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Introduction générale

Introduction générale

La modélisation électromagnétique a traditionnellement occupé beaucoup d’attention
pour son importance dans les systémes de puissance, le grand intérét porté a I’étude de ce
dernier a permis de réaliser un développement remarquable dans le domaine de
I’¢lectrotechnique.

La compréhension des phénomenes électromagnétiques qui régissent leur
fonctionnement et la détermination des différentes pertes et les parametres électriques
constitue une étape déterminante pour une meilleure exploitation de ces dispositifs. Ce qui
permet également de prédire son comportement aux différentes contraintes pour éviter sa
détérioration, et €¢largir sa durée de vie en vue de minimiser son cout d’exploitation. 11 existe
deux types de modélisation : la modélisation par les méthodes numériques ou modélisation
par les méthodes semi-analytique.

Vu la complexité des caractéristiques géometriques et physiques des systemes
électromagnétiques reels, les methodes numériques ou semi-analytiques font appel a des
techniques de discrétisation différentes. Les outils numériques de modélisation sont
nécessaires pour traiter les problémes liés au fonctionnement et aussi a la conception. Cela
offre une modélisation fine aux phénomeénes physiques en permettant d’accéder aux variables
locales et aux variations des différentes grandeurs. Plusieurs méthodes ont étés développées, a
chaque méthode ses avantages et ses inconvénients, ses applications et ses limites. On peut
citer la méthode des volumes finis, méthode des différences finis, méthode des éléments finis,

méthodedes circuits couplés et méthode PEEC.




Introduction généra

Le choix se fait selon plusieurs criteres sont les contraintes physiques, la complexité
des geométries des dispositifs électromagnétiques et le cout en capacité mémoire et en temps
de résolution.

Le but de notre travail est de mettre en ceuvre une méthode de modélisation afin
d’obtenir de meilleurs résultats pour le calcul des parameétres électriques (résistance,
inductance propre et mutuelle inductance).

Nous avons opté pour la méthode PEEC (partial élément équivalent circuit) qui se
base essentiellement sur des techniques de modélisation qui offrent beaucoup de degrés de
libertés et aussi une bonne évaluation des paramétres électriques dans une large gamme de
fréquence.

Notre travail est reparti en deux parties :

La premiere partie est consacrée aux méthodes semi-analytiques (PEEC et circuits
couplés) en exposant leurs descriptions ainsi que leurs méthodes de modélisation.

La deuxieme partie est dédiée aux calculs de parametres electriques en utilisant la
méthode PEEC. C’est dans cette partie que se concrétise notre travail a travers le calcul des
parametres électrique (résistance, inductance propre et mutuelle inductance) d’un dispositif
composé de deux barres conductrices,avec une confrontation aux résultats existant dans la

littérature technique [1].

le
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Chapitre | Méthodes semi-analytiques

Chapitre I Méthodes semi-analytique

I.1. Introduction

Le probléme formulé par-1a, le phénoméne physique a étudier et modéliser, oblige
le concepteur a choisir une méthode de résolution. A ce stade plusieurs possibilités s offrent &
lui, chacune présentant un certain nombre d’avantages et d’inconvénients.

D’une fagon tout a fait générale, nous pouvons classer les méthodes de résolution en
deux grandes catégories : les méthodes numériques et les méthodes analytiques [2].

Parmi les méthodes numériques, nous pouvons citer la méthode des différences
finies qui consiste en I’approximation de 1’opérateur différentiel par un opérateur aux
différences ou chaque dérivée est approchée par une différence de valeurs de I’inconnue a
déterminer en un certain nombre de points du domaine de résolution [2]. Si elle facile, elle se
trouve néanmoins inadaptée au traitement des problemes a géométrie complexe. La méthode
des éléments finis quant a elle, consiste a utiliser une approximation simple des variables
inconnues pour transformer les équations aux derivees partielles en équations algébriques [3].

Les méthodes de résolution analytique utilisées pour la résolution des problémes
électromagnetiques régis par des équations aux dérivées partielles sont : la méthode de
séparation des variables, la méthode des séries exponentielle, la méthode intégrale et les
méthodes de transformation [2].

En plus de ces méthodes, il y a lieu de citer les méthodes semi-analytiques et les
méthodes mixtes consistant en 1’association des méthodes analytiques et numériques [2].

Dans ce qui suit, nous présenterons la méthode PEEC (partial elementequivalent

circuit), et la méthode des circuits couplés.

-
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1.2. Apercue sur les méthodes numériques
Il serait trés exhaustif d’étudier toutes les méthodes ou méme de les énumérer. Nous

allons mentionner les méthodes numériques les plus connus.

1.2.1. Méthode des éléments finis [8]

La méthode des éléments finis (FEM) appartient a cette classe des procédures
numériques qui peut transformer une relation fonctionnelle en un systéme d’équations
linéaires. La MEF a connu un grand développement depuis les années 1970 et est devenue
une méthode trés populaire dans les nombreux domaines de la physique. Cette popularité est
probablement due a sa capacit¢ de pouvoir s’appliquer a des structures complexes. La
méthode des éléments finis est une méthode rigoureuse, mais nécessite des temps de calcul
importants ainsi qu’une grande capacité de mémoire du calculateur. Il existe de nombreux
livres a son sujet et les articles publiés se chiffrent par centaines.

La décomposition en éléments simples de géométrie du systeme fait appel a des fonctions
comme des éléments triangulaires (en deux dimensions) ou des tétraedres (en trois
dimensions). A I'intérieur de chaque élément, la fonction cherchée subit une approximation
polynomiale dont les coefficients sont inconnus.Les caracteristiques de la méthode des

éléments finis sont :

1.2.1.1. Domaine de solution
Fréquentiel
1.2.1.2. Avantages
e Matrice résultante creuse.
e Géométrie arbitraire.
e Bonne approximation des interfaces.
e Calcul analytique des grandeurs a I’intérieur des éléments.
e Eléments de la matrice associée facilement calculés.

e Cas non linéaire.

