to the iiatagethod: PEEC method, magnetic moment
method, volume integral method...

This work consists in the introduction of magnetied conductive regions in the PEEC method.
Target applications are the modeling of complex dumtors systems associated with
ferromagnetic masses (e.g., core inductors) andldshg (casings of electrical cabinets, for
example). This type of structure is widely foundthe field of power electronics. In order to

provide a complete modeling tool, many types ofiaeg were processed: volume regions, thin
regions and conductive and/or magnetic regiond) aiity skin thickness.

Mots clés :Méthode PEEC, méthode intégrale de volume, régiominces, couplage

méthode.



