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»Definition de la CEM : aptitude d'un systeme électrique a fonctionner
*sans se perturber lui-méme

*sans perturber I'environnement {normes d’émission)
*sans étre perturbé par I'environnement (normes de susceptibilité)

Susceptibilité rayonnée

g

Emission rayonnée

Choe de foudre <=m Emission conduite

i )

Susceptibilité conduite

»La CEM et le monde du transport

*Vers le tout électrique !

¥ De plus en plus de composants
¥ Complexité grandissante
¥ Environnement confing (compacité)

— Génération d’interferences ElectroMagnétiques

- Passage de plus en plus difficile des normes
CEM des systemes électriques industriels
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»Challenge : 19% de I'énergie electrique est convertie dans les

structures d’'electronigque de puissance
*Hacheur, onduleur, redresseur, variateur

»La CEM dans |la chaine de conception d'un prodult e &1‘::

0 - -. ! - - N
« Actuellement, traitée en aval win ““]TT;
. LA & ¥ =
v Difficulte de modélisation = creation de prototypes = tests CEM Variateur de vitessa

«Colt des boucles de retour en conception (non passage des normes) Schneider-Electric
v Ex Schneider-Electric | colt de la CEM estime & plusieurs millions € par an [Etude interne 2008] |

- Besoin de plateforme logicielle permettant de modéliser en amont
les couplages électromagnétiques de structures d’EP industrielles
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» QObjectif : développement d’'une plateforme collaborative qui réalise un
continuum de modélisations multi-metiers

«simulation systéme, circuit, multi-physique 3D

»Labellisé par 2 pdles de compétitivité
Mmoveo Asvanc

»Domaine du transport
* Automobile, aéronautique, etc.

Solution logicielle commune de concepti
simulation de systémes mécatroni

» 8 S0Us-projets

« _onception innovante et modélisation 30

»Financement (30ME€) =

«Dont 12ME publics

dqcis ﬂ IE LY 4 92 Yy
8 i B E_'I d’n;r.a- ¥k iled-France : ) PONTOISE “ ;;?;L“rg‘aneral

Sirmulation systerme & circuit Simulation 3D|

! . e département Houts. de-Seine » * = w ENERGIE
Basse-Normandie Huﬂﬁmﬁ Yan
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»Objectifs :

+Réaliser des modeles CEM de composants discrets d’Electronique de Puissance
v Semi-conducteurs (transistors, diodes), condensateurs, inductances

«Obtenir des modéles CEM conduits et rayonnés de structures complétes d’'EP Motivation de

v composants discrets + routage

«Accéder a une simulation CEM systeme via des solveurs circuits cette these

>Pilotage  |:ceprar|  irseem

=

e

¥ Partenaires industriels

‘A TOSHIBA Schneider
‘) RENAULT THALES Schneider a}Electr]c
#Eh:ctrlc
s ™
»Partenaires universitaires AY .
G2E tab VA
3 idncble ERectrice! EAcIering 9
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»Caracteristiques
+Electronique de commutation

* Puissances commutées : du W au GW
*Forts di/dt et dv/dt

»Phénomenes fortement 3D

« Structures planes et multi-couches, prédominance de l'air
«Compacité des structures en augmentation

»Diversite des matériaux
« Semi-conducteurs, conducteurs, diélectriques, magnétiques

»Phénomenes large bande : 10kHz - 200 MHz (EP)

*Champ pénétrant dans les matériaux (effet de peau)

«Frequences de fonctionnement en augmentation
v Effets magnetiques et electrique fortement couples
v Champ magnetique [ electrique « tensions / courants

[ —> Modélisation difficile : de nombreux verrous a lever ]
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»Methodes analytiques et Lignes de Transmission
*Hypotheses trop simplificatrices

»Méthodes élements finis
* Méthodes générales, robustes,
v Applications : moteurs, transformateurs, actionneurs

= mais, peu adaptées pour des structures d’EP
=Principalement a cause du maillage de 'air

Pl

»Méthodes intégrales ‘ Moteur éfectrfqu vol Transformateur 8% S

*Méthodes legéeres et précises pour les calculs d’interactions a distance
v Fas de maillage de ['air

«LUn cas particulier, la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit)
v Adaptée al'extraction naturelle de schéma electrigue equivalent a constantes localisees

- Choix d’une méthode intégrale : la méthode PEEC
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#Principe de la méthode PEEC classique maillage PEEC
« Extraction naturelle d'un schéma & constantes localisées RLMC v Moeud electrigue

« Utilisation d'un maillage dual des materiaux actifs

»Utilisation de la méthode en hautes frequences
«Modelisation des microprocesseurs, dantennes (f = GHz)

Maillage EL
1 Maillage C dual

»Application a 'Electronique de Puissance cirewit PEEC quivalent
« Mécessité de raffiner le maillage pour prendre en compte |'effet de pead
*Phénomenes de propagation negligées

v dans le cuivre a 200MHz, AM0=15cm
= Possibilite de relacher le maillage dans la longueur des conducteurs

- Besoin d’adapter la méthode PEEC aux structures d’Electronique de Puissance
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»Naissance du logiciel InCa3D

+ Modélisation des amenées de courant
[Schanen 94], [Clavel 96], [Piette 99], [Guichon 01], [Gonnet 03]
v Armoires electriques, busbarres dans les structures d'EP

|
§ o= Lhope .