1.2.1.3. Inconvénients
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e Approche volumique : colt de calcul relativement élevé.

e Présence de singularité dans le domaine d’études

1.2.1.4. Applications

e Géométrie 3D.

e Problémes de diffusion électromagnétique, antenne.

1.2.2. Méthode des différences finis [8]

Les différences finis sont basées sur I’approximation d’opérateurs différentiels. Les
équations aux dérivées partielles sont exprimées sous forme de différences finies. Elles
peuvent étre formulées soit dans le domaine frequentiel, soit dans le domaine temporel. Dans
le premier cas, la solution se trouve par inversion de matrice alors que dans le deuxiéme cas,
une procédure itérative peut s’appliquer puisqu’une forme explicite de la solution peut étre
dérivée. Beaucoup de variations sur le theme des différences finies ont été proposees. La
méthode des différences finies domaine temporel a pris beaucoup d’ampleur et est devenue
tres populaire parmi les utilisateurs de logiciels électromagnétiques. Ces techniques de
résolution numérique ont I’avantage d’avoir un algorithme tres simple et, par leur formulation
s’appliquent aux structures les plus générales. De plus, pour les problémes dynamiques, elles
sont trés majoritairement appliquées dans le domaine temporel avec tous les avantages que
cette approche apporte, notamment la forme explicite de la solution. En revanche, elles sont
de type volumique dans le cas genéral ce qui les classe parmi les méthodes tres gourmandes
en termes de colt de calcul. Par ailleurs, comme la MEF, le maillage doit étre limité par des
conditions absorbantes dans le cas de problémes ouverts sur I’espace libre. Lescaractéristiques

de la méthode des différences finis sont :

1.2.2.1. Domaine de solution

Temporel, Frégquentiel.

1.2.2.2. Avantage

e Algorithme numérique tres simple.
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e Algorithme de base indépendant de la géométrie.

e Peut traiter des problemes non linéaires et non stationnaires.

1.2.2.3. Inconvénient

e Methode volumique qui débouche sur les mémes desavantages que la MEF.

1.2.2.4. Application
e Peut s’appliquer a tous les problémes comme la MEF et méme aux problemes non

linéaire.[8]

I.3.Les methodes semi-analytiques

1.3.1. Méthode des circuits couplés

Le modele développée sur la base des circuits couplés est proposee dans le domaine du
chauffage par induction [3]; I’inducteur (sans Ferrite) et la charge sont discrétisés en spires
concentriques a I'intérieur dans laquelle la densité de courant est supposée constante.

Le modg¢le est ensuite étendu au cas d’un inducteur muni d’un pot en ferrite qui est pris
en compte en employant le principe des courants fictifs sur son contour [6]. Cette méthode a
ensuite été appliquée a des systemes de contrdle non destructif par courants de Foucault sans
défaut et avec defaut axisymétrique [3].

1.3.1.1. Principe de la méthode des circuits couplés

La méthode des circuits couplés est une méthode semi-analytique .Elle consiste a
subdiviser I’inducteur et la charge en éléments de circuits élémentaires circulaires et coaxiaux,
la subdivision doit étre assez grande pour que I’on puisse considérer que les grandeurs
électromagnétiques sont uniformément réparties dans chaque spire élémentaire

Chaque élément est représenté par sa resistance électrique et son inductance,

I’ensemble des éléments forme alors un systéme de circuit mutuellement coupleés [2].

1.3.1.2. Calcul des parametres du modele
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Plusieurs méthodes ont été proposées pour le calcul des parametres du modele ; & savoir la

résistance et I’inductance.

1.3.1.2.1. Mise en équations

Plusieurs méthodes ont été proposées pour la mise en équations des systémes étudiés par la
méthode des circuits couplés, en vue de résoudre le probléme traité. Nous pouvons classer
celles-ci en deux grandes classes : les méthodes basées sur le potentiel vecteur magnétique et

les méthodes basées sur le calcul des selfs et mutuelles inductances [3], [6].

1.3.1.2.2. Méthodes utilisant le potentiel vecteur magnétique

Considérons la spire élémentaire donnée par la figure suivante [3].

J,E’,/“

Figure 1.6. Représentation d’une spire élémentaire.

Ou : J est la densité de courant

dl : Elément de longueur

Les équations du circuit sont données comme suit :

<l

L
X E —-at(l.l)

V- B=0(1.2)
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VX H=ju3
Avec :

E : Vecteur champ électrique

—_

B : Vecteur induction magnétique

—_

H : Vecteur champ magnétique

A partir de I’équation (I.2) on a :
B=V X A(1.4)

OuA :estle potentiel vecteur magnétique :

En remplagant dans (I.1) on obtient :
= =o O0A
E=-VV —— 1.5

3t (1.5)
En appliquant la loi d’ohm, on aboutit a :
= o= 04
J=a(VV+ —) (.6)

at

o Etant la conductivité électrique du milieu.

En tentant compte de la symétrie de révolution J ; E ;Ane présentent qu’un composant.

Sachant que :

av — 1 av —_
VA=—-u.+--—-uy (1.7

ar " r 06 0( )
D’ou:

= 1 ov

VV:;'E"LLQ(LS)

En considérant la tension U aux bornes de la spire élémentaire, on aboutit a 1’expression

suivante :
= U
VIV = 27Tr(l.9)

Calcul du terme%.
Sachant que :
® = [[ B - ds(1.10)

Avec® : le flux magnétique
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En considérant les équations (1.4) et (1.10) onaura:

O=[[(Vx A) 7 -ds(1.11)

nEtant la normale par rapport a I’élément de surface ds.

