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| ntr oduction

Les objectifs principaux de ce travail ont été le développement et la mise au point d’'un
modele numérique et sa version paralléle pour la modélisation des procédés de chauffage par
induction. Ce logiciel sinsére au sein du code ééments finis Forge2® développé au Cemef
pour I'industrie de la forge et commercialisé par la société Transvalor. Son intérét est
important et se situe a deux niveaux : d'une part, il apporte une meilleure maitrise du
chauffage de pieces métalliques en amont de leur mise en forme, et d’ autre part un moyen de
mieux comprendre et de mieux contréler, en aval, lafinition de la piece par des traitements
thermiques métallurgiques appropriés: il va permettre une simulation globale d’ un procédé de
mise en forme. Le chauffage peut étre superficiel (traitement thermique) ou dans la masse
(mise en forme) avec une recherche soit de champs ou de gradients de température les plus
homogeénes possibles, soit d’ une évolution donnée de température dans le temps, ceci dans
une zone localisée ou dans I’ ensemble de la piéce.

Le procédé de chauffage par induction est couramment utilisé dans I’ industrie. Ses avantages
sont nombreux, entre autres :

- Montée en température rapide de la piece,
- Contr6le précis de la zone de chauffe,

- Bonne reproductibilité.

Lamise au point d’'un procéedeé utilise traditionnellement e savoir-faire industriel, basé sur des
campagnes d'essais expérimentaux. Néanmoins des lors que I'on traite des géométries
complexes ou bien que I’on doit satisfaire des exigences industrielles précises en termes de
température finale ou d évolution de température, il devient important de bien connaitre et
comprendre les phénomenes physiques entrant en jeu.

Une aide importante dans la compréhension et dans |I’amélioration d’ un procéde de chauffage
par induction peut étre apportée par un outil de simulation numérique. Dans cette optique, le
projet scientifique européen HEATMASTER, au sein duquel s est déroulé ce travail de these,
a été mis en place afin de permettre le développement d’'un outil complet de simulation
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electro-thermomécanique. Ce projet a impliqué le Cemef, le laboratoire Lnms de I’ université
de Ljubljana, le centre de recherche anglais EA-Technology, Transvalor ainsi gqu’un forgeron
anglaisUEF Chesterfield Cylinders, un groupe industriel italien SIAP-TQT et une PME
danoise BL-Maskinfabrik.

Ce projet a comporté quatre grands axes de recherche :

- Modédisation directe des procédés de chauffage par induction afin de
reproduire le plus fiablement possible les champs éectriques et thermo-
mécaniques a partir de paramétres procédés donnés,

- ldentification des parameétres physiques par analyse inverse: une
modélisation réaliste nécessite en entrée des paramétres physiques de bonnes
qualités. Des mesures fines de caractérisation physique ont été réalisees en
Angleterre chez EA-Technology. Néanmoins, certains paramétres comme la
perméabilité magnétique sont difficiles a mesurer, notamment pour des
températures élevées. Ainsi une procédure d'identification des parametres
physiques par analyse inverse a éé développée conjointement au Cemef et au
Lnms,

- Optimisation automatique des procédés: un algorithme d optimisation
automatique des procédés de chauffage par induction a été étudié et implémenté au
Cemef. Il utilise une méthodologie de type contréle optimal couplé a un
algorithme de type gradient conjugué,

- Calcul parallde: le modéle direct et I'agorithme d optimisation ont été
parallélisés afin de réduire les temps de simulation ou permettre des calculs sur des
maillages de grandes tailles. Les développements ont été effectués au Cemef.

Les partenaires industriels ont apporté leurs expériences dans le domaine afin de mettre au
point un modele numeérique adapté, qui réponde efficacement aux besoins des utilisateurs.

Nous effectuons, en premier lieu, une analyse bibliographique des différents modéees
mathématiques existants pour modéliser les phénomenes électromagnétiques avec les
différentes approximations, plus ou moins fortes, couramment utilisées. Le domaine d éude
de ces phénomeénes éectromagnétiques étant par nature non borné, nous avons étudié les
méthodes numériques employées et posé les choix stratégiques en vue d obtenir un modéle
performant.

Nous décrivons dans le deuxieme chapitre les modeles mathématiques é ectromagnétiques,
thermiques et mécaniques que nous utilisons ainsi que leurs couplages. Des ééments de
validation du modéle sont présentés.
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Le troisieme chapitre décrit 1a stratégie employée pour paralléiser le modele direct. || débute
par une étude bibliographique des différentes méthodes existantes. La méthode de
partitionnement de maillage ains que la méthode paraléle et son implémentation sont
décrites. Des mesures de performance en termes de temps de temps de calcul sont présentées.

Enfin la quatrieme et derniere partie traite de la méthode de parallélisation de I’ algorithme
d’ optimisation, présenté briévement. Un cas d’ optimisation des densités de courants pour des
inducteurs fixes est présenté afin de servir de base a des mesures de performances en termes
d efficacité et d' accélérations par rapport a la version séquentielle.

Au cours de cette these, trois articles ont été rédigés. lls sont actuellement en cours
d évauation par les comités de lecture. Nous avons inséré ces communications dans ce
manuscrit dans I’ état ou elles étaient lors de I’envoi. Ains certaines parties sont rédigées en
langue anglaise. Nous nous sommes efforcés d'insérer harmonieusement les publications dans
le manuscrit.
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Chapitre 1

L es procédés de chauffage par induction et
leur modélisation numerigue

1 Présentation générale des procéedés de chauffage par induction

1.1 Leprincipe du chauffage par induction

L e chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, laloi de Lenz et
I'effet Joule. Tout matériau conducteur de I'éectricité plongé dans un champ magnétique
variable (créé par une bobine inductrice ou inducteur) est le siége de courants électriques
induits ou courant de Foucault. Ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule dans le
matériau ou ils ont pris naissance.

En effet, un milieu conducteur, en |’ occurrence un inducteur, parcouru par un courant continu
ou alternatif, génere un champ éectromagnétique dans |'espace environnant. Ce champ
électromagnétique pénetre dans la piece a partir de la surface sur une profondeur plus ou
moins importante suivant la fréquence du champ éectromagnétique et les propriétés du
matériau considéré. Si maintenant un courant alternatif alimente notre inducteur, le champ
électromagnétique va osciller exactement ou sensiblement a la méme fréguence que le courant
imposé suivant que le matériau congtitutif de la piéce est magnétique, amagnétique ou
diamagnétique. Ces oscillations rapides du champ éectromagnétique induisent des courants
de Foucault dans la piéce. La direction et le sens de déplacement des courants obéissent a la
loi de Lenz qui stipule que «les courants induits s opposent a la cause qui leur a donné
naissance ». Ains les courants induits dans la piece vont circuler dans la méme direction mais
dans le sens opposeé au courant imposeé dans I’ inducteur. La région parcourue par les courants
est une zone de dissipation de chaleur par effet Joule. Enfin la chaleur se propage vers le
centre de la piece par diffusion thermique, Figure 1.
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La zone de production de la chaleur est concentrée dans une fine couche sous la surface de la
piéce. En effet, la densité des courarts induits décroit de maniére exponentielle vers le centre
de la piéce avec la distance a la surface : c’'est I’ effet de peau. La profondeur de pénétration d
est définie de maniére usuelle comme la profondeur ou le champ magnétique diminue de e
fois sa valeur en surface, Figure 2. La formule théorique (1) permet de connaitre |’ ordre de
grandeur de |’ épaisseur de peau.

d= —1—, &
pfsm

ou f est la fréguence du courant impose dans I'inducteur, s la conductivité électrique de la
piece considérée et msa perméabilité magnétique.
A JEnAmh
io Densité

de courant
en surface

0371, Densité de cour ant
Epaisseur de peau
: a"’ :Distarflce a
Surface de asurface
la piéce

Figure 2 : Représentation de la profondeur de peau
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Afin de transmettre la plus grande partie de I'énergie a la piéce a traiter, plusieurs parametres

sont a prendre en considération:

la disposition relative des inducteurs et de la piece (couplage, longueurs
respectives),

la fréquence d'aimentation et |'effet de peau qui caractérisent la répartition des
courants induits dans la piece: plus la fréquence augmente, plus les courants
induits se concentrent en surface Cette notion fondamentale est déterminée par la
profondeur de pénétration encore appelée épaisseur de peau. Typiquement, les
inducteurs sont alimentés par des courants alternatifs de fréquence variant de
quelques dizaines de Hertz a plusieurs centaines de milliers de Hertz,

les propriétés magnétiques (perméabilité relative), éectriques (résistivite) et
thermiques (conductibilité) des pieces a chauffer, variant pour la plupart avec la
température,

le type d'inducteur (géométrie, nature du conducteur, technologie). Les géométries
d'inducteurs peuvent étre trés variées, alant de la simple spire a des inducteurs
multi-spires de formes complexes, Figure 3.

Figure 3 : Exemples d'inducteurs a une spire
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1.2 Lesapplicationsindustrielles

L e procédé de chauffage par induction est de plus en plus utilisé et ceci de maniére croissante
dans les milieux industriels pour la préchauffe de pieces avant mise en forme a chaud
(forgeage, matricage, laminage, brasage), pour les traitements thermiques (trempe) ou encore
pour des opérations de soudure entre pieces métalliques. Les traitements de surface recouvrent
des opérations tres diverses :

- dégraissage, décapage, séchage,
- gavanisation et étamage,
- cuisson de vernis et peintures, plastification.

Dans le cas de I'utilisation du chauffage par induction, le transfert thermique du revétement
sopére du support vers l'extérieur, ce qui est favorable aux opérations de séchage et de
cuisson (évacuation des solvants et vapeurs). Ce mode de chauffage permet donc d'obtenir :

une meilleure adhérence,

- un meilleur aspect de surface,

- une bonne reproductibilité, critere important pour le séchage des peintures
colorées,

- une grande souplesse d'utilisation par le choix des températures de traitement,

- enfin, une ligne de production plus compacte et susceptible de fonctionner de
facon discontinue, en |'absence de toute inertie thermique.

Les applications dans ce domaine sont tres vastes. Par exemple, on peut citer :
- lapolymérisation de vernis intérieur sur tubes aérosols,
- lacuisson de joints d'étanchéité,
- lapolymérisation de vernis sur fils et méplats de cuivre,
- lerevétement,
- laligne de galvanisation,
- lerecuit.

Un autre type d'application qui tend a se développer récemment au sein des industries
verrieres, chimiques, céramiques, environnementales et chez les réfractoristes est la fusion de
verre et d oxydes par induction en autocreuset. En effet, la résistivité électrique des oxydes (1
a 10 W.cm a 1500°C) due a une conduction ionique est compatible avec la fusion par
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induction. Leur faible conduction thermique aux basses températures et une résistivité
décroissante avec la température permet d'utiliser la technique de I’induction directe en
autocreuset avec une profondeur de peau égale au rayon de la charge. Cet autocreuset
congtitué du méme matériau solide que I'on cherche a fondre, se forme gréce au
refroidissement optimal de I'inducteur (mono-spire) et permet d’ atteindre des températures
supérieures a 2500°C sans contact du bain avec I’inducteur (pas de pollution du produit). Les
applications sont les suivantes :

Fusion de cristal,

- Fusion de verres spéciaux ou techniques,
- Fusion d oxydes réfractaires,

- Elaboration de phosphates,

- Vitrification de déchets.

Quelle que soit la nature des applications industrielles, le chauffage par induction présente un
certain nombre d'avantages intrinseques qui expliquent son dével oppement croissant :

- rapidité de chauffage liée a la possibilité d'obtenir des densités de puissance tres
éevées,
- localisation précise de I'effet thermique gréce a une conception d'inducteur et une

fréquence de fonctionnement adaptée a la piece a chauffer,

- possbilité de chauffer a des températures trés élevées avec un rendement
pratiquement indépendant de |a température.

Ce procédé répondant parfaitement aux exigences industrielles de la moyenne et grande série :
- facilité d'automatisation des équipements,
- absence dinertie thermique (démarrage rapide),
- bonne reproductibilité des opérations effectuées,
- rendement de chauffage souvent tres éleve,
- absence de pollution par la source de chaleur (source froide),

- bonnes conditions de travail.
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1.3 L’ équipement

Un équipemert de chauffage par induction comprend généralement:

un ou plusieurs inducteurs de chauffage,

- une source a basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de fréquence
(générateur ou onduleur) a un coffret d'adaptation d'impédance et de compensation
par batterie de condensateurs,

- un systéme de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret
d'adaptation et éventuellement de I'inducteur,

- un systeme de présentation ou de manutention des pieces a chauffer,

- un ensemble de commande-contréle de I'installation.

1.4 Etat del’art dela modéisation numérique

Les phénomeénes physiques régissant le procédé de chauffage par induction sont bien connus.
Les chauffagistes utilisant ce procédé sapprochent du résultat escompté de maniére
empirique, en utilisant leur expérience et le passage obligatoire par de nombreux essais réels.
Néanmoins, cette méthode d’ opérer est colteuse en temps, en moyens humains et matériels.
Souvent les essais nécessitent méme I arrét de la chaine de production et engendrent donc des
pertes importantes pour |’ entreprise. D’ autre part, méme si les bases physiques du procédé
sont relativement connues, il est difficile de déterminer leurs effets pour des géométries de
pieces ou d'inducteurs complexes. La modélisation du procédé est un outil indispensable
aujourd hui pour atteindre des objectifs précis en termes de répartitions de température et de
courants, tant spatiales que temporelles. Elle apporte également une bonne compréhension des
phénomeénes physiques et donc leur maitrise, le but éant de déterminer la fréguence, la
puissance électrique ou la géométrie de I'inducteur optimales pour avoir la meilleure montée
en température de la piece possible (par rapport a un objectif industriel donné).

La modélisation de ces procédés de chauffage et de traitements de surface est complexe a
mettre en oawvre, de par la nature multi-physiqgue du procédé. Il sagit de coupler les
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phénomenes éectromagnétiques, la diffusion de la chaleur, ains que le comportement
mécanique du matériau chauffé ou traité.

Les études portées sur le sujet d' un point de vue numérigue sont nombreuses. Des logiciels
commerciaux de simulation du procédé existent. Flux 2D, commercialisé par Cedrat utilise
une méthode ééments finis pour I’ analyse des phénomenes thermiques et é ectromagnétiques.
Calcomag commercialise par Calcom s appuie sur des méthodes mixtes ééments finis
éléments frontiéres avec une résolution thermique sur la piéce uniquement. Le groupe EDF a
également développé un logiciel de calcul électromagnétique Trifou, basé sur également sur
un couplage ééments finis / méthodes intégrales. FEMLAB propose un ensemble de solveurs
d'équations aux dérivées partielles par une méthode ééments finis, pouvant simuler les
aspects éectromagnétiques et thermiques et leur couplage. Enfin le code Deform développé
par “Scientific Forming Technologies Corporation” propose un module de cacul en
chauffage par induction couplé a une anayse microstructurale pour la modélisation de
traitements de surface.