» Modelisation PEEC inductive \'i K11
» Extraction de matrices d’'éléments parasites RLM ; 1%~
vresistances (R}, inductances (L), mutuelles-inductances (M)busbanes maillage 1D

+ Maillages :

vinidirectionnel . adaptés a 'epaisseur de peau (conducteurs fins)
v bidirectionnel (plans de masse)

» Calcul des eléments parasites
* Hypothéses :

v densité de courant constante par élément
» Calculs des éléments :

v Eesistance (formule analytique) J5=
¥ Inductance et mutuelle-inductance {formule semi-analytique)
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»Applications possibles

* Modélisation des interconnexions en basse fréquence

+ Calculs en post-processing
¥ Reépartition de courants, pertes, champ magnétique, forces . .

+ Export de circuit électrique réduit ELM = solveur circuit

#Inconveénient . pas de modélisation des
capacités parasites |
—Domaine de validité limité aux basses fréquences

Exemple: spectre
d'impédance d'un
micro-capteur

100000

L=
i CEDRAT >
TECHNOLONGIES :
1000 'L,-,,— _-
f“'fﬂ “Jr\\\\_

= 100 —Mesure !
5 )
=t
= —InCadl sans Capas

10 I T TTT11] I L T T ITTI]

1 EHIG 1 E07  Fréquence [He] 1,B408 1,E+409

- Nécessité d’ajouter les capacités parasites pour éelargir la gamme de fréquences
et pour prendre en compte les courants parasites qui circulent dans I'air (CEM)
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rd Introduction & Contexte

Resume

-

 Forte finalite industrielle des objectifs de la these
« Modélisation CEM en Electronique de Puissance = challenge
« Justification du choix de la methode PEEC dédiee

.

« Necessite de prendre en compte les capacites parasites dans le logiciel InCa3D

J

ral Calcul des capacites par methode integrale

bl Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method

» IV Construction d’'un circuit électrigue équivalent RLM-C

»V Applications : modélisation CEM de structures industrielles
V| Valorisation des travaux dans InCa3D

»V|l  Conclusions & Perspectives
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~Hypotheses du probleme
* Probleme electrostatique
» Conducteurs iso-potentiels et dielectriques homogéenes
* Répartition des charges a la surface des matériaux

Charges surfaciques

~Systeme matriciel pour extraire les charges

» Matrice d'interaction pleine composee de 2 équations
v Potentiel electrique

| ' i
o e ], 20
dmeo JJgr |Ir — 1|
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»Hypotheses du probleme

*Probléme électrostatique
« Conducteurs iso-potentiels et diélectriques homogenes
«Repartition des charges a la surface des materiaux

Charjes surfacigues

»Systeme matriciel pour extraire les charges

« Matrice d'interaction pleine composée de 2 équations
v Potentiel électrique

V() = o || Tdmas’
TED

¥ Zhamp normal

En(r) = —— /[ ..?|'ild5"'
imeg :

= Systéme matriciel

Ei.‘-‘i - Ef?g = —FT/E'(}

P (e %
En (d 0
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#»Différentes formulations Collocation oy Galerkin

Ordre 0 ou Ordre 1

#»Differentes technigues d'intégration
+Analytigque ou numérnigue (points de Gauss)
»Comparaison sur un exemple o 2
+ Cas de deux plaques paralleles :E Ei _'_anmq;eu
E . —référence = ;| = collacationG(3)
075% —l—anar-_.rﬁqll.leﬂ = i:-" S 2 calhcgﬁand[sk
—>Galerkin Ordre 0 = bon compromis B e £ [Sramae
‘inte i Arici *xe galerkind(3)
temps d’integration/precision e .
G A I‘nlclml:'n;I:::':“;Ien'|m=,-n1:s1Eﬂ:I > heamiare dtoments
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3 conducteurs = 3 résolutions matricielles pour obtenir les charges

—>matrice de capacites 3x3

Charges
surfaciques

zklg(k)qu (k) Cis =
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3 conducteurs = 3 résolutions matricielles pour obtenir les charges

—>matrice de capacités 3x3

)
|
|
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Charges
surfaciques
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3 conducteurs = 3 résolutions matricielles pour obtenir les charges

—>matrice de capacités 3x3

Charges
surfaciques

Zk:ii(k)qc(k) \‘\\ Cis =] Ca
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-

3 conducteurs = 3 résolutions matricielles pour obtenir les charges

—>matrice de capacites 3x3

Charges
surfaciques
C)

i i
("11 (‘ 12
ngg =Gy Gy
— |
Ca Ci
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3 conducteurs = 3 résolutions matricielles pour obtenir les charges

—>matrice de capacités 3x3

;f{{ [

C 11 C 12
- matrice symétrique Ch3 =Gy Gy
( 31 ( 32
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»Comparaison avec la methode des
elements finis (logiciel Flux)
« Différentes formulations validées
«\Valeurs des charges, capacites
« Post-processing en champ ou potentiel

»Comparaison avec des mesures
«Mesures de capacites parasites d'un hacheur \\

Methode integrale

12 capacites il
: B Méthode Intégrale =5
masurees
' B Fhx3D 5 ?DUD
=47 g. CMesures ™ ' - aléments
;:"‘ | T {rmatrice pleine)
o 3
E 21K
. | 600 000
éléments

£o_ Cu s o cE |

(rmatrice creuse)

Capas<1pF . mesure peu fiable (£1pF) |

—>Methode de calcul validee par la methode des elements finis (Flux) et en mesure
—Methode géeneérale, robuste, adaptée pour le calcul des capacités parasites
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~ Répartition des charges