En appliquant le théoreme du rotationnel, on obtient :
[(Vx A)-n-ds=§A- di(1.12)

Dow: @ =2mtr - A

Soit :
d0A_ 1 00
at  2mr at(l.13)

Equation de la spire élémentaire :

En combinant les équations (1.5) et (1.9) et (1.13), on obtient I’équation de la spire

élémentaire.

A
U=-2nr-(p] + > (1.14)
Avec

p = —; exprimant la résistivite du milieu.
(0}
Dans le cas d’une alimentation sinusoidale, I’expression
0A . . :
U=-2nr-(p] + E)' Peut-étre réécrite comme suit :

U= —2nr- (p] + jwA)(1.15)

Ou: w=2nf

f : étant la fréquence du courant ou de la tension d’alimentation

J2 =1

On reconnait dans Déquation U = —2mr - (p] + jwA), les termes de chutes de tension

résistive et inductive. Le potentiel vecteur magnétique A correspond a la contribution du
courant de la spire elle-méme ainsi qu’a la contribution des courants circulant dans toutes les

autre spires (inductance propre et mutuelle).

U =211y - [pJlatjo (T =1 Xi=1 Aig s (1.16)
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Ou:

Uy, - Tension aux bornes de la spire.

1y, - Rayon de la spire élémentaire k de la spire .

Ji1 : Densité de courant dans la spire élémentaire k de la spire I.

Aiq 11 - Potentiel vecteur magnétique créé par la spire élémentaire i de la spire q sur le centre

de la spire élémentaire k de la spire I.

Avec :

Aig s = [ Ul (2 22 10-5) By () = B, (0T dsg

s
ou :E; (k)-E,(K)sont les fonctions de Legendre respectivement de 1°" et de 2é™ espéce

données comme suit :

E10=[," (1 = k? - sin? )"/ dg
Ex(=[, " (1 = k2 sin? )2 - dg
k=2-V(r_(igr_kl))/r_(iq - k)

Tigit = [(rig+m)?+2z%]1/?

Les différents paramétres géométriques sont explicités par la figure suivante

Ih(;,z]

Figure 1.7. Représentation de deux spires élémentaires iq et ki
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1.3.1.2.3. Méthodes basée sur le calcul des selfs et mutuelles inductances
Le développement de la méthode estdétaillé dans la référence [14][3], I’expression de la

mutuelle inductance est donnée par 1’équation suivante :

M=u-V(a-b) [(2/k — k) - E;(k) — 2/(k ) - E;(k)](1.17)

» Inductance propre
L’inductance propre L représente 1’effet d’un courant sur lui-méme, I’équation de
I’inductance propre est obtenue en faisant tendre les deux spires I'une vers l’autre en
considérant I’épaisseur non nulle du conducteur.
Son équation est donnée par la relation suivante[14] :

L=u.a.(Ini(B.a/r) — 1.75)(1.18)

» Calcul de la résistance La résistance d’une spire est donnée par :
R=p-l/s

Avec :

p: est la résistivité du matériau.

S : est la section de la spire.

L : est la longueur moyenne de la spire.

1.3.2. La méthode PEEC

La méthode PEEC « PARTIAL ELEMENT EQUIVALENT CIRCUIT» est une méthode
semi-analytique, qui a été proposée par Albert E. RUEHLI en 1972. Elle permet d’analyser le
comportement électrique et électromagnétique de structure composée de matériaux
conducteurs et dematériaudiélectrique. Le principe de cette méthode est de décomposer la
structure physique tridimensionnelle en éléments de circuit électrique équivalent R-L-C. Cette
methode attribue a chaque portion du circuit, une contribution a I’impédance totale, d’ou la
notion d’éléments partiels (cellules). Cette méthode est basée sur la formulation intégrale des
équations de Maxwell et permet 1’obtention d’équations analytiques dans chaque élément.

Ces élements sont déterminés a partir des caractéristiques géométriques du systeme.
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| .3.2.1.Formulation intégrale :

Les équations exposées dans ce chapitre, permettent de présenter électriquement un
conducteur comme étant une impédance comportant une résistance, une inductance et une

capacité. Cette partie détaille les différentes étapes pour parvenir a ce schéma électrique
équivalent :

Cette méthode est fondée sur les équations de Maxwell : [4]

divB=0 (1.19)
divD=p (1.20)
otE=-8 (1.22)
ot
ot H=J+22 (1.22)
ot

D’aprés 1’équation (1.19) on a B = rotA

L’équation (1.21) devient:

VaE+ Py0 s aviE+ 28 -
ot ot

By oA _ W
ot

Alors nous pouvons écrire :

_ oA
E = —gradV — — (1.25
9 at( )
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V et A sont définis respectivement comme étant le potentielscalaire électrique et le potentiel

vecteur magnétique.

Un élément de fil d1 (figure I-1), parcouru par un courant I , produit au point M un élément
de potentiel vecteur d A défini par :

- |
i = ol dl
dr r
Le potentiel vecteur est obtenu par intégration des éléments dA

ﬁ:ﬂbd_r
A 1

En faisant intervenir le vecteur « densité de courant » | = || J dS , on aboutit 4 I’expression du
S

potentiel vecteur magnétique suivante :

~ = s ldl oy e dd
A:Zl—ﬂi[ﬂJdS}Tzf—ﬁwTT (126

S

On peut écrire donc :

~ oy o Jdz
A—EIJJ : (1.27)

On considere aussi un ensemble de chargesq,,q,,d3,94 ....9j,...,q, POSitive ou négatives

chacune de ces charges produit son propre champ électrostatique et contribue au potentiel
électrostatique V(r) au point (M) (figure 1-1).