2 Etude bibliographique des modeéles électr omagnétiques

La modélisation numérique des procédés de chauffage par induction nécessite au minimum un
couplage multi-physique entre un solveur électromagnétique et thermique. Par ailleurs un
couplage supplémentaire thermo- mécanique permet de ssmuler la déformation de la piece par
dilatation thermique. L’établissement du modéle éectromagnétique peut soulever quelques
guestions comme le choix des inconnues du probléme ou le choix des approximations plus ou
moins fortes qui peuvent étre utilisées, ains que leur domaine de validité. Le choix d'un
modéle éectromagnétique pour la modélisation des courants de Foucault est tres important.
Ce choix va conditionner la flexibilité du code (possibilité de traiter des matériaux
ferromagnétiques non linéaires), sa fiabilité et I'importance des calculs (précision des
résultats). Nous allons passer en revue les différentes approximations qui peuvent étre faites,
ains que les modes de résolution et le choix des inconnues.
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2.1 Equationsgénérales

Les équations de Maxwell permettent de décrire tous phénomeénes électromagnétiques. Elles
sont au nombre de quatre et sont applicables sans aucune restriction a tous les milieux

matériels :

Equation du flux magnétique: NxB =0, 2
Equation de Maxwell- Gauss: NxeE)=r o = (Mie + T e » 3
o _ = =_ 1B

Equation de Maxwell-Faraday: N E=- ﬁ 4)
Equation de Maxwell- Ampere: R H=J+ ﬂ(;tE) ©)

ol B est I'induction magnétique, E estle champ électrique, H etle champ magnétique, J

est la densité de courant éectrique associée aux chargeslibreset r . est ladensité de charge

total
totale regroupant les charges liées et les charges libres. Les paramétres physiques sont rr, la
perméabilité magnétique, et e, la permittivité du milieu au point considéré. En particulier
pour les métaux, les charges libres sont les électrons de conduction et les charges liées sont
représentées par les cations du réseau cristallin. En régime permanent ou dans tout le domaine
des fréquences hertziennes, on estime qu'il n'y a pas d’excédent local de charge et donc la
densité totale de charge est considérée comme étant nulle. On peut alors réécrire |’ éguation de

Maxwell- Gauss (3) :

K XeE) =0. (6)

Pour des milieux isotropes, I’ excitation magnétique H edt relié al’induction magnétique B
par larelation constitutive:

B=mH. (7

Il est courant de décomposer la perméabilité magnétique par :
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m=mm, 8)

ou m est sans dimension et représente la permeabilité magnétique relative. Pour des milieux
paramagnétiques et diamagnétiques, m est une constante trés proche 1. En revanche, pour

des milieux ferromagnétiques, la relation liant les champs Be H net plus linéaire : la
permeabilité magnétique relative m est fonction delanormede H et delatempérature T :

B=m ([H, T)m H. ©)

La dépendance de la perméabilité magnétique pour un ferromagnétique par rapport a la
température est importante, notamment lors de la transition de Curie: le matériau devient
amagnétique avec une perméabilité relative constante et proche de un. Les profils
électromagnétiques dans la piéce vont étre considérablement modifiés, voir la Figure 4.

T = Tcurie T = Teurie T = Teurie

O O

Phase magnetigue Phase intermediaire  Phase amagnétigue

iy \ﬁ m P MW m ™ FlLMWm Y
A A

>

o LETT] 1 PV

b
- £
4 L1

Figure 4 : Evolution de la distribution de puissance él ectromagnétique avec la température
au passage de la température de Curie pour une billette d’ acier de diamétre 120mm et une
fréquence d’ alimentation de 300Hz

Si on applique un champ électromagnétique de fréquence fixée aux frontiéres d'un matériau
paramagnétique ou diamagnétique, donc linéaire, la réponse du milieu sera linéaire et les
champs électromagnétiques internes au matériau oscilleront a b méme fréguence bien que
pouvant étre déphasés. En revanche, pour des matériaux ferromagnétiques, des harmoniques
secondaires de fréguence nouvelles sont générés déformant la forme de [I'onde
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électromagnétique : ces matériaux sont non linéaires. Cette non-linéarité se traduit
mathémati quement par une dépendance de la perméabilité magnétique par rapport a H.

La derniere éguation nécessaire est laloi d Ohm :
J=sE, (10)

ol s est la conductivité éectrique dépendante de la température. Finalement le systéme
d équations initiales s écrit:

équation du flux magnétique N8 = 0, (11
équation de Maxwell- Gauss K >(eE) =0, 12
_ <. =_ 9B

équation de Maxwell-Faraday N E=- e (13)
. <, —_ = qE

équation de Maxwell- Ampere N "H=J+e W (14
relation intrinséque au matériau B=mH, (15)
loi & Ohm J=sE (16)

2.2 Formulation mathématique tridimensionnelle

La procédure standard consiste a remplacer e systeme d’ équations différentielles du premier
ordre (11)-(16) par une équation différentielle du second ordre de type équation de
propagation des ondes. Par élimination de I'induction magnétique B dans I’ équation de
Maxwell-Faraday (13) al’aide des équations (14) a (16) et en supposant le matériau isotrope,
on obtient I’ équation vectorielle suivante pour le champ électrique :
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2_' E -~ -~ hnd
T E+SE+N'(r—]r:]N' E) =0. (17)

© > 1t

De la méme maniere, on décrit le champ magnétique H par une équation de propagation des
ondes :

K- H) =o. (18)

Ains nous avons une équation vectorielle a résoudre d’inconnues les vecteurs éectriques E
ou magnétiques H a laguelle il faut rgjouter les conditions de divergence nulle N >(eE) =0
ou N>B =0.

2.3 Formulation mathématique bidimensionnelle

2.3.1 Décomposition en modes transver ses

Dans une configuration bidimensionnelle, les équations de Maxwell se décompose en deux
sous-ensembles indépendants d' équations avec des solutions indépendantes. Le mode TE
(pour transverse electric mode) qui consiste a trouver un champ H sol ution, perpendiculaire
au plan pour lequel le champ éectrique E est transversa, Figure 5. Inversement, le mode
TM (pour transverse magnetic mode) consiste a trouver un champ E solution tel qu'il soit
perpendiculaire au plan pour lequel le champ magnétique H est transversal.

E=EFf+E,2 H=H/f+H,2
(a) (b)
Figure 5 :Représentations des modes TE (a) et TM (b) pour une symétrie axiale.
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Décomposition en modes TE et TM pour un probléme axisymétrique

Dans un systeme de coordonnées cylindriques [r,q, Z], de part la symétrie axiale, les champs
électriques et magnétiques ne dépendent pas de la coordonnée angulaire q :

EzEr(r,z)f+Eq(r,z)qA+EZ(r,z)2, (19)

H=H,(r,2f +H, (r,2q +H,(r,2)2. (20)

Si on remplace les champs Eet H par leurs expressions (19) et (20) dans les équations de
Maxwell (21), (22) qui représentent les équations (13) et (14) modifiées a I’ aide des relations
(15) et (16),

R E=-mid (21)
Mt

ﬁ’ﬁ:sE+eE, (22)

qt

on obtient :
E = m_T[Hr , (23)
9z qt

E T M (24)

1z T It
1N0E) - M, (25)

roqr qt
H, =-sE, - e‘ﬂEr , (26)

Iz t
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E-&:WE +eE’ (27)

1z r a it

i‘ﬂ(qu):S £ +e‘ﬂEz
ro 9 ? M

(28)

Les équations (23), (25) et (27) sont découpl ées des équations (24), (26) et (28). D’ autre part,
il N"est pas nécessaire d'introduire les conditions de divergences nulles car eles sont déa
prises en compte indépendamment. Ainsi les champs [E,,H,,H,] sont indépendants des
champs [H,,E,,E,] dans une configuration bidimensionnelle. Les systemes d’ équations
peuvent donc étre résolus indépendamment et leurs solutions goutées. L’ensemble de
solutions [Eq ,H,, H Z] constitue le mode TM, représentatif et adapté a un probléme de
chauffage par induction avec une symétrie axiale. Les champs [H .« E. E Z] représentent
le mode TE et sont adaptés a la description d’'un probléme de conduction électrique ou
chauffage par effet Joule, [13].

2.3.2 Lesinconnues du probleme

Pour une configuration bidimensionnelle a symétrie axiale, il est naturel de décrire le procédé
de chauffage par induction avec le champ électrique E, en éiminant les champs H,,H,
dans les équations (23), (25) e (27). Finadement, |'équation décrivant le champ
électromagnétique peut étre réduite a une eéquation scalaire pour le champ
E(r,2) =(0,E,(r,2),0) :

T°E
qt?

e +SE+N'(£N'E):O. (29)
1t M

Néanmoins une formulation en champ éectrique se rencontre rarement dans la littérature. La

raison principale, mis a part des raisons historiques, provient certainement du fait que le terme

source, par exemple un champ imposeé ou une densité de courant source, n’apparait pas
explicitemert dans|’ éguation (29).

Le terme source doit étre introduit manuellement en décomposant le champ éectrique en une
contribution par courant induit et une contribution par courant source imposé, ce qui permet
d introduire un terme supplémentaire. Un autre moyen de faire consiste simplement a imposer
des conditions aux limites spécifiques sur la surface de la piece ou de I’inducteur.
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Plus communément dans la littérature, on rencontre plutbt le potentiel magnétique
A= (0, A,,0) car dans ce cas le terme source est introduit de maniére “naturelle” comme nous
alonsle voir au paragraphe 2.5.1 :

+s 124K (=N A)=-sRv =1J_. (30)

Dans une configuration plane avec une symétrie de trandation, le mode TE est mieux adapté
pour décrire les phénomenes éectromagnétiques et dans ce cas I'inconnue du probleme est
réduite & la composante orthogonale du champ magnétique H = (0,0, H, (X, y)) .

D’autre part, de par sa complexité, I’équation (29) ou (30) n'est jamais gardée telle quelle

dans la littérature. Les approximations utilisées sont décrites dans la section suivante.

2.3.3 Lesapproximations standards

a/ L’ approximation des régimes quasi permanents (AROP)

Une approximation standard et couramment utiliste est de négliger les courants de
déplacement (31) dans I’ équation de Maxwell-Ampere [9], [48], [55]. Cette approximation
des lois générales de I’ électromagnétisme est valide pour des distributions ne variant pas trop

rapidement dans le temps.

J, =e-— (31)

Domaine de validité de I’ AROP

Nous allons introduire les potentiels électriques et magnétiques obtenus a partir des équations
de Maxwell (11) et (13) :

- un champ vectoriel A(F,t) appelé potentiel vecteur magnétique

B=N" A, (32)
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- un potentiel scalaire électrique V tel que
E=-TA v, (33)
Mt

Pour plus de détail, voir les manuels de base sur I’ électromagnétisme (par exemple [23]). En

remplacant dans les équations (3) et (5) les champs E et B par leurs expressions (32) et (33)
et en utilisant lajauge de Lorenz :

N.A+C_12%:6, (34)

ou ¢ est la vitesse des ondes dans le vide, on arrive aux équations de Poisson :

- 1 7?A - =
A- — + =0, 35
e m) (35)
19V r
- __+__O, 36
c® t* e, (30)

dont une solution physiquement acceptable pour une distribution de dimension finie est b
solution des potentiels retardés :

L At )
V(M,t) = s o) , C_ av, (37)
) Wt - )

AM) = 4—0 O——S—av. (38)
p r

De méme, dans le cadre de I’ARQP, on obtient de la méme maniére avec les équations
réduites les solutions :

_ 1 ()
V(M,t) = —— ds,
M= e 07 ®

: (39)
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(40)

kl
=
T
5|3
j;

En comparant, les deux ensembles de solutions (37), (38) et (39), (40), on S apercoit que
I’ARQP revient notamment a négliger les retards Dt = r/c qui figurent dans les
expressions des potentiels retardés (37), (38). Ainsi I’ARQP reste valide tant que le retard
Dt = r/c reste petit devant le temps de propagation, soit devant la longueur d’onde T de
I’onde. Ceci revient a dire que la distance r entre la distribution source et le point M ou est
caculé le champ doit rester petit devant la longueur d'onde | =cT de |'onde
électromagnétique de période T: r <<| . Les frégquences utilisées pour les applications
industrielles du procédé de chauffage par induction étant en général inférieures au mégahertz,
on arrive a des tailles d’installation industrielles devant étre inférieure a 300m ce qui justifie
parfaitement |I’emploi de I’ARQP pour des installations de taille usuelle. Finadlement sous
cette hypothese largement répandue, on arrive au systéme d’ équations de Maxwell simplifié,
encore appelé équations de Maxwell a basses fréquences, point de départ de la mgjorité des
modéles numériques mis en place pour modéliser les procédés de chauffage par induction :

équation du flux magnétique NxB =0, (41)
équation de Maxwell- Gauss N >(eE) =0, (42)
équation de Maxwell-Faraday N E=- 1171—? , (43)
équation de Maxwell- Ampere N H = Jiiore, (44)
relation intrinséoue au matériau B=mH, (45)

loi & Ohm J=sE. (46)
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Par élimination successive des champs magnétiques dans les équations (43)-(46), on arrive a
I” équation simplifiée pour le champ électrique (48), identique a I’ équation compléte (29) mais
sans |le terme de propagation (47):

1‘[2

e‘nthq' (47)

sELR (IR B=o0 (48)
Tt u

Cette approximation méne a une éguation de type parabolique aors que précédemment nous
avions une équation de type hyperbolique.

b/L’ approximation harmonigue

Une seconde approximation, I’ approximation harmonique, est communément employée dans
la littérature. Elle est basée sur le fait que pour un matériau non magnétique, par exemple un
alliage non ferriqgue, soumis a un champ éectromagnétique extérieur oscillant
sinusoidalement, les champs él ectromagnétiques générés dans la piéce vont également osciller
de maniere sinusoidale. S on applique |I'approximation harmonique au chauffage par
induction, cela suppose que I’inducteur est parcouru par un courant source sinusoidal. Tous
les champs, électriques et magnétiques décrivant les courants sources et induits, oscillent a la
méme fréquence. En revanche, ils peuvent étre déphasés. Ainsi si un courant périodique
sinusoidal de fréquence f et de pulsation w =2p f est appliqué aux bornes de I'inducteur :
| =1,e™ , I’'approximation harmonique permet de découpler les dépendances spatiales et
temporelles. Les champs él ectromagnétiques peuvent s écrire :
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B(r.t) =Re (B(r)e™), (49)
A = Re (A(F)e™), (50)
E(.t) = Re (E(F)e™), (51)
A 1) = Re (A(F)e™!), (52)

ol B,H,E, A représentent les champs électromagnétiques complexes et Re(.) la partie
réelle. De cette maniére, le probléme est réduit & une équation stationnaire. Les modules des
champs complexes calculés représentent les amplitudes efficaces des champs sinusoidaux
réelles et la phase des champs complexes donne la différence de phase avec le signal
périodique source imposé aux bornes de I'inducteur. Cette approximation devient inadaptée
Si:

- la source de courant appliquée aux bornes de I'inducteur n'est plus de forme
sinusoidale car dans ce cas les champs électromagnétiques eux- mémes sont de
nature différente,

- le matériau employé a un comportement magnétique non linéaire car dans ce cas,
une source de courant, méme sinusoidale, donne naissance a des champs
électromagnétiques non sinusoidaux.

Néanmoins, malgré ces limitations importantes, la grande majorité des auteurs ont utilisé cette
approche et ont favorisé, par une approche stationnaire, la réduction des temps de calcul.

¢/ Conclusion sur |es approximations standards

La quasi-totaité des modéles mathématiques utiliseés pour modéliser le chauffage par
induction négligent les courants de déplacement, approximation raisonnable dans le domaine
de fréquence employé typiquement sur les ingtallations industrielles. Une large magjorité des
auteurs a également chois d’appliquer en plus I’ approximation harmonique nalgré le fait
gu'elle soit mal adaptée aux matériaux ferromagnétiques. En effet pour ces matériaux, les
harmoniques secondaires des champs électromagnétiques, de fréquences différentes, ne sont
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pas calculées et donc n’apparaitront pas au niveau du calcul de la puissance Joule injectée
dans le calcul thermique. Bien sOr, pour des matériaux non magnétiques et une source
sinusoidale, cette approche est de loin la meilleure car elle améne des réductions significatives
en terme de temps de calcul.