* Localisation en peripherie des conducteurs
v Distributions fortement inhomogénes

» Effets d'ombrage

~Mise en place d'une strategie de

remaillage adaptatif
+ But : remailler les zones de forts gradients

F
P o A 0 A A A
T A A S L T T A T
AL A Y R 7 o AR 2

5

+ Critére numérique entre 2 formulations : Charges surfaciques (C) Erreurs numeriques (%)
v'Calcul des charges (Collocation ordre() {_"-\"
v Calcul du potentiel avec ces charges (Galerkin ordre 0) .|
v Comparaison avec le potentiel théorique /

= Caleul des erreurs numeérigues et remaillage
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~ Repartition des charges
+ Localisation en périphérie des conducteurs
¥ Distributions fortement inhomogeénes

+ Effets d'ombrage

~Mise en place d'une strategie de

remaillage adaptatif
* But : remailler les zones de forts gradients

« Critere numerigque entre 2 formulations :
+ Calcul des charges (Collocation ordreQ) "':T"—_x.\\
¥ Calcul du potentiel avec ces charges (Galerkin ordre 0) |
v Comparaison avec le potentiel theéorique
= Calcul des erreurs numeriques et remaillage

P o 21 juin 2010
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»Répartition des charges

«Localisation en périphérie des conducteurs i

v Distributions fortement inhomaogénes : :
«Effets d'ombrage - “}":
#Mise en place d'une stratégie de Ay
remaillage adaptatif i

«But ;. remailler les zones de forts gradients
- Critére numérique entre 2 formulations - Charges surfaciques (C) Erreurs numeériques (%)
v Calcul des charges (Collocation ordrel)
v Calcul du potentiel avec ces charges (Galerkin ordre 0}

v Camparaison avec le potentiel theorique
-+ Calcul des erreurs numerigues et remaillage

82248 ¢léMments S .8 537 éléments % 14 896 dléments

S -
2 " $ . - = :...‘.-.:.- | H |
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»Performances en temps Limite en mémoire LK

W —— P o~
g i iy s resolution directe LU
*Intégration numeérique vectorisée - dintéarat P -~ _,»-”
. -@-temps dintegration
*Progression en O{n?) 250 + P e _ ~
: | ; 2 l ”
v Exemple 2 plagues paralléles C 2Go  mémoire | P
- g |
~ 200} | nécessaire | |
J'_ﬂ_- L____________________________
8 sl | Stockagedela |
E . matrice = 1Go | | - —
— —————————————— -.-"‘:-:'
100 F _‘_,..r"'
-I'"-#..“-.
50 '

1 000 élements

|:|- | ] | ] | 1 ]
0 000 2000 5000 4000 5000 GOOD 7000  SO0OO  S0O00 10000

Mombre d'élements

—>Limites de la methode intégrale en interaction totale
*Intégration et stockage d'une matrice d’interaction pleine

- Inadaptée pour modéliser des géométries complexes !
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» |

Introduction & Contexte

ral Calcul des capacites par methode integrale
Résumé
4 ™
« Développement d'une méthode intégrale pour I'extraction des capacités parasites
» Différentes formulations validees
—>Inconvenient majeur : le stockage de la matrice d'interaction pleine
< o
Pl Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method
» IV Construction d’'un circuit électrigue équivalent RLM-C
»V Applications : modélisation CEM de structures industrielles
>V Valorisation des travaux dans InCa3D
»V|l  Conclusions & Perspectives
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~Harmoniques spheriques : solutions de I'equation de Laplace ( A$P=0)
» Coefficients harmoniques spheriques :
: | (n — |m]|)! e
} ml{ﬁl. @) = .| — P ({'{}H H:If st il D n T .
T 1 I - } H" ‘-'I_}
\ G+ ) Potentiel 6(P)L Y. 3 M T d)
n ‘-,,n-i-l
e —— n=0 m=—n
- o P froncature | A :
Ncharges -~ q, o Gie ™% a l'ordre p Multipdle M* = ¢i. Y, ™ (i, Bi)-p!
i % i=0
,I'l! sz I"‘l,.
/ \
|f |
| —mzp X
\ —y, P(r.0,0)
;Ir
‘-.“ ,.rf ;.F
\N q & C}i{pii Q, |3i) ;,f’ < Approximation mutlipolaire a un certain ordre "
HH‘H“--E Dj{a - 4
b ™ My
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~Harmoniques spheriques : solutions de I'equation de Laplace ( A$P=0)
» Coefficients harmoniques spheriques :

’ L (rnn — |m| ! e
}::“{H~ @) = .| Q.f}”m ({'{}H H:If i il D n T .
\[“'{"’”“! Potentiel ®( P \fm }n (H”}
i { ] i Z;] Z S pr+l
..-""_'____“‘--..,‘H n=uw rmt=—rmi
PR T . troncature - L :
N {:hargefff” dy @ Gen % a l'ordre p Multipdle M* = ¢i. Y, ™ (i, Bi)-p!
’ % i=0
,I'l! sz I"‘l,.
r
M2P A P(r,6,¢)
< Approximation mutlipolaire a un certain ordre o
+ octopdle quadripéle  dipdle monopdle

="}
- et
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»Harmoniques spheériques : solutions de I'équation de Laplace ( AP=0)
« Coefficients harmoniques spheriques :

2 ; | {.”' T Tt }! (i 3]
ke \ (n + |r.=.'i|J|"'”Hm (cos §).e™ "f - }-F”(H )
! Potentiel ® ;u m ) ¥

giiaks I(}'/\ Z Z ‘“f rn-é-l
n=0m= .

troncature -

a lordre p Multiple M]* = )  ¢i.Y,, ™(aui, Bi)-pF

b =0
___________ g e G

Approximation mutlipolaire a un certain ordre

>
. quadripéle  dip6le monopdle
 p=2
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»Harmoniques sphériques : solutions de I'équation de Laplace ( A®P=0)
« Coefficients harmoniques spheriques :

| (n — im|)!