En appliquant le principe de superposition, on détermine le potentiel électrostatique créé par n
charges ponctuelles en effectuant la somme des contributions de toutes les charges

ponctuelles individuelles [4] :

1 &g
e (1.29)

g est la densité de charge

Densité de charge linéique : g,= Adl

Densité de charge surfacique : ¢,= o ds
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Densité de charge volumique : g,= pdr
e Potentiel électrostatique crée par une distribution linéique de charges :

Une distribution linéique de charge crée au point (M) un potentiel défini par :

1 Adl
V(r)= - 1.29
(r) 4re, r (129)

e Potentiel électrostatique crée par une distribution surfacique de charges :

Une distribution surfacique de charge crée au point (M) un potentiel défini par :

V(r)= 18 [jee (1.30)

41 r
e Potentiel électrostatique crée par une distribution volumique de charges :

Une distribution volumique de charge crée au point (M) un potentiel défini par :

1 pdr
V(r)= 1.31
)= I (131)
On peut écrire alors :

v=[f 251.32)

€ . Permittivité magnétique du conducteur

py - Densité volumique de charge dans le conducteur

I : Position de point d’observation

Conducteur

Figure 1.8. Représentation d’un conducteur et ses caractéristiques physiques, distant
d’un point d’observation M
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La loi d’Ohm nous permet d’écrire :

=l

E = (1.33)

Pour un conducteur donné, nous pouvons donc écrire la relation générale suivante :

— TEgvt - L 122 (2 a1

L= L2 frkavy - £ £ (172 avig0.3)

J: est la densité de courant de conduction.

M : Constante de perméabilité magnétique du conducteur

A. E.Ruehli a déduit de ces équations le concept d’¢lément partiel pour modéliser les

interconnexions par un circuit électrique équivalent.

Dans le cas de plusieurs conducteurs, I’équation s’€crit de la manicre suivante :

" k o k
P i T Ay, AT v

4em

K : étant le nombre total de conducteurs.

L’équation (1.35) est appelée équation intégrale du champ électrique. Elle met en évidence
les termes inductifs et capacitifs propres ainsi que les termes de couplages inductifs et
capacitifs entre conducteurs.

Afin d’exprimer la chute de tension correspondante aux différents termes, nous intégrons cette

€quation sur le volume de I’¢lément étudié. L’équation (1.35) s’écrira donc :

L0, T dv = = Sk L[ 015, 00, e avav] - gk S [ [1, 0, 2 avav]g (1.35)

Cette équation est la base de la méthode PEEC.

L’équation (1.35) fait apparaitre trois termes bien distincts. Le terme situé a gauche du
signe égal exprime le rapport de la densité de courant sur la conductivité du matériau, il
représente 1’image d’un terme résistif. Le premier terme de droite correspond au potentiel
vecteur magnétique comprenant la dérivée par rapport au temps de la densité de courant ;
nous pouvons donc le représenter par un terme inductif. Le second terme de droite correspond
au potentiel scalaire électrique, comprenant la densité volumique de charges dans le

conducteurs, il représente le terme capacitif.[4].
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Discrétisation du domaine d’étude:

La premiere étape consiste a réaliser un maillage de la structuretridimensionnelle, chaque
couple de points adjacents qui est situés dans une région de matériau homogene conducteur
ou diélectrique, définit une cellule de volume, alors que chaque nceud placé sur la surface
externe ou sur les interfaces entre les régions diélectriques et les conducteurs identifie une

cellule surfacique

Discrétisation en cellules de surface Discrétisation en cellules de volume

Noeuds

Figure 1.9.Schéma de discrétisation en cellules de surface et de volume




Cellule volumique
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Cellule surfacique
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¥

Figure 1.10.8chéma électrique équivalent d’une cellule conductrice
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1.3.2.4. Calcul des éléments partiels et établissement du circuit électrique équivalent [5]

)
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Le calcul de I’élément partiel s’effectue directement a partir des éléments du maillage

volumique. Chaque subdivision volumique élémentaire est représentée par une résistance et

une inductance propre couplée a toutes les autres subdivisions élémentaires. Les conducteurs

¢lémentaires étant de section rectangulaire. L’expression classique suivante est utilisée pour

calculer la résistance :

l
R=p- ;Avec L:la longueur d’élément, S : la section et p : la résistivité du matériau

Avec des éléments a section rectangulaire, les inductances propres et mutuelles entre
deux éléments quelconques sont obtenues a l'aide de I’équation donnée dans la figure

suivante. Il est a noter que l'inductance propre d’'une subdivision est un cas particulier

de la mutuelle inductance (calcul de la mutuelle d’'une subdivision sur elle-méme).

Point d’intégration

Lk
; Mk
k

Sk
S

Figure 1.12.Schéma récapitulatif de la mutuelle inductance entre deux barres massive

e Mutuelle inductance d’'une subdivision :

s =
My, = ——— d; dfn
KL 47TSLSK Lk L k

e Inductance propre d’'une subdivision :

Pour I'inductance propre, il suffit de remplacer I'indice L par I'indice k pour obtenir sa

forme mathématique.
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o 1 Uk Uk
Mgy = — dQydf
KK 41 Sy Sk fff fff kK Kk

Les deux intégrales peuvent étre calculées soit analytiquement, soit numeériquement avec
une technique d’intégration par points de Gauss. Toutefois, les techniques d’intégrations
doivent étre choisies soigneusement car des singularités peuvent apparaitre si aucune
précaution n’est prise

1.3.2.5 discrétisation

La méthode PEEC nous permet grace aux formules analytiques présentées de déterminer
I’inductance partielle d’un conducteur massif en prenant comme hypothése que la densité de
courant est uniforme.
Cependant, cette hypothése n’est pas toujours vérifiée pour les structures que 1’on traite vu
leurs conditions de fonctionnement (effet de peau, effet de proximité...) [13].
L’hypothése de la densité de courant est naturellement satisfaite. Dans le cas contraire, la
densité de courant varie sur la section des segments, par conseéquent ils doivent étre maillés en
subdivisions ¢lémentaires telles que I’on puisse faire ’hypothése qu’une densité de courant
uniforme parcourt chaque subdivision. [9][10][11][12].
1.3.2.6 Maillage PEEC
Dans la méthode PEEC, il existe deux types de maillage :
Unidirectionnel (1D) et bidirectionnel (2D), Ils sont respectivement appliqués aux

conducteurs unidirectionnels et bidirectionnels [13].