2.4 Lesmodelesédectromagnétiques standardsen symétrie axiale

Les différentes éguations que I'on peut trouver dans la littérature pour décrire le champ
électromagnétique au cours d’ un procédé de chauffage par induction axisymétrique ont été
répertoriées. Tous les modeles sont fondés sur le calcul du potentiel vecteur magnétique réduit
dans ce cas a une composante scalaire perpendiculaire au domaine d étude:
A= (0, A, (r,2),0) . En remplagant B par son expression B=rotA dans I’équation (44) et en
utilisant laloi d Ohm (46) on obtient :

N (AR Ay=d=s E. (53)

m

La densité de courant J représente la contribution des courants sources, aussi bien que la
contribution des courants induits. 1l est important de noter que des courants sont induits auss
bien dans la piéce que dans I'inducteur. 11 suffit alors de remplacer E par son expression en
terme de potentiel (33) pour obtenir I’ équation vectorielle :

%ﬁﬁ R R =-sfv=3, (54)

ou I =-s NV représente la densité de courant imposée dans I’inducteur. En coordonnées
cylindriques, I’ équation (54) devient :

0. 9 a IAC
1z

‘Ht ﬂrg_‘ﬂr g ‘Hzg_

Au lieu de développer I'équation (54) en coordonnées cylindriques, ce nombreux auteurs
[17], [34], [41], [48], [55] utilisent la formule vectoridlle :

0
= Js. (55
7]

R (AR A) = RERxA) - RxERA). (56)
m m m
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Associée a la condition de jauge de Coulomb N xA = 0, (54) devient une éguation de type
diffusion:

1A = lz— —
S N>(mNA)—JS. (57)

Si on réécrit I’ éguation (57) en coordonnées cylindriques et que I’on compare avec |’ équation
(55), on trouve gu’il mangue deux termes dans I’ équation (57) :

A,

—rh (58)
T EOA
i §mg ¢ 59

Le terme (59) peut étre significatif pour des matériaux ferromagnétiques sous la température
de Curie ou en présence de gradients de température locaux. Cependant ce terme est toujours
négligé dans les modél es mathématiques pouvant étre trouvé dans la littérature. De méme, peu
d auteurs prennent en compte le terme supplémentaire (58), [36]. Il serait intéressant
d évaluer I'importance de ce terme dans le calcul du potentiel magnétique.

L’ approximation harmonique

L’inducteur est parcourue par un courant sinusoidal de pulsation w . La formulation
harmonique consiste a remplacer le potentiel magnétique par son expression complexe (52)
dans I’ équation électromagnétique (57). La dérivée en temps du potentiel magnétique est
remplacée par le produit du potentiel par jw . On obtient les équations stationnaires suivantes
ou le terme supplémentaire (58) est présent ou non suivant les auteurs [36] :

S CI =
jSWA - N x( ENA) = JS, (60)
jSWZ\- ﬁ>(r—1nﬁ76\)+r:‘2 :Ts. (61)

Une équation similaire peut étre développée pour le champ éectrique réduit a sa composante
orthoradiale scalaire.
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2.5 Introduction du terme de cour ant source

Il existe trois régions distinctes a prendre en compte en terme de modélisation: la piece a
chauffer, le ou les inducteur(s) et I’air environnant. Si on considére un inducteur, |’ équation
électromagnétique possede un terme supplémentaire provenant du courant impose aux bornes
de I’inducteur. Dans ce cas, la densité de courant qui le parcourt contient une contribution due
aux courants imposés et une contribution due aux courants induits :

J= ‘]source éq + ‘]induit é] ’ (62)
oll la densité source J source = Joouce & €St définie de maniére générale comme le gradient du
potentiel électriqueV :

sourceeq = -s NV. (63)
Etant donné que le potentiel électrique local n’est pas connu, il est préférable de se ramener a
latension totale aux bornes de I'inducteur. En symétrie axiale, il vient :

J & =-sfv=-s L&, (64)
source q mr q

ol V est la tension totale imposée aux bornes de I'inducteur. La densité induite

Jinduite = Jinauire & cCOrrespond alavariation du potentiel magnétique :

=s 1A (65)

‘]induit ﬂt )

2.6 Conditions de continuité aux interfaces
En I’absence de courants de surface, la composante normale de I'induction magnétique B ,
ains que la composante tangentielle du champ magnétique H doivent étre continues [23] :

B:.n =B:z.n, (66)

-

(Hi- Ho)i= “n=o0, (67)

e
J surface
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qui se réecrit :
[H7|=0, (69)

ou la notation [ f] désigne le saut de la fonction f al'interface, n= nrér +nzéZ et
représentent respectivement la normale et la tangente a I'interface. S on applique ces
conditions de passage au potentiel vecteur, il vient :

i[Al=0
i1 1afA0_ 1gthn0 (69)

| 1eﬂnﬂ mzeﬂnﬂ

)—

3 Méthodes numériques  utilisées  pour le calcul
électromagnétique

Différentes approches numériques utilisées pour résoudre le probléme magnétique peuvent
étre rencontrées dans la littérature et ont été utilisées avec plus ou moins de succes. Elles
possedent toutes des avantages et des inconvénients distincts. En effet, il faut pouvoir simuler
un espace infini, en I’occurrence I'air environnant une installation industrielle (dans
I hypothése qu’ elle ne soit pas enfermée) avec la condition que le champ électromagnétique
s annule al’infini. Différentes approches numeériques existent. Certaines vont bien prendre en
compte un domaine ouvert, d autres vont ére mieux adaptées pour traiter des matériaux non
linéaires.

3.1 Leprobleme continu

Les méthodes numériques les plus utilisées peuvent étre divisées en deux groupes principaux
suivants qu’ elles sont basées :

- sur une formulation variationnéelle,

- sur une formulation intégrale.
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3.1.1 Formulation variationnelle

Deux procédures distinctes permettent d’ obtenir une formulation faible pour le probleme
électromagnétique. La premiere utilise la méthode des résidus pondérés, la deuxieme est
basée sur la minimisation d’une fonction variationnelle. Nous allons montrer |’ application de
la formulation faible sur I'équation dépendante du temps (61) qui comprend le terme
supplémentaire (58). Les autres approximations, harmoniques ou sans le terme (58) en sont
uniquement des cas particuliers. Soit I’ équation générale:

wo &2 A

—L - Nxc—=NA :+—=% =7, 70

it gc;—m S T s (70)
2

N (ENA) 11><(L1 )+1x(11 )
m o« rqr m qr fz myz
On définit |” espace V par
v=ivi Hw Y1 ), Y - ol
i : a P
La formulation faible de |’ équation (70) s écrit, "w 1 V:
A A
05 —qwdv - OWN xg— NA dv + O—wdv = OJ wav, (72)

ou I’éément de volume dv s écrit dv=2prdrdz En intégrant par partie le second terme de
I’équation (71) sur le domaine W, nous obtenons la formulation faible du probleme
éectromagnétique [34], [55]:

TA A ﬂ A

s —2 de
O 4 =0 M

(72)
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ou C est lafrontiere du domaine fermé W, m, est la perméabilité magnétique sur la frontiere
extérieure C, soit celle de I'air. Le dernier terme dans le second membre disparait s des
conditions aux limites de Neumann nulles ou de Dirichlet sont appliquées.

Il est intéressant de montrer que dans le cadre de |’approximation harmonique, la
fonctionnelle | a minimiser est complexe :
= 2
. R
+

RA, ) ds- VgJSA; +3,A,)ds- %gﬁ* ﬂ% LA ﬂ% yas. (73

= ‘1(

V% r2
Cette fonctionnelle doit étre minimisee relativement au complexe conjugué Af pour obtenir
I’ égquation régissant le potentiel vecteur magnétique, [38].

3.1.2 Formulation des équationsintégrales

Une autre aternative a I'approche variationnelle consiste a formuler le probleme
électromagnétique en termes d’intégrales sur des sous-domaines fermés du domaine d’ éude
ou bien sur les frontiéres de ces sous-domaines. Il existe principalement deux méthodes
intégrales pour notre probleme électromagnétique. La plus répandue dans la littérature
sappuie sur |’application de la seconde relation de Green et conduit a une formulation
intégrales sur les contours frontieres, [3], [4]. La deuxiéme méhode consiste a calculer le
champ magnétique a |’ aide de laloi intégrale de Biot et Savart.

a Formulation intégrale aux frontieres — Relation de Green

Un probléme électromagnétique ou les phénomenes physiques peuvent étre décrits par un
potentiel scalaire f sont généralement gouvernés par une équation de type Laplace (74) ou
par une équation de type Helmholtz (75) :

N?f = Ts, (74)

N%f + R*f =Ts, (75)

ou Ts représente le terme source imposé. Pour la modélisation des procédés de chauffage par
induction, |’éguation de Laplace gouverne généralement le comportement du potentiel f
dans I'air aors que I’ équation de Helmholtz décrit le comportement du potentiel f avec une
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dépendance en temps harmonique dans des matériaux linéaires avec une conductivité
électrique s (T) et une perméabilité magnétique n(T) constantes ou dépendantes de la
température. Une formulation intégrale aux frontieres est obtenue en introduisant le noyau de
Green et en utilisant le théoréme de Green. L’équation de Helmholtz dans le cadre de
I’ approximation harmonique pour le potentiel magnétique et pour un matériau linéaire s écrit :
N2A - (@° + iz)A = -, (76)
? r ? s
ol le nombre complexe a®=jwsm, m e s dépendent uniquement de la température
(matériau linéaire) et Jg est la densité de courant source dans I'inducteur (Jg =0 hors de
I”inducteur). Nous introduisons la fonction de Green G_, (r,2) qui représentent le potentiel
vecteur généré par une ligne de courant localisée dans le plan d’éude au point (r,, z,) . Cette
fonction est définie par I’ équation suivante :

NZGaX-(a2+ri2)Gax=-d(r- lo,Z- Z,). (77)

La solution analytique pour lafonction de Green en configuration axisymétrique s écrit :

1 [, é_  K? u
G, (rf,2.%) _ﬁ\/r: 8(1' —)K(m) - E(m)H’ (78)
avec
K2 = arr,
[ 07+ (2 2) )
m=1- k?, (80)

ou K(m) e¢ E(m) représentent les intégrales elliptiques du premier et second degré. Les
valeurs de la fonction de Green et de son gradient dépendent uniquement des parameétres
géométriques et leurs calculs sont rapides. En appliquant la seconde identité de Green (81) a
I’ équation (76), on arrive al’ équation (82) :

\ _qale oI
V(VjADG- GDA)dv—dgA " G‘ﬂn)ds’ (81)



36 Chapitre 1: Etude bibliographique

a A, (ry,z,)=OnI G, rds + (‘)&.GaX rd - M.ﬂeax
S fin n

C C

rd (82)

Sest le domaine d’ étude, C est safrontiére unidimensionnelle et le parametre a est défini par :

'il'l S| (ro,zo)l Cj
% 5 S| (ro,zo)l C

Lorsgue le point d’ étude (r,, z,) appartient alafrontiere, on a une singularité dans le sens ou
la fonction de Green n’'est plus définie. Ce probleme est éliminé en intégrant sur un demi-
cercle centré au paint (r,,z,) et derayon infiniment petit puis par passage alalimite lorsque
le rayon du cercle tend vers zéro. Ainsi le calcul du potentiel magnétique dans la piece revient
a calculer les valeurs de A, et de 1A, /fin  pondérées par les coefficients géométriques
Gaxet Gax/ fIn sur les contours de la piéce. La méme démarche doit étre effectuée pour les
autres sous-domaines, les inducteurs et I'air. Sur chaque sous-domaine W,, qu'il s agisse
d'un matériau linéaire, d'un inducteur ou du domaine air, le calcul d’'une solution pour le
potentiel magnétique fait intervenir deux étapes:

- cacul des valeurs manquantes du potentiel ou de la dérivée normale du potentiel
sur tous les contours C;  du domaine,

- cacul des valeurs du potentiel magnétique a I’intérieur du domaine d’ éude par
combinaisons linéaires des valeurs précédemment évaluées.

La continuité de la solution globale au travers des interfaces est assurée par les conditions de
continuité aux interfaces.

b/ Formulation de Biot et Savart

Le potentiel magnétique est calculé a la surface des matériaux conducteur a partir de la loi
intégrale de Biot et Savart qui S appuie sur des distributions fermées de densité de courant :

J

J u
coil dV+ 0 induced dVl:I (83)

piece rs Q

Ah:

@) D> D

ﬂ\
20 89T,
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3.2 Discrétisation spatiale

Trois méthodes numériques sont couramment utilisées pour discrétiser le probléme ouvert non
linéaire électromagnétique. Chacune possede ses avantages et inconvenients. Nous alons
commencer par décrire succinctement la méthode des ééments finis (pour plus de détails, se
référer a [43]). La méhode des éléments de frontiére présente une solution aternative mais
peu adaptée aux matériaux non linéaires. Enfin les méthodes mixtes en regroupant les
avantages des éléments finis et des éléments frontieres permettent de pallier certaines
insuffisances de la méthode des éléments frontieres.

3.2.1 Méthode des élémentsfinis

En généra, on rencontre une formulation de Galerkine couplée avec une discrétisation
triangulaire par éléments finis P1, par exemple [10], [35], [38], [55] et plus rarement P2, [36].
Ce constat est assez étonnant car la formulation P1 peut se révéler trop pauvre, surtout s le
maillage n'est pas assez raffiné dans |’ épaisseur de peau. Le domaine d' étude est fermé par
une frontiére artificielle et des conditions de Dirichlet et Neumann sont imposées. Le potentiel
magnétique est approche par lafonction discrete  (84) ou les A sont les valeurs nodales et
les N, sont les fonctions d'interpolation globale.

A= a AN. (84)

Laformulation faible (32) seréecrit :
[Wegrie M [A=[5] &
L; :Vc;y N;N;rds, (86)

S 1 e/
M, = — NN, + =RN;NN,) rds, (87)
oy m J
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S = (\)JON rds. (88)

Dans le cadre d' une approximation harmonique, le systeme discrétisé devient :

[k][{A=[s]. (89)

K, = (W +—)s N,N, +=RIN,RN,) rds. (90)
by nr m

Une discrétisation spatiale intéressante a été proposée par Marchand et Foggia [35], basée sur

une partition puis un couplage entre les domaines linéaires et nontlinéaires. Le domaine

global W est divisé en un domaine linéaire comprenant I’air et le ou les inducteur(s) et un

domaine constitué de la piece. Ce dernier sera non linéaire pour des métaux ferromagnétiques.

Ces deux sous-domaines sont résolus séparément de maniére indépendante. Le couplage est

réalisé par une condition de continuité de la dérivée (91) sur I'interface commune aux sous-

domaines.
fn
Inducteur
. Interface
Piece
commune

Figure 6: Partitionnement du domaine initial en un sous-domaine linéaire et un non-linéaire

La méhode des édéments finis permet de modéliser le probleme éectromagnétique de
maniére précise notamment par une bonne prise en compte du comportement non linéaire du
champ é ectromagnétique dans la piéce si le matériau est ferromagnétique.

Une limitation de la méthode provient du fait que le domaine naturel d étude est infini.
Fermer le domaine par une frontiére arbitraire peut conduire a I’ apparition d’ ondes réfléchies
sur les frontiéres ce qui va modifier le résultat du calcul. Pour que cette méthode reste fiable,
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il faut que le domaine soit pris “assez grand”. D’ autre part, éant donné que tout le domaine -y
compris I'air- est maillé, le nombre d’ éléments nécessaires peut facilement croitre, ce qui va
entrainer des besoins en stockage et en temps de calcul importants. De plus, pour modéliser le
déplacement de I’inducteur, de nombreux remaillages vont étre nécessaires.