}r:ri'[g f..J] He A J{J I »{ \S H}I g ; }-'FH H .
- ' Q@
(L m : 3
\ ( + [m)! Potentiel (P Z Z M = ( )
F-;t.i-é—i
e n=0m=
T dae T troncature n 4 e "
Ncharges .~ q, g O a lordre p M .1|t'::.--::|.—:.."'u"” = Z fjf;'.} (i, -fﬁ)u”e'
'\H !:ﬂ
]
----------- B !

Approximation mutlipolaire a un certain ordre

>
. dipdle monopble
: p=1
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»Harmoniques sphériques : solutions de I'équation de Laplace ( A®=0)
 Coefficients harmoniques sphériques :

! L — |m
':,['”rrJ{H f_'}:I - !L_J__l jr;. m -(“ H} i .- 2 5 - 11 ”!(9 :l

| (n + |m[)! -
\ (n+ [m])! |¢;[);sz Y M e

; n=0m=—n
troncature N

R R . : o ] Tr - : r—TrL ; ; 1
a lordre p Multipole M," = Z Gi-Y_ "l Bi).p;
L =0

> P(r.8,¢)
Approximation mutlipolaire a un certain ordre -
' monopble
. p=0
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~Harmoniques spheriques : solutions de I'equation de Laplace ( A®=0)
+ Coefficients harmonigues sphériques :

| (n — 1
Ym(o,4) = | 2™ pim

- AT
\\ m o {{'{‘]}hﬁ}.t v
f"-! qz » H‘“‘n f"-’- q“"“x
M charges .~ ® g 3 .
llllil,.-' q'l qN. \._\ ,.-".f PI ] ‘&,\
,r'lf R‘-. ;.r’ N'..
Ir-" QZM 1 Ir-l' O'l 1
\ \
,f 1 'p L2P
I | q L
| a _—~#N T TTTTC e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1 : ‘ M2L P
[ ¥ i ®
\A— ,rI 3 2 )u
“x If f;f \x ,ﬂf
% *Q(p,a,B) M= multipole L = local ~_ Pe i
“ - -
""u.“‘ ﬂ'i{a __J.-" \‘“‘..,_ H,_,"'

—

—> Acceélere le calcul du thEﬂtiE' (un seul vecteur M2L pour 'ensemble des charges et des potentiels)

[ - Besoin d’un algorithme qui controéle les calculs d’interaction ]
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Interaction totales !

—— —

: - i #:-.--.:_
= i M
L [

16 éléments
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Partitionnement en cubes

-
/\ %
= o

16 éléments
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Vecteurs d'interactions

Q2M )

des charges au multipdle
N

Oy = Z qi.Y, " ou, Bi).p}

i=I(

M2M

du multipdle au multipéle

L E Z o i ¥ Lew, ().
M2L

du multipole au local

Of=Y L K M= —
L2L

du local au local
5y Z Z it 0 N o 8 4 B )
2 g i
LZ2F

du local au potential

Partitionnement en cubes

Interactions directes avec
les cubes adajacents

\

16 éléments

+ J
(P =5 %" Lj‘.:‘-j‘m.;qj

F=0 k=—j
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N = ]
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Vecteurs d'interactions -
™ Partitionnement en cubes
Q2M
des charges au multipéle
Interactions directes avec
{'..}rr-' - ..}- ot 1} -..f-.. T :
5 ;“ Jle | les cubes adajacents
du multipdle au multipéle ot o 0 o i
T Z E K Ol7R Y™ (o, 8).p"
M2L
du multipole au local
Ihﬁh Ol
R . ym-kia g | 1
Of=3 N KimMT % 3
L2 : i3
du local au local o bbb
Lt Z 3 K08, B).0 400 élements /
i . - Mémes chemins d'interactions lointaines M2M, M2L, L2L  Calcul du
St o |—__¢_F potentiel
aU 10Cal au potenuel
+x g - - -
8(P)=Y 3 LLYH(6, )00 —>Chemins d’interactions communs pour
§=0 k=—3 J differents cubes : gain en mémoire
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~ Utilisation d'un multi-niveau adaptatif

'\'\.H '
) T

b m"x

4~

H“x e

H‘H e 1
N RMHH

H‘th‘x
Rl
HH\_H . Al Sl
-l I~d

- T
e
L
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~Utilisation d'un multi-niveau adaptatif

A

L e

¥
pried [ i

ﬁlﬁi Maillage non conforme
iy adapté aux charges
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Partitionnement adaptatif
au niveau 6

.\H

ASLTAWAW )

- . S VAVAVAS &)

B ey &= AT 0

AV a7 avARRAY svavavavANAYATAY,

S SRR A\ NI .....M.“...H_M.mﬂunl.dnm...mmﬂi.