» Maillage unidirectionnel
Pour les conducteurs unidirectionnels subdivisés en n éléments, le schéma
électriqueéquivalent est obtenu en associant les n schémas électriques de chacune des

subdivisions en paralléle.




Element PEEC
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5?1

S

Sz13:

S.':":-I_jéma électrique éqﬁgivalent

S21i-.

Figure 1.13 schéma électrique équivalent dans le cas du maillage unidirectionnel

Il existe dans la littérature deux types de maillage 1D :

Maillage arithmétique : les subdivisions du maillage ont toutes les mémes dimensions

Figure 11

Maillage géométrique : En raison de proximité, la densité de courant est concentrée sur les

bords du conducteur [13].

(@) (b)

)
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Figure 1.14. Maillage arithmétique(a) et géométrique (b).

* Maillage bidirectionnel
Pour les conducteurs bidirectionnels, chaque élément de subdivision se voit attribuer un

schéma électrique équivalent constitué de quatre circuits RLM en séries couplés

=
1
1
1
1
ol |
1
1
1
1
1

p

¥
-

_—— -

Figure 1.15. Schéma électrique équivalent dans le cas du maillage bidirectionnel

1.3.3.Qualité et inconvénient de la méthode PEEC

Les caractéristiques de la méthode PEEC sont :

e Domaine de solution
Temporel, Fréquentiel
e Avantage

Rapidité de calcul, car la discrétisation, qui est fonction de la géométrie et des
conditionnements, entraine un nombre de mailles tres inférieur a celui généré par une
Méthode comme la FEM.

Les dimensions des mailles de discrétisation et leur géométrie sont beaucoup mieux
adaptées a la geométrie des problemes.

L’interprétation des résultats est orientée circuits électriques.

Une résolution indépendante de la fréquence pour une grande partie de la modélisation

E
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Une évaluation immédiate de chaque portion du circuit grace a des formules
analytiques.

e Inconvénient

La taille des problémes sera limitée d’elle-méme par le fait qu’il est nécessaire d’effectuer des
inversions de matrices impédances qui bien que symétriques sont pleines, ce qui peut poser

des problemes numériques.

1.4. Conclusion

Les simulateurs ¢lectromagnétiques sont devenus des outils incontournables pour 1’aide a la
conception des dispositifs et systemes. Ils sont basés sur des methodes, le plus généralement
numériques, qui solutionnent les equations de Maxwell ou des formes dérivées. Ces méthodes
sont appliquées sur des formulations différentes et possedent toutes leurs avantages et
inconvénients. On remarque le fait qu’aucune d’entre elles ne soit la plus efficace pour tous
les problemes envisageables. Ceci suggere que des procédures hybrides qui prennent les cotés
avantageux de plusieurs méthodes soient des voies potentielles pour améliorer I’efficacité de
calcul.

Le but du travail de recherche est de développer un code de calcul basé sur le calcul des
paramétres électriques utilisés dans la méthode PEEC (Partial Elément Equivalent Circuit)
permettant la résolution de problemes 1D ,2D et 3D. Nous avons utilisé cette méthode semi-
analytiquepour sa rapidité de calcul en évitant I’utilisation des méthodes numériques

volumiques qui nécessitent souvent des temps de calcul et de place mémoire importants.
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Chapitre Il Calculs des parametres électriques

I1.1. Introduction

PEEC est une méthode semi-analytique qui permet de représenter un systeme de conducteurs
sous la forme d’une matrice d’impédances dont les éléments sont des résistances, des
capacités, des inductances propres et des mutuelles [10][11][12]. Dans notre étude on

néglige I’effet capacitif.

I1.2.Calcul des parametres électriques en utilisant la
méthodePEEC[9][10][11][12].

Les parametres électriques sont deduit a partir des expressions suivante
@ = LI(11.1)

Avec :

@(Wb) flux magnétique.

I (A) courant électrique.

L(H) inductance.

Le principe de la méthode PEEC (Partial EIément Equivalent Circuit) consiste a
décomposer les connexions ¢€lectriques entre composants actifs ou passifs a 1’aide d’un circuit
électrique équivalent a constantes localisées permettant de modéliser leur comportement
physique. Pour cela, la notion d’¢léments partiels va étre présentée.

La notion d’inductance partielle consiste a décomposer un circuit fermé en plusieurs
parties, puis de calculer la contribution de chacun de ces circuits élémentaires a I’inductance
totale. Cette notion, naturelle pour I’évaluation de la résistance, permet de connaitre les
contributions élémentaires des éléments du circuit a I’impédance globale de celui-cCi.
Rappelons tout de méme que toute inductance physique (c’est-a-dire mesurable) reste

attachée a un circuit fermé (conducteur allé et retour).