3.2.2 Méthode des élémentsfrontiéeres

La discrétisation des équatiors intégrales de frontiere utilise les techniques classiques de
discrétisation. Les domaines piece et inducteur uniquement sont discrétisés. Le potentiel A:’

aunoad P=(r,,z) ducontour c est lasomme des intégrales de chaque élément frontiére :

NeIW nbnow NeIC nbnon ﬂAq NgIC nbnoCf ﬂG
—rAq a a oﬂJ’“GaxrdS+a a cﬁax a a A o n ~rdl . (92)
el ml Wwe k k

ou Nel W est le nombre d’éléments du domaine W, Nel C le nombre d' éléments de la
frontiere ¢ du domaine W, nbnoe W le nombre de noauds du domaine W et NbnoeC le
nombre de noauds du contour c. La difficulté avec cette méthode provient des intégrales
singuliéres lorsgue le point p ou le potentiel est calculé appartient al’ & ément frontiere ou I’ on
cherche a évaluer I'intégrale. En effet la fonction de Green n’est alors pas définie. Cette
difficulté est contournée en calculant numériquement ces intégrales a |’aide de fonctions
logarithmiques pondérées [3]. La présence de singularités géométriques, tels des angles,
complique également substantiellement I'évaluation des intégrales, [29]. Finalement, on
arrive au systeme suivant :

i TAG _
[M]{A} +[N] ok {1}, (93)
avec
My = Sndy + O rdl (94)
A fin

Cj

Nij =- (\jSax rd, (95)
Cj
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T QI G rds s O T inducteur,

T S ax J

%OJ (96)
! %0 snon.

La méthode des éléments de frontiere présente de nombreux avantages :

prise en compte naturelle du domaine ouvert infini,

seuls les contours du domaine sont discrétises. Les inconnues du probleme sont
uniquement calculées sur les frontiéres. Ains on passe d’'un probléme a n®
inconnues a un probleme a n inconnues,

le potentiel en chaque point interne du domaine est ensuite calculé rapidement par
simple intégration numérique,

prise en compte aisée du déplacement des inducteurs.

Néanmoins, les désavantages sont loin d’ étre négligeable:

les matériaux magnétiques ne sont pas pris en compte car seul les milieux linéaires
peuvent étre traités,

la matrice générée par la discrétisation spatiale est pleine,

il faut calculer desintégrales singulieres.

On voit que I'inconvénient principal provient de I'incapacité de la méthode a traiter les

matériaux non linéaires. C'est ce point essentiel qui a motivé I'intérét pour les méthodes

mixtes.

3.2.3 Lesméthodes mixtes

a Eléments finis/ éléments frontiéres

Cette formulation regroupe une formulation variationnelle sur les domaines fermés,

représentant les matériaux métalliques, aliée a une formulation intégrale du champ

électromagnétique dans I’air. Les principes généraux sont decrits notamment par Salon [46],
[47], Zienkiewicz [57] ou Brebbia [3]. La méhode des éléments de frontiere permet de
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coupler les inducteurs et la piece étudiée par le calcul des valeurs imposées du potentiel
magnétique sur le contour des inducteurs et pieces. La répartition des champs

by

électromagnétiques a I'intérieur d'un domaine est ensuite calculée par une formulation
variationnelle. Ce couplage dépend :

- des conditions de continuité aux interfaces qui doivent étre respectées par le champ
interne issu d'un calcul éléments finis et par le champ externe issu de la méthode
des équations intégrales de frontiére,

- del’ordre de discrétisation de chaque méthode.

Cette méthode mixte posséde I’ avantage :
- de bien prendre en compte le domaine ouvert,

- de réduire considérablement le nombre d ééments du maillage (étant donné que
I’air n’est pas maillé et donc le nombre d’inconnues),

- de permettre le déplacement de I’ inducteur sans remaillage,
- de bien prendre en compte les effets non linéaires des pieces magnétiques.

L’inconvénient magjeur provient du fait que la matrice du systéme est pleine ce qui entraine
des besoins en mémoire importants et la résolution du systéme linéaire peut étre colteuse en
temps.

b/ Eléments finis / Equations intégrales

La méthode des éléments finis est employée dans les milieux conducteurs et nécessite la
connaissance du potentiel magnétique sur les contours des pieces et inducteurs. Laloi de Biot
et Savart peut étre utilisée a cette fin [39], [28].

n < Jddv < Jav
A 0 Tt 0

Inducteur °s Conducteur ° s

(97)

Néanmoins, étant donné que la répartition de densité de courant dans les conducteurs dépend
du champ éectromagnétique environnant et donc de ses valeurs sur les contours, une
résolution itérative est nécessaire pour réactualiser les conditions aux limites sur les contours
apres gqu’ une nouvelle répartition de densité de courant ait été obtenue. Cette méthode est peu
performante en termes de rapidité de calcul car elle nécessite de nombreuses itérations pour
converger.



42 Chapitre 1: Etude bibliographique

3.3 Conditions aux limites

Physiquement, I’amplitude des champs éectromagnétiques diminue comme I'inverse de la
distance a la source de courant. Ils s annulent & I’infini. Pour une méthode ééments finis, le
domaine d étude doit étre fermé par une frontiére artificielle. L’ imposition de conditions aLix
limites pour les champs éectromagnétiques sur la frontiére extérieure est forcée. Les
conditions aux limites doivent étre bien adaptées sous peine de trop influencer le calcul et
déformer la solution.

L es conditions aux limites courantes, [35], [48], [41], sont (Figure7) :
- Champ éectromagnétique imposé nul sur les frontieres,

- Dérive du champ imposée nulle sur les frontiéres.

-

i A =0 ou l (rA ) =0
: | a Mfr * «a
Condition de symétrie sur I’ axe :
L) —
A =0 ou —(A]=0 _ ) -
q qr Va AE =0 ou E(rAq)—O

Figure 7 : Conditions aux limites standards

Lacondition naturelle est A, =0 al’infini. Etant donné qu'il faut considérer un domaine fini
avec des frontiéres a une distance finie de I'inducteur, les conditions de Neumann semblent
mieux adaptées que des conditions de Dirichlet. De plus, les frontieres du domaine doivent
étre choisies assez loin de I'installation afin d'éviter que I'imposition de conditions aux
limites artificielles ne génere en quelques sortes des sources magnétiques virtuelles sur la
frontiere, provoquant ainsi des probleémes de réflexion aux frontieres.

Des conditions aux limites absorbantes de type conditions aux limites de Robin peuvent
également efficace pour réduire les problémes de réflexion, Figure 8.
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Condition aux
- limites de type
Robin ;
E M_ + =0
E— fir A
Conditions de symétrie A, =0
frA, -0
Iz

Figure 8 : Conditions aux limites de notre modele

3.4 Discussion

Nous avons vu gqu'il existe différents choix de variables d’ état et d’ approximations possibles
pour la résolution du modele éectromagnétique. Il est inutile, dans la gamme de fréquence
utilisée par le procédé, de résoudre les éguations de Maxwell complétes, trop complexes.
Nous avons décidé de prendre en compte I’ approximation des régimes quasi-permanents qui
permet de passer d’'une équation de type propagation des ondes a une équation de type
diffusion. Cette approximation est gquasiment toujours présente dans tous les modéles
rencontrés dans la littérature. En revanche, |’approximation harmonique € base sur des
hypothéses fortes étant donné qu’ elle n’ est réellement valide que pour des matériaux linéaires
et donc non ferromagnétiques. Elle est cependant largement utilisée par de nombreux auteurs
car elle apporte un gain de temps de calcul trés important, du fait que I’ on obtient au final une
équation stationnaire complexe modélisant le comportement de |’amplitude du champ
électromagnétique. Nous avons choisi de considérer une équation dépendante en temps,
beaucoup plus riche, qui prend en compte tous les phénomeénes non linéaires et notamment la
génération d harmoniques secondaires pour les ferromagnétiques. Cependant, ce modéle est
plus complexe a résoudre.

Au niveau du choix de lavariable d’ état, nous avons vu que le champ électrique et le potentiel
magnétique sont réduits a une unique composante orthoradiale. Les formulations avec I’une
ou |’ autre variable sont quasiment équivalentes. Néanmoins, nous N’ avons pas vu de modéle
résolu en champ éectrique dans la littérature, ceci certainement pour des raisons historiques.
Les principales différences entre les deux formulations se résument premiérement ala prise en
compte de la nort linéarité dans I’ équation, due a la dépendance de la perméabilité magnétique
avec le champ magnétique, lui méme calculé (de maniére différente) a partir du champ
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électriqgue ou du potentiel magnétique. Une deuxieme différence réside dans la prise en
compte de la densité de courant source. Cette derniere est soit introduite directement dans
I’ éguation en potentiel magnétique, soit prise en compte a travers sa dérivée pour |’ équation
en champ électrique. Enfin, le terme source pour I’ éguation de la chaleur (issu de la puissance
joule) est soit obtenu directement dans le cas d’'une résolution en champ éectrique (car
proportionnel au carré du champ éectrique), soit dérivé numériquement par rapport au temps
dans le cas d'une résolution en potentiel magnétique. Dans I’ un ou |’ autre cas, nous avons des
imprécisions dues aux dérivées temporelles numériques. Cependant, éant donné que la
densité de courant source est souvent introduite de maniére analytique (par exemple sous la
forme d'une sinusoide), sa dérivée va étre exacte, ce qui favorise une résolution en champ
électrique. D’autre part, nous trouvons gu’elle apporte une représentation physique plus
intuitive.

Concernant le choix de la méthode numérique, nous avons vu gque la méthode éléments finis
était nécessaire pour traiter des matériaux non linéaires. D’autre part, le choix du modéele
électromagnétique tenant compte des nonlinéarités est rédhibitoire pour une méthode basée
uniquement sur les intégrales de frontiere. Les méthodes mixtes possedent des qualités
certaines avec une bonne prise en compte du domaine ouvert, des matériaux non linéaires et
un déplacement aisé de I’inducteur. Néanmoins, la résolution de la matrice du systéme, pleine,
peut s avérer extrémement colteuse suivant la taille des maillages traités. D’ autre part, dans
une optique de calcul paraléle, indispensable pour la simulation de cas réels conséquents, la
parallélisation d’une méhode mixte va étre difficile a mettre en place. Pour ces différentes
raisons, NOUS NOUS Sommes orientés vers une méthode numérique “tout ééments finis’.
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Chapitre 2

M odélisation mathématique et numérique des
procédeés de chauffage par induction en
configuration axisymétrique

Nous présentons dans ce chapitre |la stratégie de modélisation des procédés de chauffage par
induction développée au centre de Mise en Forme des Matériaux. Les modéles physiques,
électromagnétique, thermique et mécanique sont décrits. Puis nous verrons comment les
systemes d' équations aux dérivées partielles issus de ces modéles sont discrétisés d abord
spatiadlement puis temporellement. Les phémomeénes éectromagnétiques et thermiques
présentent des échelles de temps fondamentalement différentes. Le couplage multi-physique
va devoir tenir compte de ces caractéristiques propres. Ces différents points font I’ objet de la
publication insérée ci apres qui va également présenter les premiers éléments de validation du
logiciel face a des publications ou a des mesures expérimentales effectuées sur site industriel.
Suite a la publication insérée, des études complémentaires sur le choix du schéma
d’intégration optimal sont décrites. Enfin le mode de stockage utilisé ainsi que le solveur
utilisé pour résoudre les systémes matriciels sont détaillés.

1 Lemodéle mathématique et sa résolution numérique

Le modéle mathématique du procédé de chauffage par induction et les méthodes de résolution
numérique sont présentés dans I'article suivant, soumis a |’'International Journal for
Numerical Methods in Engineering (IINME)
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A numerical model for induction heating processes
coupling electromagnetism and thermomechanics

F. Bay, V. Labbe, Y. Favennec And J.L. Chenot

Centre de Mise en Forme des Matériaux, Ecole des Mines de Paris
UMR 7635 CNRS, BP 207, 06904 Sophia-Antipolis Cedex, France
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Summary: This paper presents a mathematical and numerical model developed for coupling
the various physical phenomena (electromagnetic, thermal and mechanical) taking place in
axisymmetrical induction heating processes. All three electromagnetic, thermal and
mechanical models are time dependent and take full account of the electromagnetic and
thermal non-linear effects especially with magnetic materials. The numerical method which
has been used to discretize and solve the el ectromagnetic problemis based on a finite element
approximation in the workpiece, air and inductors. The heat transfer equation and the
mechanical equilibrium equations are solved in the workpiece using a finite element method.
The mechanical model can take into account ther moel astic-viscoplastic behavior for the part.
The model has been applied successfully to several cases of induction heating. Comparison
between numerical and experimental results shows an excellent agreement.

Keywords: Induction heating; Electromagnetic modeling; Heat Transfer computations,
Mechanical modeling; Multiphysics coupling, Finite Elements

1. Introduction

1.1 Theinduction heating process

Induction heating has become increasingly used in these last years for various industrial-
manufacturing processes. It can be used as well at low current frequencies (~50 Hz ) for initial
preheating before deformation, or at higher frequencies ( ~10%-10° Hz ) for processes
involving metallurgical heat treatment, (such as quenching, hardening, brazing), surface
coating or melting in electromagnetic crucibles [13]. Its main advantages are the fast heating
rate, great precision in heating localization (superficial heating with high frequency power
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supplies for surface treatment process), instant start/stop (no warm up required for each cycle)

magnetic field lines @

Induced
currents

and its good reproducibility.

inductor

Figure 9: Induction heating setup

The basic induction setup consists in one or several inductors and metallic workpieces to be
heated (see Figure 9). The inductors are supplied with aternating curent with frequencies
ranging from fifty to severa hundred thousand cycles per second. A rapidly oscillating
magnetic field is generated and in turn induces eddy currents in the workpiece due to the
Joule effect. These currents generate ohmic heat losses inside the workpiece. Moreover, for
ferromagnetic materials, magnetic hysteresis effect also contributes to heat generation, but in
a much smaller amount. Most of the dissipated heat is produced in a thin layer under the
surface of the workpiece; the skin depth d defined as the depth at which the magnitude of the
field drops to a value equal to its surface value multiplied by e

d= |1 98)
pfspu

where f is the frequency, s the electrical conductivity and n the magnetic permeability. For

instance for a typical sted at 20°C, the skin depth may range from 3mm at a frequency of 50
Hz down to 0.04mm at 10° Hz. It is clear from equation (98) that high frequencies are used to
achieve surface heating, while low frequencies are favoured for initial uniform pre-hesting.
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1.2 Potential applications of a numerica model

Industrial use of induction heating processes aims at achieving various objectives. We can
name, among others:
- reaching a uniform prescribed temperature,

- achieving control of the grain size,

- getting a certain hardness leve at the surface,

Industrials try to reach most of these goals by trial-and-error procedures. But these procedures
cannot most of the time achieve fine and accurate control of these goals and are furthermore
time consuming. It is clear that, since induction heating processes involves and couples
various physical phenomena, the goas will be achieved only through an in-depth
understanding of the industrial process, and therefore through numerical modeling. The
numerical model presented here has been developed having in mind the fact that a fine and
efficient numerical model coupled with optimization techniques [21] could be a mgor step in
determining optimal process parameters (frequency, current density, coil geometry, ...)
suitable to reach the industrial objectives previousy mentioned. The frequency is an
important control parameter to achieve either surface heating (high frequencies) or a rather
uniform heating in the workpiece with a skin depth of about the same order of magnitude or
dightly larger than the geometric depth (low frequencies).