Ml w GETAT D = AT,

ey r\ VA UAVAVA VAN 1
b b LA _

WV __

lle des

sources ponctuelles inhomogenes

«Particulierement pertinent des répartitions de
[Green et al. 88]

~Utilisation d’'un multi-niveau adaptatif
elements

~Prise en compte de |a taille ree

«Controle de lI'inclusion des élements dans les cubes

lus
|

ecision assuree

L

emoire p

L

te une place m

ecess

o

Importante mais pr

=N

[

6| J-M Guichon, P Labie
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»La matrice d'interaction n'est plus explicite ¢

«Seuls les calculs de potentiels et de champs sont

possibles a partir de valeur de charges données x ';.;
o " 5
»Utllisation d'un solveur iteratif GMRES({m) i EE
*Base sur la méthode de Krylov \-\ Eg
vRobuste 5 <
v Hapide ’ i
vPeu gourmand en mémoire = E}E'IS;E;D”

*Préconditionné a gauche par blocs

(bloc = inverse d’'une matrice d'interaction totale)
v Amelioration du conditionnement du probléme LEle
v Accéleration du temps de resolution

+ Precond par bloc

* Fas de precond
1, B0F \\
1,B08 b \
5
1,E10 A

a 20 40 B0 g0 100 120
Mormbre de Produits Ax

(| residul|
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»Validation avec la méthode Integrale
en interaction totale (référence) et
elements finis (Flux)

- Ecart = A < 5% environ

AMLFMM

Partitionnement Lt

u ¢ _'_‘_,_,_--—‘_'_
adaptatif 40Vim —
Post-processing en champ
) 21 juin 2010
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.............
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-67V

(9

-41V

3700V/m

Fiv

Sy

‘FPost-processing en potentiel
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» Exemple des 2 plaques paralléles 4l
< ——|ntégration (interaction totale) 3
et —&— I ntégration (FMM)
200
e 100
250 —$—Resolution LU e
y 10 000 efements i
200 —&—REsolution GMRES Mémoire = 1,6 GEI / I
E - - BD I E—
£ memors | =" f ,
2 o0 En matrices pleines / \ E ]
(inferaction totale) / \2&.1% ~ &0 J
50 ;i
0 - & i F*_|‘_—‘_'—# — —”— —
0 2000 4000 _ BO00 2000 10000 40 * | 300 000 elements
Nombre d'clements Meémoire = 1,6 Go
L E———— I | — |
- 20
—Tres bonnes performances
temps / mémoire / précision !
I:I T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Mombre d 'élémenis
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»Parallélisation des calculs 148 m GMRES(30) + Calcul paraliéle

- . s g 5 . - B 1 processeur
(Integration&Reésolution) POl wrecnd v ne’ | 2 pocesseus
*Intégration des matrices d'interactions proches o i s B '
»Préconditionnement par blocs dans le GMRES | @ f] L1 @
: .-"’— O Partitionnamen _‘I [
* Potentiel cofgl| OF*® : - |
vlointain avec la FhMh st |
v proche (produit matriciel) oV — ‘ﬁr - { I+ L
o 612 I 45928 100 3582 150152 1_99'-"12 :5-0-632_. |
Nombre d'éléments
»Performances avec 4 processeurs 60
TO

E Temps dintegration des
rmatrices dinterations proches
(300 000 elements)

Nombre de Processeurs 2 3 4 60

Facteur de division entemps | 1,8 | 2,6 | 3,1 |

Temps {s)
&

—->Gain en temps tres important pour : ' ]

peu de complexité supplémentaire 0 - - -
1 2 a 4
Nombre de processeurs
A\ L 21 juin 2010
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»Logiciel de calcul de capacités avec la FMM [Nabors & Whites, 1990]

« Temps de calculs plus rapide avec seulement un processeur
v FastCap est plus lent pour le calcul des interactions proches

= Acapa < 5% environ

=101 %]

b Project

= [iH Fautag2
_Anaebiis_cinae_ s
_dudbus_cuiee_2 g

——

4xdbus

cuivre 1.qui 1.0 0.0 3.0 0.0

Goa

S00

—O—FastCap niv 4
==—FastCapniv &
- 0-Jdavanivd

‘_ - - .
dnllurs_cuie_Jopa 400 =O=Javanva
iz _cune_d.0a
_dxdbug_cinee_Soga _fwdbua_cuivre_Z.gqui 1.0 0.0 0.0 0.0
_dudbus_cunes bags i
_dudbus_cuvee_T.gu A
Andtam_cunee_B.gu dxdbus cuivee J.gui 1.0 0.0 0.0 0.0 E'3|:||:|
= Fastern2 E 0
2 ¢
3 o wincent' Mo _capas08 1020° fast Cap_export’_dxibus’_dssbuslst - FastCap? =10 =| r
Fie Edt Vew FastCap Help .
= = 200 !
3] o 2] = ;
-
CAPACITANCE MATRIX, femtofarads J paques
1 2 3 L] 5 & 7 & -
_d¥dbua culvre 1%GROUPL 1 405.3 =137.2 =12.17 =g,131 =45.4 =40.15 =40.0% =45.42 pamﬂle,res
_-i-'rc-I'I.'|I:m_-.."-'tl1.1.'|,'i‘_.'-‘:'-:L'.-RI.'.|I'|I".2 2 137.2 468.3 132.6 12 .06 §0.26 32.59 32 .57 40,3 1|:”:|
_-i:l-:'ihu.‘i_:'u.l‘.'ri‘_E%GFtDU?3 : | =-12.17 =132 .6 %68.1 =137.1 -40.17 =32.549 -3 .54 =40.23
_4xdbus_cuivre 43GROUR4 4 -8.131 -1iZ.06 -137.1 405.3 -4, 48 -40,2 -40.16 -48.51
_dxdbus_cuivree SSGROUPS 5 -4B8.4 -40.26 -40.17 -46.48 405.5 -137.5 -12.02 -8.069
dxdbus cuilvee G3GROUPE 6 =40.15 =32.59 =3z.54 -40.2 =137.5% 458.2 =132.7 =11.58
_dxdbua_cuivre TRGROUPT 7 =40 .08 =3Z.57 =32 .54 =40. 16 =1Z.02 =132.7 j65.2 137.5 _| ]
dxdbusm culvre SRCGROUFE o =-48.492 =-40.3 =-50.23 -48.51 -2.062 =11.8%9 137.5 -ilﬁlﬁj|:|
211 = ' 10000 46000 0000
For Help, press Fl M Nombre d’éléments
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rd Introduction & Contexte