Les éléments, notés 11, 12, 13, 14 sur la figurel représentent les quatre parties
rectilignes formant le circuit. A 1’aide de I’expression (l1.1), I’inductance équivalente totale

d’une boucle formant un rectangle tel que dans la figurell.1 s’écrit :

1 - —
Lot = TffsB - ds(11.2)
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Iy @ B® I3 @

Figure 11.1. Boucle de courant rectangulaire

En posant B = rot(A) et en utilisant le théoréme de stokes, I’expression

Suivante peut étre établie :

leoe =7 $ A~ dl(13)

Avec :

AEst le potentiel du contour du circuit note 11, 12, 13, 14 sur la Figure 11.1. Par conséquent, il

est possible de décomposer I’intégrale sur ce contour. Cela permet d’établir I’expression

suivante :

— —

1 - - - - > —
Liot = [—[fl1 A - dl+fl2 A- dl+fl3 A- dl+fl4A - dl](11.4)

De méme, le potentiel vecteur A peut-étre décomposeé selon les contributions des
segments de ce contour :

/T:A)ll'h‘i)lz +1‘Tl3+gl4(||.5)

Dans ces conditions, 1’inductance de I’ensemble de la boucle peut se décomposer de

la facon suivante :
1 - —
Leot = 7 Xn=1Zm=1], A, - dl(116)

L’expression précédente permet de faire apparaitre la notion de mutuelle partielle :

Lot =Xm=1Zm=1Mp, (IL7)
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Mpnm représente la mutuelle partielle entre le segment n et le segment m. Si n=m, la valeur
obtenue correspond a I’inductance partielle du segment n.

La notion d’inductance mutuelle étant maintenant présentée, il est nécessaire de s’attacher a la
méthode permettant le calcul formel du potentiel vecteur magnétique?f. Ce potentiel vecteur

peut s’obtenir a I’aide de la loi de Biot et Savart qui peut s’écrire pour I’é1ément 11 :

A (M)=52 - [ dl(1ng)

Avec r : la distance entre le conducteur I1 et le lieu M ou le potentiel vecteur est recherché.
11.3. Formulations[9o][10][11][12].
11.3.1. Conducteurs filiformes (1D) en paralléle

La présentation du calcul est, dans le premier cas 1D, effectuée dans un cas filaire.
Les expressions sont alors aisément exploitables et simples & mettre en ceuvre et peuvent
suffire pour apporter un ordre de grandeur ou une meilleure connaissance d’un sens de

variation.

11

Figure 11.2 conducteurs filiformes paralleles

.
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La figure 11.2 présente les deux conducteurs pour lesquels la mutuelle et les
inductances partielles sont recherchées.

Dans le cas présenté sur la figure 1.2 la mutuelle partielle entre les deux conducteurs
peut s’écrire :

_ 1 _— =
M, = EleA” - dl(11.9)

Le potentiel vecteur Tll peut s’obtenir a I’aide de la loi de Biot et Savart et ainsi peut
s’exprimer de la fagon suivante :

Ay (y=t2 ] Ly

Avec r=,/p? + z2.
L’utilisation de la loi de Biot et Savart fait I’hypotheése d’un environnement
homogeéne.

Dans ces conditions, I’expression précédente devient :

I rz
A (M)= [ 1f2001 \/ﬁ

Ju, (11.11)

AVec :

N . .
u,est le vecteur unitaire suivant z.

Ce qui permet d’écrire apres intégration :

A (M)= [52(In(zo+y/P? + 207 )-In (z0-11+ /pz + (20-1,)* NI, (11.12)

En intégrant I’expression (I11.9) et a I’aide du potentiel vecteur donné par

I’expression (I|.12) la mutuelle partielle entre les deux fils peut s’écrire :

-1, I3 +1,
Mp12=[f(2)], L _|_ L — 1

Avec :
F@, 5 = @) (22) + (22 =Tl (- D (2)
Et

f(2) = 2z In (z+{/p? + 22 )-{/p? +2?)

L (11.13)

Cette expression générale permet de calculer la mutuelle entre deux conducteurs
filiformes agencés géométriquement en paralléle. La mutuelle entre deux conducteurs agencés

géométriquement de fagon perpendiculaire est nulle.
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11.3.2.Conducteurs surfaciquescas 2D

11.3.2.1. Cas de deux rubans dans des plans paralléles

y 3

Xy

Figure 11.3. Mutuelle entre 2 rubans

Le calcul des mutuelles et inductances sur des conducteurs filiformes n’est pas suffisant.
En effet, il est souvent nécessaire de prendre en considération le profil des conducteur afin
d’obtenir des résultats plus précis. Pour cela, la premiére phase du calcul va consister a
évaluer I’inductance mutuelle existant entre deux conducteurs surfaciques (deux conducteurs
dont I’épaisseur est nulle).
Les calculs de résistances ne sont pas donnés dans ce cas. En effet, la section étant
nulle, la résistance est infinie.
Ces formulations peuvent étre utilisées afin de déterminer des impédances entre des

conducteurs d’épaisseur tres faible devant leur largeur.

La figure 11.3 présente deux rubans placés dans des plans paralléles ainsi que les
différentes notations utilisees.
Afin d’obtenir ’expression permettant d’évaluer I’inductance et la mutuelle, il est

nécessaire d’intégrer I’expression (11.13) dans le sens de la largeur (sens x).

E+dE-—a,
E++d—aE

I3+1,13—1,

MPIZ: [f(Z)] l3 + lZ _ ll l3

X)] (Z)(||.14)

-
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Avec
X1, X Z1,Z i
M1 @2 @] = S S D f605)
Et
2_,2
f(x,z)=Z—2£ (%zln(z +/x2 +p? +22) +
Zz_pZ

1
——xln(x +yx? +p? +2?) ——(x* = 2p* + 2% /x? + p**z® -

X p z arctani

. Xz ))
N
11.3.2.2. Cas de deux rubans dans des plans perpendiculaires

La figure 11.4 présente deux rubans perpendiculairement ainsi que les différentes notations

utilisées. Ay

Xy

Figure 11.4 Deux rubans agences perpendiculairement
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Afin d’obtenir I’expression permettant d’évaluer la mutuelle, il est nécessaire
d’intégrer I’expression (I1.13) dans le sens de la largeur (sens x pour le ruban let sens y pour

le ruban 2). L’expression suivante peut ainsi étre obtenue :

ly

P +c lg - 13 + lz
on, B B e

L V7] I €]