1.3 The various numerical modds

Several numerical models have been developed up to this day in order to model the induction
heating process. These models carry out a simulation of the induction heating process but with
various restrictions. Some models do not carry out full coupling between electromagnetism,
heat transfer and solid mechanics, but focus only on the electromagnetism/heat transfer
coupling. Most numerical models use a harmonic approximation to evaluate the
electromagnetic field in the workpiece. This approximation is valid for linear magnetic
materials but can become inaccurate when dealing with nonlinear magnetic materials [10],
[44]. Coupling between inductor and workpiece is carried either through the use of a
boundary element method [47], [10] or through finite elements [43]. In this last method, the
air domain is also meshed and the electromagnetic equation is solved on the global domain
made out of the air, the inductor and the workpiece.
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2. Themathematical model

As we have stated previoudly, induction heating processes involve three main different
physical phenomena, which are related to:

- electromagnetism,
- heat transfer,

- solid mechanics.

A complete mathematical model for induction heating processes therefore needs to consider
and tightly couple the equations modeling these phenomena. We present here a genera
mathematical model which couples:

- the Maxwell equations - in order to access the eectric field in the workpiece,

- the heat transfer equation - the heat dissipated in the part by the eddy currents being the
main source of temperature evolution in the workpiece,

- the mechanical equilibrium equations - which will enable us to access the stress and

strain rates in the workpiece.

2.1. The éectromagnetic model

2.1.1. The Maxwell equations

The global system of equations modeling electromagnetic wave propagation and any kind of
electromagnetic phenomena was established by Maxwell more than a century ago. This
system is made up of the four following equations:

Magnetic flux equation:

]
oo
1

o

(99)

Maxwell- Gauss equation:
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N.E = 0, (100)
Maxwell-Faraday equation:
N-E=-TB (101)
1t
Maxwell- Ampere equation:
N A=j+I0 (102)
1t

where H s the magnetic field, B  the magnetic induction, E the electric field, D the electric
flux density, ] the electric current density associated with free charges, and x denotes the
vector product - thus N~ Eis the curl vector of E. This system of equations needs to be
completed by relations which take into account material properties (magnetic permeability m
electrical conductivity s, dielectric constant €). These relations are the three following ones:

D =¢eE, (103)
I§=n{T,|H|) H, (104)

1 5(T) E inthe conductors,
f=i. , (105)
io0 inthe air.
|

relation (105) being commonly known as the Ohm law. It should be pointed out here that the
magnetic permeability m and the electrical conductivity s do strongly depend on temperature.
Furthermore, for nonlinear ferromagnetic materials, the magnetic permeability mmay also
depend on the magnetic field strength ||I:||| . Equations,  (99) - (105) are valid for any range
of frequencies and for any kind of geometric configuration.
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2.1.2. The magneto-quasi-static approximation

In induction heating processes, the range of frequencies dealt with can go from 50 Hz (low
frequency for homogeneous heating) to several hundreds of MHz (high frequency for heat
treatment applications). The magneto-quas-static approximation consists in neglecting the
displacement currents D/1t in the Maxwell-Ampere equation (102). This approximation
therefore leads to neglecting the propagation phenomena. This hypothesis is acceptable if the
distances between the points where the electromagnetic field is computed and the source
locations are smaller than the wave length, which is the case for the domain of frequencies
typically used in industrials set-up, since frequencies are smaller than 10° Hz. We can
therefore use this approximation here; the Maxwell- Ampere equation (102) thus gets modified
and becomes:

N H=7. (106)
Let us now divide equation (101) by the magnetic permeability and take the rotational on both

sides of this equation, we get:

ool ., =0
NN Ez=--1 (K" H), (107)
(%]

— N~ EQ:-E, (108)
(4]

The total current density being the sum of the induced current density and of the prescribed
one 58:

e — e + j ’
: Jinduced S (109)

and the induced current density being related to the electric field through the Ohm law:

= sk, (110)

: induced

we finally get:



52 Chapitre 2: Modédlisation du chauffage par induction

]
s—+|\| g N - 2:-_5_ (111)
H a it

The electric field is solution in 3D computations of equation (111), coupled with equation
(100) and with initial and boundary conditions.

2.1.3. Axisymmetrical configurations

When dealing with axisymmetrical configurations, the electric field E can be expressed in
cylindrical coordinates with a non-zero component only in the g direction:

E = (O,E?(r,z),O). (112)

This configuration is a transverse magnetic mode one, where the electric field E is directed in
the g-direction, where as the magnetic field H propagates in the (r,z) directions, see [13].
Equations (111) and (100) can then be reduced to a single one:

1E . E E N}

. 2___s (113)

1
2

where the term (114) is usually neglected in the electromagnetic model [55]. However for
ferromagnetic materials, the influence of the derivative of the magnetic field can be strong
and neglecting it consequently affects the numerical results.

.E
&g (114)

2.1.4. Axisymmetrical configuration with a moving inductor

If the cail is moving with a constant velocity v, the Ohm equation becomes:
J(F,t) =s (E(F,t)+V(r,t)" B(F,1)). (115)

If we introduce this genera law in the Maxwell-Ampere equation (106), the electromagnetic
equation (111) becomes:
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s Bk &N
It m
or in cylindrical coordinates:
TE a1 0o 1
s—?- Ng= NE i"'_—?
it W 2?25 W2

0 ﬂj
Ez-sv R E=-—2
o It
_lﬂ_g_?_svllE:_
ﬂrgufar ZYz 2

(116)

)N,

_S (117)
Mt

As the inductor is moving in parale with the axis of symmetry, its velocity writes
v(r,t) =(0,0,v, (r,t)). Indeed, a component in the axial direction of the velocity would
imply a transformation of the inductor size and geometry, which is not meaningful in
industrial induction heating applications. If tc is the characteristic time of the electromagnetic
phenomena t. » T /32 << 0.001s for f = 50Hz, E the characteristic electrical field value, L.
is the characteristic length, m= mm, where m is the non-dimensional relative permeability

and m, is the magnetic permeability of the ar. By replacing in relation (117),
E, = EE, t=Tt.,r =7L. where E, f, 7 are non dimensiona, we get the non-dimensional
equation:
SEX. E pfiget. £ LE L E LG
e M myLe M 5 mLe M7 Mle Tregm of
o (118)
CSEVIE L T W
LC Mz tC It
which becomes
. o jflpefs o LE. o JIFL%E
Tomsl 85 med M me TTEM G
VS R
L. 12 Es 1t



54 Chapitre 2: Modédlisation du chauffage par induction

If we compare the two non dimensional numbers

t t.v

c and _€'Z,
- L2 Lc (120)
C
we have:
1 >>
rrb s L VZ (121)
C

a Vv, E 0.05ms ! and Lc »Im typically. Hence the term due to the coil velocity may be
neglected in afirst approximation.

2.1.5. Thesourceterm

The translation of experimental measurements of the power or current intensity into numerical
input data is one of the most complex tasks in the simulation of induction heating processes.
There are basically two ways to enter the input for the electromagnetic equation — either by
entering a current density or atension.

a) Thecurrent density sourceterm
The electromagnetic equation with J(r, z,t) = (0, , (r, z1),0) writes

E ) E E J

s 2 - 1&: je g+__.___ ? S? (122)
it H ?g

The variation with time of the current intensity may be of any shape (sinusoidal or more
complex shapes).

For asinusoidal source current, we get:



Chapitre 2 : Modélisation du chauffage par induction 55

36(r 20) = 3o (r,2) cos(wi+ ) (123)

with the pulsation w =2p f .

b) Thetension sourceterm

At alocal point, the total current density writes

jr,zt) = -5(r,2) % - 8(r,2)NV, (124)

where J.gceq =- S ﬂﬁ/ it denotes the induced current density, Js = -sNV the imposed
current density and V the electric scalar potential. As we do not know the local potential value
of the gradient NV, we rather use a uniform gradient over the coil section. This uniform
gradient equals the total voltage applied at both ends of the coil divided by the total length of
the coil:

sV

J.=-s Viot —. tot _ (125)
° 2pr..* number _of _tumns

coil

2.1.6. Theboundary conditions

The choice of boundary conditions when carrying out a global finite element simulation needs
to be carried out carefully. Finite element computation of electromagnetic field in the air can
be altered by “artificial reflections’ on the boundary of the air domain. Hence the outer
boundaries need to be far enough from the induction heating set-up to reduce the
approximations. A fairly good approximation can be obtained if a Robin boundary condition
is applied on an enclosing “box” for the surrounding air. The dimensions of the “box” being
“large enough” in order not to perturb the magnetic field lines. This Robin like condition
writesin our case:
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1E, E, .
—+218.n=0,
m T & (126)
where TE,/Tn means the derivative of E, aong the unit outward normal direction fi and
& isthe unit radia direction. In axisymmetrical cases, a null Dirichlet boundary condition for
the E, variableis prescribed on the axis of symmetry.

2.1.7. Thephysical parameter

The physical parameter involved in the electromagnetic model are the magnetic permeability
and the electrical conductivity. They both depend on temperature. We would like to stress
here the fact that the magnetic permeability needs to be precisely known if one wishes to get
accurate numerica modeling — especially the dependence on temperature as it gets close to
the Curie point. Indeed, around the Curie temperature, the relative magnetic permeability can
suddenly drop from several hundreds (or even thousands) down to unity. Moreover, since we
have chosen, for accuracy reasons, to solve a time dependent electromagnetic model, the
magnetic permeability can also depend on magnetic field strength. Although it is commonly
agreed that magnetic permeability is derived from the magnetization curve (magnetic
induction vs. Magnetic field strength), one can find, in literature, several definitions of the
magnetic permeability. In the field of electromagnetic modeling, two definitions are
commonly used: the exact derivative of the magnetic induction with respect to the tota
magnetic field strength m:ﬂ|B|/ﬂ|H|. This latter definition which has been used for instance
by [10] and [24] seems to be much more adequate for numerical modeling since governing
laws are taken locally in space as well as in time. The numerical computation of the coupled
electromagnetic-thermal model leads us to use two distinct formulations for the magnetic
permeability. The first one is used in the time-domain electromagnetic computation. There,
the magnetic permeability, which is a function of both the magnetic field strength as well as
temperature, is evaluated at each electromagnetic time step. The second formulation is used in
the heat transfer cycle when parameters variations are calculated (test whether or not to run
again the electromagnetic cycle). Here, there is no more time domain decomposition, a linear
magnetic permeability formulation is derived from the magnetic permeability formulation
used in the time domain computation. The related derivation relies on some magnetic energy
equivalence considerations.
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2.1.7.1. Formulation in H in the time domain decomposition

A typical magnetization curve may be divided in three main parts. In the first part, the curve
starts from the origin with a finite Sope and rises so that it is concave upwards, following the
Rayleigh relation, [7]. The second part of the curve has the greatest ope which is greatly
diminished from saturation onwards.

0.6
0.4]

0.24

[th] 20000 4pann i £0000 80000 100000

Figure 10: Typical magnetization curve B(H) obtained with the Frohlich-Kenelly model. B is
expressed in Tesla and H in A/m. Coefficientsa and b are respectively 1.5 and 4500.

The last two parts are usually modeled by the Frohlich-Kenelly relation:

C IR azn
=m + — [H|, 127
g0 bl

wherea and b are two constant coefficients. Since most of the Electro-thermal problems take
place at high fields, at least from the saturation bending, the FrohlichKenelly is a good
approximation of the global magnetization curve. [10] and [7] do use another formulation that
has been validated for a given magnetic work-piece. The gain of using relation (127) is that it
can be used for any material (magnetic or not). The genera Frohlich-Kenelly has been used
by [6] and [32]. Following the Frohlich formulation, the magnetic permeability becomes
smply:

(128)
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This relation works well when one knows the magnetic field H and needs simply to compute
the magnetic permeability n{|H|T) or the magnetic induction field B. Conversely, to
compute the H field one needs to have an equivalent relation:

1. |8
H| = mﬁ. (129)

This relation is obtained from the first order Frohlich-Kenelly relation (130) by seeking the
physicaly realistic solution of the second order equation (131) in |I:|| :

nfHi|T)- ”b+(bf—|H~|)’ (130)

L B a 9.
|B| _gm, + (b+—||:l|);|H| (131)

Hence we get:

i = 5y -2 - mo + 2 +mo -[8 ] amolg] & 1)

2.1.7.2 Formulationin H and T in the time domain decomposition

The FrohlichKenelly formulation is still a good approximation when temperature
dependency is added. In this case, coefficients a and b are no longer constant, they are
temperature-dependent, [5]. In order to use an easily implementable formulation, one would
rather separate the temperature dependency from the magnetic field dependency. This
dependency separation has been used by various authors. Listing [10], [49] and [27] giving
the following general form:

£ o ali] ¢

mQH|,T):nb+§b i‘|ﬁ| 8 £(1). (133)
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Severa formulations f(T) can be found in literature. We have chosen to use the following
formulation which has been used for instance by [2]:

f(T) = 1- SEIQ (134)

&

where T, is the Curie temperature and g is the temperature sensibility parameter. Relation
(132) becomes with the temperature dependency:

|H|:%§I§|-af-mb +\/(af+m)b-|l.5>| f +4myb [g] g (135)

2.1.7.3 Formulation in the heat transfer cycle

As will be explained in the coupling strategy paragraph, at the end of each heat transfer time-
step solving, differences between the electromagnetic parameters used to compute the electric
field and the ones calculated using the newly calculated temperature maps are evauated. If
these differences exceed a given threshold, a new cycle of electromagnetic computations is
performed; if not, the heat transfer solving goes on. Indeed, the magnetic field is no more
evaluated at each electromagnetic time step. The magnetic permeability has therefore to be
defined as in harmonic models. A few authors dealing with harmonic models take into
account the nonlinearity of the magnetization curve. [24] gives a wide bibliographical
research on the best way to handle this nonlinearity. [12] and [52] use a mean magnetic
permeability that can be defined as the harmonic mean value over one period. The main
problem with the time-averaged value is the lack of physical meaning. To overcome this lack,
[6] and [54] calculate an equivalent magnetization curve using some energy equivalency
methods. Using energy equivalency methods, assuming that the magnetic field is sinusoidal,
and searching a linear equivalent magnetic permeability that induces, over one period, the
same magnetic energy yields to:

2pf B(t)
4 P

= —— _ § OHdBdt,
o« Zprnz 00 (126

M
where f is the electromagnetic frequency and Hpn the maximum value of the sinusoidal
magnetic field. Since we use a time domain decomposition, the electromagnetic fields may be
nonsinusoidal. Using Frohlich-Kenelly relation and the same approach than in [32] - except
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that time is no longer taken into account, we have found that the equivalent magnetic
permeability becomes, with respect to temperature and the maximal magnetic field :

& 2a 2ab aeb goaél

ToQ
mm(Hm,T)=rrb+§ RTEL Tr

(137)

2.1.8 Computation of the magnetic field H

The magnetic field values need to be determined when dealing with the heating of non-linear
magnetic materials, since the magnetic permeability depends in that case on the strength of
the magnetic field. The magnetic induction field is computed from the electric field values by
using therelation
R-E=-18 (138)
qt

Using an explicit time integration scheme, the magnetic induction field at time t can be
derived from the one at time t-dt writes:

:B(t)—B(t-’)t) 2. g
i Tz -
g |
o2 : 2 geE = (139)
iBO=B- 20+ ——-(E) =B(t-?0+2t ¢ - =+
I rar z r Ir =
i & P

The magnetic field H isthen computed from relation (132) or (135).