ral Calcul des capacites par methode integrale
rall Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method
Résumé
G ™)

« Développement d'une methode rapide peu gourmande en mémoire
« Couplage avec GMRES(m) : solveur iteratif performant
« Mise en ceuvre validéee et optimisee en vue de tfraiter des grosses geometries

. v

» IV Construction d’'un circuit électriqgue équivalent RLM-C

»V Applications : modélisation CEM de structures industrielles
V| Valorisation des travaux dans InCa3D
»V|l  Conclusions & Perspectives
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»(Comment connecter les composants RLM et C 7 '\ 1.9mm
5,6mm Diélectrique
W T FRM4 £=4,8
"ﬁa&h
Circuit RLMC PEEC / .

» Capteur de position a courant de Foucault / :
* Microbobine sur PCB P
- Géométrie confidentiefle muiti-couches

»Discretisation capacitive arbitraire
1 région capa entre

Plusieurs régions

1 région capa par couche ?

plusieurs couches ? capas par couche ?
. . 21 juin 2010
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»Discréetisation capacitive : de 2 a 32 regions

Simuliahon dans

2% : 3 o Forfunus
= Spectre dimpédance dans Portunus (connexions des capacitésen 1) .||l
1 E+06 E RLM C
— 32 regions capas =18 ,6MHZ ' -
—— 16 régions capas f=19,3MHz Résonance principale ] | s

—— 8 regions capas =17 3MHzZ
4 regions capas =13 4MHz

E
& 2 régions capas f=14 9MHz
2150t @ ..--sans capas \\\\
E
E A \\.\\\
;ﬁi 'd_-
et T %T%V & \\
1 B+ — e L
: o !Il '-\\., |‘x
1 B+
1,EH16 1, E+07 1,E+08
Fréquence Hz

Deux types de connexions :

[ - Convergence de la frequence de réesonance principale en fonction de la discretisation

) 21 juin 2010
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1000000

100000

10000

1000

1Z| {Ohm)

100

e ) 25 LFE F=17  TMHZ

——PEEC f=18 6MHZ

]

Modele équivalent avec |
une variation de £1pF surla|

| capacité : pfage de

Y

s, e, =l

validité

10 |
1,E+05 Frequence (Hz) 1E+07 1,E+08 1,E+09
»Bonne corrélation avec la mesure jusqu'a 40 MHz
« Apparition de résonances en plus hautes fréquences (certainement dues 4 la discrétisation capacitive)
; . 21 juin 2010
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»2 plagues paralleles
separees par un dielec.

» 34 regions capas

e

|
b
am
i
-
L
-
|
EEEEdiz3ace
nMomsama=n.
Tl
| ANNNNEREN

Circuit ouvert

1000 1000

100 100
| Ll hig . I _- El ':.Ill | | i
ARGt

10 A P, Cal] |I .||I_ li E“J
: ¢
i = i

1,E 7 1,E+H17 : 3 1,E405 1,E+05 1,E+07 1 E+0%8 1| E+09

ailll |
]
o1 1] et

Fréquerce [He ] Fréquerce [Hz)

»Analyse des comparaisons avec la mesure

*Bonne corrélation jusqu’a 200 MHz
v 110 =15 cm = limite du modéle statique

- Validation de approche PEEC et de la connexion des modeles inductifs et capacitifs ]
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rd Introduction & Contexte

ral Calcul des capacites par methode integrale
rall Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method
» |V Construction d’'un circuit électrigue equivalent RLM-C
Résumé
3 ™

« Choix d'une discretisation capacitive s'appuyant sur [expertise
« Différentes stratégies de connexions des schemas RLM-C
«\/alidation de la méthode par la mesure

< J/

>\ Applications : modélisation CEM de structures industrielles

- ( Etroite collaboration avec
»VI Valorisation des travaux dans InCa3D '  Dr. Jérémie Aimé [2009]

: - G2Efab/Schneider-Efectiic
V| Conclusions & Perspectives
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»Schéma électrique de principe