Avec [IIfCoy, 212 P o) P

2, X4 Y2, Ya
‘1 ijzz Yot (GO (x5 21)

Etf (x,y,2)

x
+xyzIn(z +/x2 + y2 + 2% — ?y\/xz + y% + 22

z3 ( yx ) x’z < yz )
— —arctan ———arctan
3 zy/x% + y% + 72 2 x\x% + y2 + 72

y?z ( Xz >
— —arctan
2 yJx2 + y2 + 72

-
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11.3.2.Conducteur volumique

lky

<V

Figure 11.5. Deux barres volumiques

Tous les conducteurs ne peuvent pas étre assimilés a des éléments surfaciques. Par
conséquent, il nécessaire de rechercher une expression permettant d’évaluer 1’inductance et la
mutuelle partielle entre deux conducteurs massifs. La figure 1.5 présente deux conducteurs
volumiques ainsi que les différentes notations utilisées.

Afin d’obtenir I’expression désirée, il est nécessaire d’intégrer une des deux
expressions concernant les conducteurs surfaciques. Par exemple, il suffit d’intégrer
I’expression (II.14) sur les deux conducteurs dans la direction y. Cela permet d’obtenir
I’expression suivante :

E+dE—a3a
E++4+d—aE

p+c¢p—Db,
p+c—dp

I3 +15,13 =1,

MPlZZ[[[f(X; Y, Z)] 13 + 12 — 11 13

()] )] (2)1(11.16)
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Avec :

f(x,y, Z)]il'x3 (X)]yl'y3 (Y)]Z Z(Z)Zzizzl Xi 2 Dk (GO (xy, v, 2)

20Xy Y2, Va4
,Ll 1 yzzz y4- ZZ
foya) = gt ( 53 gz) I (xH VD)

x%z%2 x* 7t
- _z 2 2 2
+< 1 >4 24>yln(y+\/x +y +z)

1
+ g(x4 + y* + z* — 3y2x? — 3y?z% — 3x22%)/x? + y?% + z2

xyz3 xy xy3z xz
— arctan - arctan
zx2+y2+z2 6 yJx% +y? + 22
3
x3yz zy
— arctan

X/ x? 4+ y? + 72
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11.4. Application numérique et interpreétation des résultats

11.4.1. Calcul de la résistance

Pour calculer la valeur de la résistance on utilise la relation suivante :
L
R=p - =
p S
D’ou p: (Q) résistivité du matériau
S : (m?) section du conducteur

L : (m) longueur du conducteur

11.4.2. Calcul de la mutuelle inductance

Le calcul la mutuelle inductance se fait respectivement a 1’aide
desexpressions (11.13), (11.14), (11.16). Pour le 1D, 2D et le 3D

11.5. Résultats de calcul :
Pour le 1D

Apreés application numérique les résultats obtenus sont :

Mutuelle = 4.1865e-007H
Pour le 2D

Apreés application numérique les résultats obtenus sont :

Résultats obtenus Résistance (R) Inductance (L) Mutuelle inductance
0.352mQ 841 nH 443nH
Résultatsde 0.352 m Q 837 nH 443nH
confrontation[9]

On remarque qu’il y a une bonne concordance entre les deux résultats.
Pour le 3D

Mutuelle = 5.1743e-007H
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11.6. VVariation des parameétres géométriques

11.6.1cas 1 D

Pour le modéle 1D la mutuelle varie en fonction de deux paramétres (distances) sont
respectivement p et 13 on peut dire qu’a chaque augmentation de p et 13 la mutuelle diminue
on remarque que la valeur de la mutuelle prend la valeur maximale lorsque 13 est nulle
comme le montre les figures 11.6 et 11.7

x 107
14

1

A
o\

—8&— Mutuelle 1D

Mutuelle[H]
[e¢]

7 \E

6 !\1’\E

5 —

4 \T\(;\?\E]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Paramétre Rho [cm]

Figurell.6.Variation de la mutuelle entre deux fils filiformes en fonction de la distance E
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Figure 11.7. Variation de la mutuelle entre deux fils filiformes en fonction de la distancel3

11.6.2.Cas 2D

Pour le modéle 2D la mutuelle varie en fonction des trois paramétres sont respectivement E, P

et 13 on peut dire qu’a chaque augmentation de E, Pet I3 la mutuelle diminue on remarque que

la valeur de la mutuelle diminue avec 1’augmentation de ces distances comme le montre les
figuresll.8, 11.9 et 11.10
Résultats obtenus pour E=0, P=0 et I3 varie de [0 - 0.03] (cm)
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Figure 11.8. Variation de la mutuelle entre deux rubans en fonction du parametre I3

La figure 11.9.représente la variation de la valeur de la mutuelle entre deux rubans en

fonction de parametre E, sachant que E est la distance entre les deux rubans. La valeur de la

mutuelle partielle diminue d’une maniére exponentielle.

Reésultats obtenus pour 13=0, P=0 et E varie de [60 - 160] et on note une forme

indéterminé pour les valeurs 0 a 60
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Figure 11.9. Variation de la mutuelle entre deux rubans en fonction de paramétre E

La figure 11.10 représente la variation de la valeur de la mutuelle partielle en fonction

de la hauteur p. De la méme maniére que la figure précédente (figure 11.10), on remarque que

la mutuelle diminue avec I’augmentation de la hauteur p.

Reésultats obtenus pour E=0, I3 =0 et P varie de [0 - 100]*10-3m

.
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La figure I1.11 représente la confrontation qualitative de la mutuelle en fonction de

parametre P de nos résultats avec ceux données dans la référence [10].