2.2 Thetherma modd

Modeling of induction heating processes involves modeling of heat transfer - which is mainly
governed by the heat dissipated by eddy currents in the workpiece - and heat fluxes at the
interface between the workpiece and the air. The model will have therefore to include the heat
transfer equation, the heat source term due to eddy currents, as well as appropriate boundary
conditions.
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2.2.1 Theheat transfer equation

Temperature evolution in the workpiece is governed by the classical heat transfer equation:

T L :
2C "]H—t - div(kim) = Q_, (140)
where r isthe workpiece density, C the specific heat, k the thermal conductivity, and Q.
the heat source term due to eddy currents. The specific heat and thermal conductivity are also

temperature-dependent.

2.2.2. Theheat sourceterm dueto eddy currents
Q., is loca heat density rate supplied by the eddy current derived from the mean

el ectromagnetic solution:

(n+)T

Oy =5 E,2 with SE‘== c}(t) ES(M)dt, (141

q

T being the period of the electromagnetic source term. Taking this average value is justified
when one compares the scale of the electromagnetic time step (less than 0.001 s.) with the
average induction heating time scale (of the order of seconds).

2.2.3. Theboundary conditions

Induction heating can involve different kinds of heat fluxes at interface: convection and
radiation a the interface between the workpiece and the air, prescribed heat flux or
temperature on the inner surface of the inductor to take into account the effect of cooling by
water. A general model needs therefore to consider al these conditions, which are
summarized here:

- Convection/radiation:

NIT 7 — 4 4
- KNTA = (T - T )+ eemis&e(T - T.) (142)

where h denotes the convection coefficient, T,, the room temperature (in Kelvin), e, the
material emissivity, and s g, the Stefan constant,
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- Prescribed heat flux:

- kNTA = F (143)

prescribed '

- Prescribed temperature:

T=T (144)

prescribed '

2.2.4. Thephysical parameters

As for the electromagnetic equation, two physical parameters have to be taken into account in
the governing heat transfer equation. There are the thermal conductivity and the heat capacity.
Just like the electrical conductivity, the thermal conductivity decreases smoothly with respect
to temperature. It is very common to approximate its behavior using linear formulations. The
heat capacity can vary sharply with the temperature especially during metallurgical phase
trangitions and at Curie temperature. In our model, one can either use tabulated data or
analytical expressions approaching physical phenomena. The main gain of using analytical
formulations are their regularity (differentiability), which makes them well suited for
numerical calculations;, one can therefore use, for instance, exponentia or gaussian
formulations associated with any polynomial function.

2.3. The mechanical mode

Induction heating can generate - especialy for heat treatment applications - mechanica
stresses and strains in workpieces. We have therefore chosen to include a mechanical model
which can take into account thermal, elastic and viscoplastic behavior for the material being
heated. The model is based on the classical virtual work principle - which expresses the
equilibrium of the workpiece undergoing thermo-mechanical loads - , as well as on a general
congtitutive law - based on the material mechanical properties.

2.3.1. Theequilibrium equations
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The classical equilibrium equations for a solid undergoing mechanical loads can be expressed
in aloca form by:

div(s + 7f) = 0, (145)

where s denotes the stress field in the solid and f the body forces per mass unit. It needs to
be noted that the material behavior is not taken into account at this stage.

2.3.2 Theconstitutive law

The material behavior is assumed to obey a thermo-elastic-viscoplastic constitutive law. The
material strain rate e is decomposed as the sum of three fractions — namely, the elastic
fraction &, the plastic fraction &, and the thermal one &":

g=g% +&” +&", (146)

Thedastic fraction &* isrelated to the stress field tensor $ through the Hooke law :

s -—sd, (147)

where E and n respectively denote the Y oung modulus and the Poisson coefficient.

It should be noted here that we do not need to use a Jaumann derivation for S since the
rotations involved are quite small. The deformation é" due to thermal expansion can be
expressed as.

.th -
e' =aT di;’ (148)

ij

where a denotes the volume thermal expansion coefficient. The equivalent stress is defined
through the Von Mises yield criterion:

2 _ 16 @ e o B 6°¢ 2 2 2
(s®)ye =@ -s 2 +& s 2 4G - s_ T Il+3s55 +s5° +s5%), (149)
2§exx W o e w Z g § X ZZBE Xy yz xz

The equivalent stress s® needs to comply with the material yield stress Re:
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s £ R. (150)

e

In case the equivalent stress is equal to the material yield stress R, plastic deformation will
occur. The relation between the plastic strain rate and the stress field is governed by the
plastic flow law:

LI
s

= (s), 23 O, (151)
where f denotes the yield criterion and | the plastic multiplier. The model can include strain-
hardening, by using a power law:

e 0 S (152)

8= (28 e, (153)

In order to have a general description which can fit material behavior at all temperature
ranges, the model has been generalized into an elastic-viscoplastic model, by including
material strain rate sensitivity through a Norton-Hoff power law. We therefore introduce this
new term in equation (152) which then becomes:

= ah gm
S Kse e (154)

0

where € denotes the strain rate and m the strain rate sensitivity.

2.3.3. The physical parameters

The material parameters involved in the mechanica model include Young's modulus and
Poisson coefficient, the yield stress and the strain-hardening coefficient, as well as the
material consistency and strain rate sensitivity. All these parameters depend on temperature
and need to be well determined, especialy when dealing with heat treatment applications
where the highly localized heat source can induce stresses and distortion that can interact with
metallurgy. The evolution of these parameters can here again be provided in two ways: either
through the use of constant values or tabulated values of the parameters at some given
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temperatures, or by using analytical expressions defining the evolution of these parameters
with respect to temperature.

3. Thenumerical methods

Up to this day, most nhumerical methods for induction heating process modeling have mainly
focused on the electromagnetic and thermal computations. Most of these methods are based
on one of the three following approaches:

- finite elements method,
- boundary element method,

- mixed finite elements/ boundary elements method.

We wish here to carry out in a coupled way eectromagnetic, therma and mechanica
computations. More specifically, we need to carry out the following computations:

- inthe part, electromagnetic, thermal and mechanical,

- intheinductor and in the air, electromagnetic and thermal.

We have chosen to carry out a complete finite element approach — using six-nodes quadratic
triangles - for these three kind of computations. This means that the coupling between the part
and the inductor for the electromagnetic computations is carried out through the computation
of the electromagnetic field in the air. We detail in the following subsections the specificities
and implementation details in each case of our approach. For each of the three problems, we
shall build the weak formulation — which we need to have in order to use finite elements, and
then space and time discretization.

3.1. The electromagnetic problem

3.1.1. Theweak formulation

We consider the domain W as being:
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©= Opart E Oinductor E Oair' (155)
We define C (resp. &) as being the outer boundary of the W domain (resp. part of the outer
boundary where the unknown is prescribed). We need to establish a weak formulation of
equation (113). In order to do so, we first need to define the functional space V in which we
are searching the solution. This functional space is defined in accordance with the regularity
of the solution. We choose here to define V as:

V = }y T Hl(vxo,y—i LZ(V\/),ﬂL = oY, (156)
1 r fq E:/)
HY(W) is a Sobolev space:
HYO) = }?T L20), N2 1 L2(O)§. (157)
|

We then multiply equation (113) by atest function y belonging to the functional space V and
we integrate on the whole domain. After using the Green theorem, we get:

E 19 1J

g‘)s E 9% N2.NE dv + Qur'z 2dv +?Wﬂ_r(E??)dv - -g‘) sodv w5
1= L1 - W
+9H NE?.n? ds + QF E?er.n? ds, 21V,
where dv = 2pr dr dz. This problem can now be seen as:
a(lCey ) +b(E,y)=1y) * y TV (159

Tt
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1E 1E
2 2= As—22d
a(‘ﬂt ) = OS %

<11
b(E ,?) = —NE K2 dv + E 2ds+ &—— (E ?)dv
€7 =0, Oo—w oo €D
I(? s g 12 L B i
7( = vV + —en S
(=0 Ougﬂn ro

o G-G ]

The integral term (160) depends on the boundary conditions and will vanish with the Robin-
like boundary conditions we impose, see § 2.1.6.

.?2ds. (160)

If we assume s and mto be independent on the unknown field E, this problem belongs to the
class of parabolic problems, since:
- thehilinear form a(.,.) is continuous and positive definite,

- thelinear form I(.) is continuous,

- thebilinear form b(.,.) is continuous and V-dlliptic.

Such evolution problems with mixed boundary conditions are sometimes called Cauchy-
Dirichlet-Neumann problems and the existence and uniqueness of a solution E;(t,x) belonging
to L%([0,t];V) can be proven [45].

3.1.2. Spacediscretisation

Having established a weak formulation, we can now carry out the finite element space
discretization of equation (159). We classically approach the functional space V by a
discretized space V", the test functions y by y " and the unknown E, by E! (for the sake of
clarity, we will not carry on using g for the unknown). The discretized version of equation
(159) is then:

h
nb.nodes ﬂE nb.nodes

A8 027K A EW) =IeY T 2TV (161
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A basis of the discretised space is provided by the shape functions N; associated to each node
i of the mesh:

il =,
Ni(node )= Il0 otherwise (162)

—

This means that equation (161) needs only to be verified for al shape functions N; , and that
the unknown E can be expressed as:

nhnod% nhnod%
E"(x) = a E" (node j).N; (x) = a E N; (%) . (163)
j=1 i
Equation (161) thus becomes:
nb. nod% ﬂE nb. nod%
a( a —(t)N N ) + b( a E“(t)N N ) = I(N ) " i =1, nbnodes, (164)
i=1 j=1
which can be rewritten:
nb. nodes ﬂE nb. nod%
a —(t)a(N N+ a E(t)b(N N)=I(N) " i =1 nbnodes, (165)
i=1 j=1

which is equivalent to the following linear system:

[cem] (t)% +[KKEw} = {8, (166)
With
n%elts
[Cc]; a(N N)=a OsN N dv
elt=1 gt ]
nbelt% 1 1
[Ker], = =b(N,N) = a éo-NN RN dv + &— N N dv +0——(N N )qu (167)
' elt= 139Itp' ] ! elt Hr I elt r ]
nbelt ﬂ-.]
BT =1N) = A e o NldvU
elt=1 Eelt u

We wish to draw attention here to the fact that using finite elements for electromagnetic
computations in the air requires to mesh a large enough domain to avoid any artificial
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reflection problems. It will be shown in the numerical result section that a good quality
computation must display magnetic field lines that do not intersect the boundary of the global
domain. Another point which helps avoid artificial reflection problems is to have well-suited
boundary conditions for the air domain.

3.1.3. Timediscretization

Since we have chosen to solve the time-dependent model, we now need to integrate
numericaly in time the space-discretized electromagnetic equation (166). For accuracy
purposes, we have selected and implemented a second-order two time step finite difference
scheme detailed here. In afirst stage, the system is solved at time t* suchthat t< t* < t+dt;:

t —at-d)+at+at+d ) wth a +a +a =0, (168)
1 1 2 3 2 1 2 3

where dt; denotes the previous time step and dt, the current one.

The electric fiedld E* at timet* and its time derivative write:

E =aE"% +aE'+aE"", (169)
1 2 3
. Et+ dt2 _ Et Et - dt1 _ Et
T _, F(2-1) (170)
It d d

System (166) is written at timet*. E* and its derivative are replaced by expressions (169) and
(170). The system is solved for the unknown variable E* :

dt

x 2 9 t- 3
e[ +[K=TE ={B*} +c[C"TE +c[CTE
. 1 0

Ga dt
e 3 2 (4]
7a

o .
c =>4t (171)
1o 0 § ad

2 1 3 2
c = B 2-1
2 ad 0§
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The two-time step scheme we have used needs to solve a non-linear equation, as the matrix
[C™ is dependant on the magnetic field. In order to avoid an iterative procedure of resolution
of the system, the matrix are linearized [58] in order to depend only on their values at time t
and t-dt; :

* d d
€] =(a - a $*)NCl.u + (@, +a(l+ 2 )C] . (172)

1 1

The second and last stage consists in the computation of {E} at time t+dty:

T | x t-dl _ t
(B =~ ({8 - afg} a {E}'). (173)

3

We have chosen here to have dt; = dt, = dter, for the electromagnetic time step. The choice of
a good value for dtgm is not obvious, however, a vaue of around (T/32) or (T/64) - where T
stands for the period of the power current supply - seems to be a good compromise between
computation time costs and results precision. We now have a complete numerical scheme
which enables us to compute the response in terms of electric field for a given current power
supply. As the matrix of the linear system (171) is symmetric and positive definite, we can
solve the linear system by using an iterative pre-conditioned conjugate gradient solver; we
will use here a diagonal preconditioner.

3.1.4. Themoving inductor case

In heat treatment applications, we are often faced with the case of inductors moving
continuously along the z axis. In the matrix system (171), the [K®"] matrix is modified with
the supplementary term s V.~ N ° E due to the displacement of the inductor as follows:

é. 1l & \ u
20— NN .NN dv + o—N N dv +
nbetsS vl ] ! ur2 o U
re) It elt (174)
em _ — & u
(K] =bN N) = & g . N g
78— — (N N )dv - v — Ndvd

o b fIr 0 O A
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The matrix of the system may no longer be symmetric or positive definite. The iterative
conjugate gradient is no longer adapted, we then use instead a Bi-GC solver. However in the
range of inductor’s velocity one deals with in the induction heating processes, usualy the
supplemental non symmetric term in the matrix of the system is small compared to the other
terms of the system matrix and hence may be neglected, see paragraph 2.1.4. When carrying
out a globa finite element simulation, this could be dealt with by moving the inductor
outlines and mesh in the global mesh. However, this can lead quite rapidly to large distortions
of the mesh in the air. — and may induce severa time-consuming remeshing of the entire
domain. We have adopted here another strategy:
- the areawhere the inductor will move through isinitially defined and meshed separately

- the electromagnetic properties of this area are moved back and forth from air properties

to inductor material properties.

The inductors are moved virtually through a continuous change of properties and location of
source terms. This enables an accurate simulation of the process without any mesh distortions,
and thus avoids remeshing problems.

ooH-2

Figure 11: Example of mesh for a simulation with a coil displacement: the area of
displacement is delimited and meshed
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3.1.5. Numerical computation of the electromagnetic power (Joule effect)

The electric field is not the final aim of our model; it is only a stage towards getting the heat
source term due to eddy current density. The heat source rate Q. - which will be wed later
on in the heat transfer equation - needs to be evaluated at every integration point of each mesh
element of the part and the inductor. As the electromagnetic characteristic time step — dteyn - IS
far smaller than the thermal one - dtye - , We ae not interested in getting the instantaneous
Joule power, but rather a mean Joule power averaged over one or severa periods of the
electromagnetic field. The mean heat source rate Q,, between time (n-1)T and time nT is
expressed by:

nT 2

s(int b)|E(irnt,t) dt, (175)

n-1)T

Q (nT,nt) = 1

where int isthe considered integration point, T is the period of the power supply current, nis
the number of periods considered and E, (int, t) is the value at time t of the electric field
interpolated at the integration point int. At the end of each power supply current period, the
newly calculated mean power is compared to the one calculated at the previous period and

new periods are computed until the value of Q. stabilizes. In fact, the following convergence
test is conducted at each integration point:

Q_((n+1)Tint) - Q_(nT,int)
Q_(nT,irt)

<e, (176)

where e is the magnetic convergence parameter. If the criterion (176) is vaid for dl
integration points of the workpiece mesh, thermal computations are started with the stabilized
therma source power calculated at (n+1)T. Electromagnetic computations will only be
performed again if the electromagnetic parameters have changed with respect to temperature.
It is clear that, when dealing with linear magnetic materials and sinusoidal power current
supplies, the previous procedure converges in few periods depending on the value of the
magnetic convergence parameter.