Flosingpotential | — Données
I, v A Q Frequence 41 kHz
L=900uH
@ Rapport cycligue 0445 InCa3D
V, _——=* - | —o— l;;l/H} : :
— i T Tension d'entrée 60 Y
e Tension de sortie 109 v
| & P
»3 Modeles capacitifs etudies
(A )12 capacités mesurées
¥ s CHM G CHMpls ¥ [_PFMOSpus 0
(B )Modeéle capacitif complet (28 capas) 2 e M i P
(€ )capa entre potentiel flottant et le plan de masse e S Wphs | PFOmoin e
MOS_Wdmnins VP_L ples
e MIOS_ CHMplus [VP_Lmning e
Lt b Lhiei "'r‘:" : £ HPplus ViMplus '?E-""
12 Iﬁ'alﬂ'acjféﬁ 12 __;,71 Ll T LHPD . (Dm-l::rlm 'n.-':nlmu'c*. "':rlj
o CHPplus  |VPpius
mesureesmﬁ ' ’ = cay L 0 CHPmoins  |VPmains Ce_p
: I g
B Cid
L"H_\ oLl 1 2 C ou CBT
Cij PG
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» Modélisation des courants ,
5:“"[‘.? de BSIL l‘"‘J - Hachenur RSIL Charge
ension - ilix: .
de mode commun l — 7 it s
' w n I.'-'I'If
«Courant circulant dans l'air par les 1 4 Plandecuivre .
capacités parasites entre pistes et - Epce dcame
contenant le mode
plan de masse COIMIII ]
o . WA CARATLS Lorgnts e O ©ormamien: Uarssthuns ‘.J
ET, Lifi: 4 ﬁ\ e !
130 HIL . ons |'| :x;nmmxlﬁqx |
- L o - AP e
Différences e i VI AAAA~~- I :i j P
B en ites § i oo - i Mr{u
o haut i w E 1; 1 &W
freg 2 / & 02 |
g j T onefA1-
o 4 ‘ i i oonpf
¥ W O = 118 --.':r.=1¢ :r.'p:-
: *TE IRE T asmipes inesh
0 : @j A Wil Facrid b o Couranld db nods ceaviim el s
:... :.IJ Ty J g Kasme };
L] St "7 — el 0 1 OO EREl e ] — e e mnal .
—_— Eapacités calculées : 100 ST Nbiet b 000 TR : e w n;:r:m i |
B — Capacités mesurées e i \‘—\ g h j:| ﬂf‘r ‘th"i‘hit@ﬂhﬁ*fm
. = Capacité C,; du patentlel flottant o 1Y 5o |i.l i h
o calculée analytiquement JO 00 o o et s s o o ? =
! Ok e L o e e P 16| — : —
10kHz ~ ~  500kHz . 50MHz | o |
T B R e e T R », . L il !
TR LT T 1]
- Necessité de prendre en compte les capacités parasites en haute frequence (>1 MHz)I
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TOSHIBA
Schneider

&Elecmc:

»Structure de convertisseur statique industrielle

«geomeétrie multi-couches 4 couches fines de 7O0um d'epaisselr
« >chéma électrique de principe

FE T P ETTAr LN

Contréle électronique
'_"_"_"_"_"__._.._._.E;:Ti_"i P2EH
N
sUCA WHI P25
% E o | Circuits de commande ’ Cirzuit ASIC
i i ] | P25 + Terminal
| : { 1 graphique
i-uc:-ﬂ. [IVF) — ""_[:::JI [ : F16F : _ [%
o Tl i

OVFI Alimentation

Filtre CEM Module de puissance

AiLLLE cable blindé Moteur

PO? ?pA uca, | [ "TH | =
Lﬁmﬁ#} __+ % N J_cm b8 | ' ' :
W |

L1

L‘ETL_
NIED

1 + | Pg (OVE)
)

| ...... Petentials ﬂﬂttan13|
= Carcasse metallique du variateur
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» Type de plateforme de simulation souhaitée par le projet @27

Extraction des eéléments Circuit equivalent
Extraction du maillage parasites RLM et C RLMC PEEC complet
[Z]=[R]+Hw[L] 5300 éléments Reésistances et inductances [RLM]
— o ===
: = Capacités
Cll  \LLEFRELELEEPEEELEREEEE
— Définitiondes = Y it . | | o
conducteurs
— Simplifications 0 L prepbeee T e
s iy Capas | [
geométrigues (trous) ij
48500
élaments
A\ L 21 juin 2010
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Circuit Electrique Equivalent (Saber)

Resistances et inductances [RLM] Circuit de commande et puissance

=
E
'
.
I
|
E
GE EE
. t
1 3 -~ - Fr
2%
E
-
n
=
I=
|

= CEDRAT
Womien

o - I 2 5
- R — g —=F i e ' ].._-_-; = | - ,l,_ Source de
- = = ol — — - — ——rrl —
— e e e e —_— puissance
ey | S E=—": = i ; : Commande
— - 2 ___.--i--! i [ I | | “ ‘I'
e . el , - - L A TN ; - - you #
Capacites parasites [ OO | L A
| 11 - o S )
IC‘ii EELEE LERERELR] EELEE g o= [ | | «———Charge:moteur
1 i e = | = .
bbbl il blbhbl]] ] &€ L Kk e triphase
fplfh | ' el = o e AR Redresseur

)
¥

B 4 ! = = <—  Onduleur
: 4 o S
“FEFET ' FE e
i F n S
I i 2k E . Bk =
= I= [ [
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»Tenslon du bus DE =538V