On remarque une bonne concordance entre les deux courbe c’est a dire que la valeur

de la mutuelle suit la méme allure et diminue avec I’augmentation de la distance.
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Figure 11.11. Mutuelle partielle entre deux rubans en fonction de P
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11.6.3.Cas 3D
Pour le modele 3 D la mutuelle varie en fonction de trois parametres sont
respectivement P, E et I3 on peut interpréter ces résultats de la méme maniére que

précédemment (modéle 2D)

Résultats obtenus pour E=0, P =0 et I3 varie de [0 - 0.03m]
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Figure 11.12. Variation de la mutuelle entre aeux parres massives en fonction de
parameétre 13
La figure 11-13représente la variation de la valeur de la mutuelle entre deux rubans en
fonction de parametre E, sachant que E est la distance entre les deux rubans. La valeur de la
mutuelle partielle diminue d’une maniére exponentielle.

Reésultats obtenus pour 13=0, P=0 et E varie de [60 - 150]*10-3m
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Figure 11-13. Variation de la mutuelle entre deux barres massives en fonction de

parametre E

La figure suivante représente la variation de la valeur de la mutuelle partielle en

fonction du parameétre p dans le cas 3D.

Résultats obtenus pour E=90cm, I3 =0 et P varie de [0 - 100](cm)

.
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Figure 11.14. Variation de la mutuelle entre deux barres massives en fonction de

parametre P

Comparaison des résultats 1D, 2D et 3D

Reésultats obtenus pour E=0, P =0 et I3 varie de [0 - 0.03m] (pour le modele 1D p = 0)
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Figure 11-15. Variation de la mutuelle partielle entre deux fils filiformes, deux rubans

deux barres massives en fonction de parameétre 13
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11.7. Interprétation des résultats obtenus dans les figures précédentes

pour déterminer lescaractéristiques électriques d'une geométrie, il vaut mieux calculer les
inductances partielles a l'aide dela formule entre barres massives.le calcul d'inductance est
moins long que celui d'une mutuelle car certaines bornes de l'intégrationsont nulles, ce qui
limite le nombre de termes a calculer en final.

Il est clair qu'il n'est pas possible d'approcher la mutuelle entre deux conducteurs par la
formule de la mutuelle filiforme car trés rapidement I'écart entre les deux est €levé. Au fait les
paramétres qui influencent sur le calcul des paramétressont : la section du conducteur et les
distances 13, E et P. Nous voyons donc que l'approximation de la mutuelle entre deux
conducteurs massifs par la mutuelle entre deux fils situés au barycentre n'est pas judicieuse.
La situation dans laquelle cette approximation est vraie, lorsque les conducteurs sont
suffisamment éloignés et de section relativement petite. Pour les connexions de type
volumique (barre) plus les conducteurs sont éloigneés, plus cette approximation est justifiée.
Elle pourra donc nous servir pour déterminer le couplage inductif qui peut exister entre deux
structures relativement éloignées d'une maniere sre sans engendrer de lourds calculs. Mais la
limite pour réaliser cette approximation est tres subjective car de nombreux parametres entre
en jeu: position relative des conducteurs, section relative des conducteurs. On voit donc qu'il
sera tres difficile de trouver des critéres de décision "automatisables™ pour utiliser I'une ou
l'autre des formulations, et informatiser tous les cas de décision peut étre plus long que

I'utilisation de la formulation entre barres massives paralléles dans tous les cas.

11.7Conclusion

Ce chapitre est consacré pour le calcul des parametres électriques par la méthode
PEEC. Nous avons rappelé les notions d’éléments partiels (résistance, inductance et mutuelle
partielle), et exposer les expressions analytique pour les calculer.
Bien que la méthode PEEC donne un bon résultat avec un petit temps de calcul, son domaine
d’application est limité aux circulations de courant uni ou bidirectionnelles [13].
Comme beaucoup de techniques de modélisation, il peut étre utile de discrétiser les
conducteurs afin d’obtenir une mod¢lisation précise.Toutefois cette technique peut également
étre utilisée sans aucun maillage. Les résultats obtenus sont moins précis mais restent
acceptables[9][10][11][12].

.
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Conclusion générale

La méthode PEEC semble étre une bonne candidate pour représenter d’un point de vue
systeme, des dispositifs électriques, en vue d’une simulation temporelle. Les principales
raisons sont les suivantes :

- La méthode PEEC supporte particuliecrement bien le maillage lorsque 1’on observe des
grandeurs globales telles que le courant circulant dans un conducteur, cela permet de réduire
les temps de calcul et de traiter des problémes de tailles plus conséquentes.

- La premiere partie de ce travail est consacrée a la description de méthodes semi-
analytiques, comme la méthode des circuits couplés et la méthode PEEC.

L’objectif principal de ce travail est:

De calculer les parametres électriques de deux barres conductrices, en utilisant la méthode
PEEC, le calcul de ces parameétres a été fait en considérant trois cas, le cas a une dimension, le
cas a deux dimensions et le cas a 3dimensions. On a remarqué que I’inductance mutuelle
diminue avec ’augmentation des paramétres géométriques caractérisant la distance entre les
deux barres, le calcul de I’inductance se fait en utilisant la formule 3D toute fois il aurait était
possible d’utiliser une autre formulation si I’'une des hypothéses 2D ou 1D est valables et ainsi

de la mixer a une approche volumique afin d’obtenir la résistance [9].

Les résultats sont satisfaisants et compatibles avec d'autres travaux qui sont donnés dans la
littérature scientifique [9][10].Comme perspective a ce modeste travail il serait intéressant de
continuer la méthode PEEC et de I’appliquer sur un systeme électromagnétique qui sera

discrétisé en éléments de circuits
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