3.2. Thetherma problem
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3.21. Theintegral formulation

The basic approach will be the same as for the electromagnetic problem. We consider the
domain Wy as being:

W W E Vvlnductor (177)

We define the following boundaries:

- Gy asbeing the outer boundary of the Wy domain,

- Gm pat of the outer boundary where the temperature is prescribed — Dirichlet
boundary condition,

- Gy part of the outer boundary where the heat flux is prescribed — Neumann boundary
condition,

- Gm pat of the outer boundary where there is a convectionradiation boundary

condition.

We need to establish a weak formulation of equation (140) along with the boundary
conditions specified in equations (142)-(144).

The functional space V is defined here as:
v=ly 1 oHw Y - =0y =0 onG (178)
i 1 o Eﬁ

After multiplying equation (140) by a test function y belonging to the functiona space V,
integrating on the whole domain, and using the Green theorem, we get:

c‘j>CﬂT’?dv+d<NTN7dv+ o= g 70ve OF

O GITH

2ds+ d1T 2ds"?1 V, (179)

prescribed

which writes:;
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a(%,?)+b(T, ?2)=1y), " 2?21 VvV,
i, = "pcﬂodv
a('nt ) O™ g 7
b(T, ?) = OkNT.R? dv + QhT.?ds, (180)
(e} G2TH
(?(=Q ?dv+ F  .2ds+ QT .2ds
OO em Gl?—i prescribed GZTOH ext

Here again, if we assume r ¢ and k to be independent on temperature, this problem belongs to
the class of parabolic problems, since:

- thebilinear form a(.,.) is continuous and positive definite,
- thelinear form I(.) is continuous,

- thebilinear form b(.,.) is continuous and V-dlliptic.

This problem is also a Cauchy-Dirichlet-Neumann problem and the existence and uniqueness
of asolution T(t,x) belonging to L?([0,t];V) can be proven, [43].

3.2.2. Finite element space discretization

We use the same mesh for the part and inductor as the one used for electromagnetic
computations. The functional space V is approximated by the discretized space V', the test
functionsy by y " and the unknown T by T".

The discretized version of equation (180) is then:

nb.godes ﬂT " nb.god&s ~
aa —02"+ba T2 =1e") " 2"V (181)
j=1 =1

Equation (181) needing only to be verified for all shape functions N; , and the unknown s
being expressed as.
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nb.godes ] nb.godes
T"(X)= aT"(nodej)N;(x)= aT".N;(x). (182)
j=1 j=1
Equation (181) thus becomes:
nb.god&s ﬂT,h nb.r&od&
a8 ~HONN)+BCE TIONN)=IN) " §=1nbnodes, (189
i=1 i =1 i i
which can be rewritten:
nb.godes T|T,h nb.godes
a ﬂ—tj(t).a(N.,N)+ a T'®bN N)=IN) " i=1nbnodes. (184)
i=1 i =1 i i
We then get the following equations discretized in space:
el I o + [k = {87}, (185)
It
With
nbéelts
[Cth]ij =aN,N)= g @CN N dv,
J ! elt=1 gt bt
K] = b, N ) g KNN RN dv N N dg
ii - y = a A\ . + A s,!
i Pt a1 geI? P ﬂelt?G i g (186)
2 u
{ th} n%eltsg . 8
B', =IN)=a €Q _Ndv+ O F  Nds+ (O hT Ndsu
i at=1 & 1eltC e prescribed ] TG G et H

3.2.3. Timediscretisation

We now need to integrate numericaly in time the space-discretized thermal equation (185).
We use the same second-order two-time step finite difference scheme as for the time

integration of the electromagnetic problem. This leads us again to a two-stage solving

procedure:

Stage 1: We definetimet* as:
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*

t —a(t-d)+at+a(t+d ) wth a +a +a =0. (187)
1 1 2 3 2 1 2 3

The temperature field T* at timet* and its time derivative are approximated by:

T =aT"'% +aT +aT"%, (188)
1 2 3
ﬂT* -I-t+d'(2 _ Tt Tt-dt2 _ Tt
e ? m +(?- 1) 5 (189)
2 1

System (185) is solved at time t* for T* with:

; a o k] iT b= woferlrd e ol
c =+ 1y ?dz (190)
Lo ck ad
2 1 3 2
c = 2 21
2 ad a
3 2 1

Matrices are linearized and do only depend on their values at time't and t-dt; :

(] =(a,-a, 22)[c], 4 + (@, +a, 0+ 2))[C]tdt1 (191)

°dt,

Stage 2: The temperature field at time t+dt, is computed:

[Tyee, = ai({'r} - al{T}t'dtJL - aZ{T}t). (192)

3

3.3. The mechanical problem

3.3.1. Theintegral formulation

The basic approach will be here again the same as for the electromagnetic and thermal
problems. The unknown field is the displacement field u; we consider the domain W, as
being:
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Wie =Wo. (193)

We define the following boundaries:

GME as being the outer boundary of the W,,. domain,

G, e part of the boundary where the displacement is prescribed — Dirichlet boundary

condition; thisisin fact the symmetry axis. u= 0on Gb ME »

- on G, : pat of the boundary where the external stress is prescribed — Neumann
boundary condition; thisisin fact (Gue - & me) and thisis a stress-free surface: s.n=10

OnG]_ME.

We need to establish a weak formulation of equation (145) including the specified boundary
conditions. The functional space V is defined here as.

~

byl v, M =ov=0mc V. (194)
1 ﬂq OME [V)

After multiplying equation (145) by atest function - known as an admissible cinematically
displacement field - v* belonging to the functional space V, integrating on the whole domain,
and using the Green theorem, we get:

~

?SE(V*)dV = g)f.V*dV v | V. (195)

Equation (195) is often known as the virtual work principle. The material behavior now needs
to be included — through its constitutive law.

In the end, we get:
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auvy) =Iv) " 2?2 1 V
with

a(u,v*) = se(v*)dv (196)

I(v*) = Ofv*av
(6]

The existence and uniqueness of a solution u(X) is proven classicaly when the materia
behavior is linear elastic; when the material behavior becomes non linear, this raises more
guestions which we will not detail here.

3.3.2. Finite element space discretisation

We use the same mesh for the part as the one used for electromagnetic and thermal
computations. The functional space V is approximated by the discretized space V', the test
functions v* by v*" and the unknown displacement field v by \!. The discretized version of
equation (196) is then:

a(nbgw%Vh (t),V*h) - |(V*h) " V*h’l‘ Vv h ) (197)

=1

Equation (197) needing only to be verified for al shape functions N, and the unknown

being expressed as.
nb.godes . nb.godes
Vi = g v'(node )N () = g v'.N (), (198)
=1 i =1 1
equation (197) thus becomes:
nb.godes
al a v?(t).Nj,Ni):I(Ni) " | =1,nb.nodes, (199)
=1
which can be rewritten:
nb.godes .
a Vv'®maN ,N)=IN) " i=1 nbnodes. (200)
j j [ [

j=1

We then get the following equations discretized in space:
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K™ fvi}={8™} (201)
with

[Krm]u =a(N;,N))

BT} =N (202)

In case of nonlinear mechanical behavior, the matrix KME in system (201) depends on the
solution. A Newton-Raphson agorithm is used in that case to converge towards the solution.

3.3.3. Timeintegration

At each time step, system (201) provides us with the velocity field. The geometry of the part
is then updated using an explicit time integration procedure:

{Xt+dt} - {Xt+dt} + {Vt}dt . (203)

3.4. The coupling procedure

As we have said previously, numerical modeling of the induction heating procedure requires
the development of a coupling procedure between:

- electromagnetic computations
- therma computations

- mechanica computations

We detail here the strategy which we have selected in order to carry out this coupling. The
computation takes place in an incremental way. Two time steps have been defined:

- one time step dter for electromagnetic computations

- onetime step dt;, for thermal and mechanical computations

At each time step, the electromagnetic field distribution and thus the induced currents depend
explicitly on the thermal field of the body, ruled by the heat transfer equation. Inversely, the
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eddy currents calculated from the electromagnetic solution are used as the thermal sources for
the thermal finite element analysis. The handling of the coupling is carried out in two
different stages:

" The criterion from electromagnetic to therma calculations relying on the

stabilization of the mean heat source term over the electromagnetic periods. Once the
electromagnetic field has been calculated, the rate of heat generation Q,, for the reat

equation needs to be evaluated at every integration points. As the electromagnetic time
step is far smaller than the thermal one, we do not consider the instantaneous Joule
power calculated at a given time at every integration points. We rather consider a mean

Joule power averaged over one or several periods of the electromagnetic field:

Q... (nT, inf) =% & 1) [E, (nt, et (204)

(n-)T

where int is the considered integration point, T is the period of the power supply
currents, n is number of periods considered and E_ (int, t) isthe value at time t of
the electric field interpolated at the integration point int. At the end of each
electromagnetic period, the newly calculated mean power is compared to the one
calculated at the previous period until it stabilizes. The following convergence test
is conducted at every integration points

Qun(N+DT) - Quu(nT) _ -
Qun (M)

(205)

If (205)is verified then thermal computations are started with the stabilized
thermal source power calculated at (n+1)T, where e is the magnetic convergence
parameter.

The criterion from thermal calculations back to electromagnetic calculations is based
on the variations of the magnetic and electric parameters with temperature. Thermal
computations can use the same source term derived from the electromagnetic

computations as long as the physical magnetic parameters such as the magnetic
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permeability and the electric conductivity do not change “too much”. Their variations
with temperature are tested after each new thermal computations. The following criteria

are used for each mesh element:

S (Tr:’:\i) -S (Tn%x) <5% and rT(TnT;l() - rr(Trgax)

5%
s (T) My @Y

where Tr?; is the maximum value of the temperature field in the mesh element at
time t +dt,, and T, isthe maximum value of the temperature field in the same
element at the current time t. When the maximum relative variations reach a
given threshold (5% in our case), the previously calculated mean heat power is
assumed to be irrelevant. A new electromagnetic calculation is then therefore

carried out.
Input of initial data
Initialisation of the fields
> Electromagnetic computations
with a constant temperature field
Calculations of the :
~ [ ¢ Electric field
w O .
°lz e  Heating rate power
21&
g2 |
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12
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2 g Convergence test on the mean
% 2 heating power (averaged on an
i electromagnetic period)
YES (convergence of the
mean heating power)
v
—}i Thermal computations
B 0 ‘ . :
= 1k Thermo-mechanical | Elasto-viscoplastic
2 € computations behaviour
S 4 s .
& 12
3 S1=
e ElE
Test :Variations of the magnetic E
parameters with temperature g
lower than 5% ? g
=
1Z]

v

Final results




82 Chapitre 2: Modédlisation du chauffage par induction

Figure 12: Organisation of the coupling procedure

4. Resultsand discussion

This part is devoted to the presentation of some numerical results and numerical studies.
Three different cases are presented here:

- acase with adtatic long (about the same size as the workpiece) inductor
- acase with a short (compared to the size of the workpiece) inductor

- acase with amoving short inductor — typical of a heat treatment process

These cases have been used to check the validity of the numerical computations with respect
to experimental data or other numerical results. The numerical results presented here enable to
better understand the behavior of the temperature and electric field with respect to the
physical and numerical parameters. Results are also presented for the thermo- mechanical
coupling stage. The computations of the cases were run on a single processor pentium 3 and
took maximum two hours computational time for the non linear cases on meshes of around
10000 nodes.

4.1. A saticlong joint spiresinductor case

4.1.1. Description of the case

The case deals with a part in ferromagnetic EN3 mild steel annealed at 930 °C. In this case,
the workpiece is heated by an inductor of the same length as the workpiece. The geometry
consists in a cylindrical EN3 part surrounded with Kaowool insulation, a ceramic tube and
finally a three-layers coil. The geometry and the mesh used for this case are displayed in
Figure 13. The multi-turn coil is modeled as a continuous single coil with a uniform initial
current density.
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Billet height = 120mm

Billet diameter = 44mm

Billet centre hole diameter = 3mm
Thickness of Kaowool insulation = 3mm

Height of ceramic former = 120mm
Internal diameter of ceramic former = 50mm
External diameter of ceramic former = 60mm
Ceramic materia = Fused Alumina
Number of layers for copper windings = 3
Number of turns on inner layer = 55
Number of turnson middle layer = 54

Number of turns on outer layer = 55
Diameter of copper wire = 2mm
Length of coil on former = 117mm

Two thermocouples have been placed: the first one on the surface on the middle of the part
and the second one in a hole bored in the center of the part so to measure temperature inside
the part.
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Figure 13: Satic long inductor case: geometry and mesh (12000 nodes)

4.1.1.1. Magnetic and thermal data of the EN3 stedl

The physical data are given by a set of physical values for different temperatures and

computed at a given temperature by linear interpolation.

] P -
\X —— D
4 —_—

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (°C)

L
L)
Rl =Y |' Thermal conductivity|
o
®. s
: . o o0 <
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature (°C)

Figure 14: Electrical conductivity, specific heat and thermal conductivity versus Temperature
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The magnetic permeability of the EN3 sted is dependent on the magnitude of the magnetic
field and follows the law:

. 2
ol

m(T,|I:||): m, + -

where |I:|| is the magnitude of the magnetic field, a and b are Frohlich coefficients @ =
2.31695 and b = 5769.55), and m, is the magnetic permesability of the air. The data we get on
the EN3 steel for the magnetic permeability did not take into account the temperature
dependency of the magnetic permeability.

4.1.1.2. Process parameters

Frequency (Hz) 500
Current density (Amps/nT) 8.10°
Electromagnetic time step () T/64
Thermal time step (9) 0.5

4.1.2. Resultsand validation

In order to enable a visualization of the joule power, source term for the thermad
computations, an effective electrical field was defined at a given node as the integration over
an electromagnetic period of the square of the real instantaneous electrical field:

(n+1)T
— 1 N2 *
E, =5 OF®*

nT
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where T is the electromagnetic period and dt the electromagnetic time step. Furthermore this
effective electrical field is equivalent to the amplitude of the electric field in a harmonic
complex formulation. Figure 15 shows the effective electric fields isovalues for this case. Due
to the high value of the permeability, we can notice the concentration of the magnetic field
along the workpiece surface; this is a well-known physical effect since magnetic field lines
tend to concentrate on material surface when the magnetic permeability gets high. It isindeed
a strong point of our model that it cantake into account nonlinear magnetic effects.

Figure 15: Long inductor case: effective electric field isovalues

The nonlinear magnetic electromagnetic properties of steel tend to distort the shape of the
current or voltage waveforms. Both have been measured in the coil. Whether it is the voltage
that becomes distorted or the current depends on the nature of the power supply. Figure 16
displays the evolution with respect to time of the experimental intensity measured in the coil
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and of the electric field in the part. The wave's shapes show the same tendencies with similar
bumps after the maximum and minimum peaks.

Waveform Analysis for Small Billet

TQT test billet, test 7, freq=201Hz, Mod=40, init temp=105C, VA=2.678kW, Pow=1.135kW, Amps=31.8, Volts=83.1
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Figure 16 : a) Evolution with respect to time of the experimental intensity in the coil ; b)
Evolution with respect to time of the numerically computed electrical field in the part.

Figure 17 shows results obtained with the thermal coupling procedure. It shows the excellent
agreement between experimental and computed temperatures on the surface and inside the
workpiece. On one hand, the computed temperatures on the surface provide a good way to
validate the dissipated heat due to eddy currents inside the workpiece — and thus the electric
field computation and the whole electromagnetic procedure. On the other hand, the good
agreement observed between the experimental and numerically computed alay on heat
propagation to the internal part of the workpiece validates the thermal coupling procedure.