/ ~ [ensions des bras d'onduleur

- écart<2% avec la théorie (548V) — Apparition de surtensions parasites
E[“]E' T T T a0n T ]‘ T = = T I -y
— = - - ..'-:fr.--'_:-. — VW
: % i ‘ st A1
400 + . 400 7
: —==1112 sans modéle d'interconnexion
| ——u3 avec modéle d'interconnexion
. 200t u?1 200 i o
= |3 J Udc: tension du bus 23 = ; i %
B U3t % :
-E of : U3z E L ey o o : '“':1“"" e
[ V] J % in | =
= ’ \ Ude = h f
= / F ks I
200/ 200 | |
v : ; 1 |
f : % r __'I ] i
-400 ' o P a0t | : : .
‘ : S\ h E g
! S St soofl s ey w: . Q,P‘T'#F“—'J:.-'"
] 3 10 T 20 o ooz = 004 008 008 01
Temps (ms) \ Temps (ms)
—>Validation du fonctionnement électrique du variateur
—Influence non négligeable des interconnexions de puissance
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1. FFT des tensions et courants sources (Saber) (" Mesure Hz (A/m) )

; ; ; o 90
2. Resolution de la répartition des courants
v" pour une frequence donneée dans InCa3D dE
3. Simulation du champ H(f)
v Grille au-dessus du variateur |
v" Loi de Biot Savart en post-processing i
— Comparaison du champ Hz a 32kHz
= Mesures Mines de Doual [08 - O. Aouine, C Labarre] d-
Simulation Hz (A/m)
90
85
80
, 75/
:> Cartographies (x, y ,2) 12em I;f"; y
Analyses spectrales (x, v, 2) A P
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L.

FFT des tensions et courants sources (Saber)

(’_ Mesure Hz (A/m) )

; ; ; o 90
2. Resolution de la répartition des courants
v pour une fréquence donnée dans InCa3D o
3. Simulation du champ H(f)
v" Grille au-dessus du variateur =
v" Loi de Biot Savart en post-processing 90
— Comparaison du champ Hz a 32kHz E : —~=f
= Mesures Mines de Doual [08 - O. Aouine, € Labarre] 3 A75
— Simulation Hz (A/m)
I 90
/'/L 85
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/
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B
7 / < 75/
Cartographies (x, y ,2) ,::3” y _Eq“”E"‘ﬂm Sous !Esxt;? ,:15{;
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\ Sl - Bonne corrélation
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>l
» IV
»V

Introduction & Contexte

Calcul des capacites par methode integrale

Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method
Construction d’'un circuit électrigue equivalent RLM-C
Applications : modeélisation CEM de structures industrielles

Resume

-
« Application de 'ensemble des méthodes sur des structures industrielles d'EP

« Modélisation CEM conduite et rayonnee
« Résultats de comparaison avec des mesures encourageants
- Validation de I'approche systeme

>V

>V

G

Valorisation des travaux dans InCa3D

Conclusions & Perspectives
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Hacheur: cas test du projet 02M (STIE)

10300 élements
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~ Définition des régions capas et
dielectriques
~Maillage capacitif automatique

~ Interfacage avec le noyau de calcul
AMLFMM

» Calculs de charges, de capacites

»~ Post-processing
*Visualisation des charges surfaciques
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»Creation / modification des capacites parasites | -~ SPICE
dans InCa3D |

» Connexion des capacites en fonction des | | |
distances entre nceuds electriques ~ RLM G o
*Types de connexionen [, T ou Il | : -

» Export de bloc capacitif pour les solveurs circuits - |

\

~ INCA C—
|  Matrice_RLM Matrice C
- Vers une plateforme de modelisation CEM Connexions di bloc résistit-inductit
de structures industrielles complexes au bloc capacitif dans Portunus
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rd Introduction & Contexte

ral Calcul des capacites par methode integrale

rall Acceleration des calculs avec la Fast Multipole Method

» |V Construction d'un schéma électriqgue equivalent RLM-C
>\ Applications : modeélisation CEM de structures industrielles
V| Valorisation des travaux dans InCa3D

V| Conclusions & Perspectives
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» Justification du choix de la méthode PEEC dédiée

« Méthode legere, peu d'hypotheses simplificatrices

«Dédiee a la modélisation CEM des interconnexions de puissance

« Séparation des phénomenes physigues modelisés : résisistif-inductif / capacitif
« Extraction de circuit électriqgue équivalent a constantes localisees

» Developpement d'une methode d'extraction des capacités

« Utilisation de deux algorithmes performants : Fast Multipole Method et GMRES{m)
v Panmmi les 10 algonthmes les plus periomnants du XX#me siécle [SIAM] !

*Méthode integrale générale, legere et rapide

» Applications et validations des méthodes et outils logiciels
«Etudes de spectres dimpédance / validation en mesure
«Etudes CEM conduites et rayonnées de structures industrielles / validation en mesure
« Ameélioration du logiciel InCa3D
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»Vers une version industrielle de InCa3D avec les capacités parasites

G2Efab  Travaux du groupe MIPSE - Methodes Integrales Pour les Systemes Electrique

N L a semaine demiére :

> Utilisation de la FMM dans la méthode PEEC inductive 4[2? 500 sléments 04ds avec}

[theseeZElab-Nempen 202 —————————— 2Go seulement contre 80 Go

necessaire normalement |

»Introduire des materiaux magnétiques
fthése G2Elab - Le Duc 2011]

» Introduction de modeles rayonnes
fthése O2M G2Elab / Ampére - Zanghi 2012]

»Reduction de modele : un seul schema PEEC pour une gamme de fréquence
donnée
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