88 Chapitre 2: Modédlisation du chauffage par induction
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Figure 17: Long inductor case: comparison between experimental and computed temperature
evolutions

Figure 18 shows the temperature results at two given time steps. Heat propagates here rather

uniformly from the surface towards the center. This is typical of a global homogeneous

heating application.
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Figure 18: Long inductor case: Temperature field at two given time steps

Figure 19 shows the results obtained in terms of velocity field for the coupled mechanical
computation. One can observe the dilatation effects taking place in the workpiece while it is
being heated.

! 9.5165e-08
' 8.3270e-08
7.1374e-08
5.9478e-08
g 4.7583e 08
3.5687e-08
2.3701e 08
B
1.1806e 08
=]
/ Max= 1.0706e-07
< Min= 0.0000e-+00

yii‘iii‘li’n' I'-:|-| 1

Figure 19: Long inductor case: nodal velocities in the mesh at a given time step

4.2. A datic short inductor case

4.2.1. Description of the case

The geometry of the case studied here has been presented in a paper by Wang [55], which
details the analytical solutions for two different constant magnetic permeability of the part:
m=m, and m=90* m,. Only the analytical expression for a relative magnetic permeability
of oneisvalid. For arelative magnetic permeability greater than 1, a supplementary due to the
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radial derivative of the magnetic permeability term and which is missing in the previously
cited article, needs to be added, especially on the interface between the part and the air, and
considerably modifies the electromagnetic field. The electromagnetic and temperature fields
are shown as well as the mechanical deformations. Figure 20 shows the mesh which has been

refined along the workpiece surface in order to have severa elements within the
electromagnetic skin-depth.
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Figure 20: Satic short inductor case: geometry and mesh

The physical and numerical parameters are summarized in the following tables:

Process parameters

Current density (A.m?) 7 10°

Electromagnetic time step (s) | T/32 (T= period)

Thermal time step (9) 1

Magnetic and thermal data

The physical properties are given for steel and copper (respectively part and inductor). In this
case, the properties are constant in time.

STEEL (PART) COPPER (COIL) AIR

s (Wimb 310° 60 10° 0
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Melative 1or90 1 1
rc (JKglk? 4.87 10° 3.4310° 1.310°
k (WmlK? 35 389 2.6310°2
dilatation 10’

4.2.2. Resultsand validation

The electromagnetic field converges in three periods (Meaive =1) or in 8 periods (Mejaive = 90)
with a magnetic convergence parameter of 0.0001%. The maximum of the effective electric
field is located on the surface of the part for a magnetic part. Figure 21 shows the time
evolution of the electrical field for a non magnetic material at three different locations of the
entire domain. We can see that the field is maximum in the coil. A dight delay exists between
the field in the part and those in the air or in the coil.

Electrical field {f/rmj)

-16

0.02

T
inductor

0.021 0022 0.023

0.024 0.025 0.026

tirre &)

0.027

0.028

Figure 21 : Evolution of the electric field versus time for a non magnetic material at three
given locations in the cail, the part and in the space in between. The electrical field is
maximum in the coil.

We can observe on Figure 22 the displacement of the maximum value of the effective electric
field towards the surface when the part becomes magnetic.
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Figure 22: Satic short inductor case: effective electric field isovalues for two different
permeabilities of the part at a frequency of 60 Hz. @) Mgative =1 D) Mgative =90

Figure 23 shows here again, that whatever the nature of the material — magnetic or not-, the
electric field tends to concentrate on the surface as the frequency increases. This well-known
effect is used for instance in heat treatment applications where very high frequencies are used.
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Figure 23: Effective electrical field profiles on the radial axisfor 3 different frequencies
f=700Hz, 1000Hz and 5000Hz. a)The part is a non magnetic material (relative magnetic
permeability of the part equal 1), b). The part is a ferromagnetic material (relative magnetic
permeability of the part equal 90).
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Figure 24 provides us with a display of magnetic field lines for a magnetic and non-magnetic
material.

Figure 24: Satic short inductor case at 60Hz: magnetic linesfor m=21and m =90

The temperature computations are carried over the whole domain. Heat propagates from the
surface centre towards the rest of the workpiece and is aso conducted in the air. Figure 25

and Figure 26 show that for a given frequency, temperature distributions can be totally
different depending on the nature of the material.
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Figure 25: Temperature at two time steps at a frequency of 60 Hz for a non magnetic part
(Meative =1); a) t=5s b)t=25s
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Figure 26: Temperature at two time steps for a magnetic part (Mgaive =90); @) t=1s b)t=5s

A thermo- mechanical coupled analysis has been carried out. As it can be expected, the plot of
the nodal velocity field shows dilatation of the part in the heated regions ard contraction on

both edges.

induction.don
T=1.0000e+00
H= 0.0000e+00
Iso Hodale:
Vitesse

Selection (H /)

B, 4600608
3.9112e-08
3.35250-08
2.7937e-08
2.2350e-08

T 6762008
1.1175e-08

[ |
5.5874e-09

[ |

/\Max= 5.0287e-08

©'Min= 0.0000e-+00

0 0.0300

|Echelle

4% Globale
+ Locale

~r Manuelle

a)

induction.don
T=1.0000e+00
H= 0.0000e+00
Iso Hodale:
Vitesse

Selection (H /)

L 4.2460e-07
3.7153e-07
3.1845e-07
2.6538e-07
2.1230e-07

| 1.5923e-07
1.0615e-07

[
5.3075e-08

|

S Max= 4.7768e-07

1 = Min= 0.0000e+00

0 0.0400

[Echelle

4 Globale
~ Locale
~r Manuelle

Figure 27: Nodal velocities in the workpiece due to dilatation effects for a frequency of 60Hz
a) non magnetic material (Meaive =1), b) Non magnetic material (Meative =90)
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4.3. A moving short inductor case

This case deals with a moving short inductor - a case representative of what takes place in an
induction heat treatment process. As explained previoudly, the displacement of the inductor is
modeled through a continuous variation of physical properties of the mesh. Figure 28 shows
the geometry and the initial location of the inductor in the mesh.
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Figure 28: Moving inductor case: geometry and initial mesh

Figure 29 shows the temperature distribution at a given time step; one can notice the influence
of the inductor displacement on the temperature field in the workpiece.
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Figure 29: Moving inductor case: temperature isovalues at a given displacement step of the
inductor
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Conclusion

The strategy developed in this paper for coupling electromagnetic and thermo- mechanical
computations has proven to be very effective in terms of precison on results and
computational efficiency. It has enabled us to model induction heating processes for various
ranges of frequencies — low frequency applications for initial heating as well as higher
frequencies for heat treatment applications. The solving procedure for the electromagnetic
problem has enabled us to consider and model precisely the case of nontlinear magnetic
materials.

There is an excellent agreement between numerical and experimental results.
Moreover, the strategy developed has two other main advantages:

- itiswaell suited for integration in global optimization procedures.

- it enables the use of efficient parallel computation techniques based on a global domain

partitioning procedure.

Development of aparallel version to deal with larger cases has been carried out. This strategy
has also been used with an optimal control approach in order to ensure that some industrial
goas are reached (reaching a prescribed homogeneous temperature, or a certain level of
hardness, ....)

Further developments will deal with the extension of this strategy to the modeling of three-
dimensional problems.
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2 Schémad’'intégration en temps

2.1 Etude des schémas d’intégration en temps

Un schéma d’intégration en temps en différences finies du second ordre a un pas de temps
encore appelé schéma de Crank-Nicolson (se référer au paragraphe (P1- 83.1.3) de la
publication précédente) a été initialement implémenté pour résoudre le systéme issu de &
discrétisation spatiale du probléme éectromagnétigue. En  lancant un cacul
électromagnétique sur plusieurs périodes jusqu'a convergence de la puissance
électromagnétique ( Publication P1 - § 3.4) et en regardant en un noaud donné |’ évolution
temporelle du champ électrique, on a pu s apercevoir de la présence de fortes oscillations
parasites. Ces oscillations, véritable artefact numérique, avaient tendance a diminuer en
amplitude au fur et a mesure des périodes éectromagnétiques. Leur présence rallongeait
considérablement le nombre de périodes et donc les temps de calcul nécessaires pour arriver a
converger. Le schéma d'intégration temporel de Crank-Nicolson s est avéré peu adapté a une
résolution efficace du probléme électromagnétique. Nous avons décidé de tester différents
schémas d’intégration du second ordre mais a deux pas de temps et nous les avons confrontés
au schéma de Crank-Nicolson. Ces schémas respectent les conditions de consistance et de
stabilité (nous renvoyons le lecteur a [50] pour plus de détails [25]). Les schémas en temps
que nous utilisons sont définis a partir des coefficientsa,azasz et g:

t =a(t-dt)+at+a (t+dt) avec a +a +a =0,
1 1 2 3 2 1 2 3

E* :alEt—dtl +a2Et +a3Et+dt2,

E'(+d'(2 _ Et E'(-d'[1 _ Et
. rE-)—

it dt dt

2 1

E s

Les principaux schémas testés sont présentés dans le Tableau 1.

Schéma de Lees al=1 aZ:E aszl gzl
3 3 3 2
. 1 _ 3 -
Schéma de Dupont a, :Z a,=0 a, ZZ g=1
Schéma implicite a,=0 a,=0 a =1 g :g
. . _ 1 1 _
Schéma de Crank-Nicolson [a,; =0 a, :E a, :E g=1

Tableau 1 : Paramétrage des différents schémas d’ intégration testés
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Les calculs ont été effectués sur la geométrie du cas présenté dans |’ article de Wang [55] :
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Figure 30: Géométrie et maillage

Le maillage est composé d’ éléments quadratiques a 6 noauds et est composé de 3556 noauds.
L es parametres procédé sont les suivants :

Fréguence 60 Hz
Densité de courant source 7 10° A.mi©
Pas de temps é ectromagnétique T/32 (T : période)

Pas de temps thermique 0.5s

Figure 31: les paramétres procédés

L es données physiques, magnétiques et thermiques, sont données pour un acier type et pour le

cuivre qui composent respectivement la piéce et I'inducteur. Dans ce cas idéaisé, les
propriétés physiques ne dépendent pas de |a température.

Acier Cuivre Air
s (Wh.mh 310° 60 10° 0
nr 1 1 1
rc (JKgLK™ 4.87 10° 3.4310° 1.310°
k (W.mtK? 35 389 2.6310°

Figure 32: Données physiques des différents matériaux : s est la conductivité électrique, nr
la perméabilité magnétique, r ¢ la chaleur spécifique et k la conductivité thermique.
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Un courant sinusoidal est injecté dans I'inducteur. Etant donné que la piéce est non
ferromagnétique, le champ éectromagnétique obtenu par un calcul linéaire, devrait avoir la
méme configuration sinusoidale avec toutefois un déphasage possible. Ce déphasage est de
I’ordre de p /4 par rapport a la source de courant. Nous avons testé les différents types de
schéma d'intégration en temps. Le champ éectrigue montre des oscillations parasites de
grande amplitude pour des schémas plutét explicites (Crank-Nicolson ou Lees) et ont
tendance a diminuer, voir a complétement disparaitre avec un schéma de Dupont ou
completement implicite, Figure 33. Ainsi un calcul électromagnétique, demandé avec une
précision de 2% entre deux périodes éectromagnétiques consécutives, va converger en 16
périodes avec un schéma de Crank Nicolson et va nécessiter plus de 60 périodes avec un
schéma de Lees!
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Figure 33 : Evolution temporelle du champ électrique en un point de la surface de la piéce.

Ces oscillations parasites sont dues en partie a une estimation exagérée de I’amplitude du
champ électrique aux pas de temps de la premiére période. Le schéma de Dupont et |e schéma
implicite se montrent stables et |e calcul va converger en 3 périodes.
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2.2 Initialisation des schémas d’intégration en temps

Un autre point important concerne I’initialisation du schéma d’intégration en temps. En effet,
le schéma d'intégration a deux pas de temps nécessite de connditre les valeurs du champ
électrique imposé E(;:O au temps initidl t=0 maisaussi autemps t =t - Dt . Une premiére
solution consiste a initialiser le champ éectrique Eé'Dt autemps t=t- Dt aux mémes
valeurs que le champ Eé . Une autre solution est d'utiliser un schéma de Crank-Nicolson
pour le premier pas de temps. Les Figure 34 et Figure 35 montrent I'influence du type
d'initialisation sur les schémas d'intégration en temps de Lees et de Dupont. Pour un schéma
de Lees, une initidlisation par un calcul de Crank-Nicolson donne un meilleur résultat en
réduisant I'amplitude des oscillations. En revanche pour le schéma de Dupont, une
initialisation directe des champs donne un meilleur résultat en ne surestimant pas I’amplitude
du champ électrique au premier pas de temps.

— Initialisation par Crank-Nicholson

— Initialisations par valeurs imposées
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Figure 34: Evolutions temporelles du champ électrique calculées pour deux initialisations
différentes du schéma d’ intégration de Lees.
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Figure 35: Evolutions temporelles du champ électrique calculées pour deux initialisations
différentes du schéma d’ intégration de Dupont.

2.3 Influence du schéma d’intégration en tempssur le calcul thermique

L’influence du schéma d’intégration en temps sur le calcul thermique n’est pas perceptible
directement dans le sens ou on n’observe pas d’oscillations parasites. L’ absence de choc
thermique provient du fait que la source est volumique. Lafaible diffusivité thermique dans la
piece, comparée a la diffusivité électromagnétique (égale a 1/sn) de la piéce, ains que le
faible pas de temps thermique utilisé expliquent cette absence d’ oscillations. La différence de
montée en température provient simplement du fait que |I’amplitude du champ électrique
calculé avec un schémaimplicite est |égérement plus faible que pour les autres schémas.
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Figure 36 : Evolution temporelle de la température en surface de la piéce pour différents
schémas d’intégration en temps

Ainsi nhous avons vu gu’un choix approprié du schéma d’intégration en temps pour le calcul
électromagnétique et thermique est fondamental en termes de temps de calcul et de fiabilité
des résultats. Nous avons décidé de baser les calculs é ectromagnétiques et thermiques sur un
schéma de Dupont avec initiadlisation des deux premiers pas de temps aux mémes valeurs
initiales des champs électriques et des températures.

3 Choix du pas de temps électromagnétique

Nous avons essayé d analyser guelitativement I'importance du choix du pas de temps

électromagnétique dans le cas linéaire et non linéaire. Nous avons étudié son influence sur la
précision des solutions pour le champ électromagnétique.
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3.1 Caslinéaire

Différents pas de temps, définis comme des fractions de la période ont été testés. Un pas de
temps de I'ordre de T/20 est le minimum suffisant pour commencer a avoir des résultats
fiables. Un pas de temps trop grand va avoir tendance a exagérer |I’amplitude. Le signal est de
plus en plus déphaseé au cours du temps par rapport aux solutions réelles, ce qui montre bien
gue la fréguence elle-méme est mal reproduite.
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Figure 37: Evolution temporelle du champ éectrique en un point de la surface de la piéce
pour différents pas de temps électromagnétique, T étant la période du signal électrique.

3.2 Casnon linéaire

Le choix du pas de temps est primordial. Un pas de temps trop sous-estimé va complé&tement
modifier la solution du calcul, voire méme entrainer un probleme de convergence. En effet,
I"induction magnétique B est calculée de maniére explicite & partir du champ éectrique E.
Une bonne estimation du champ B est nécessaire car sa norme va permettre le calcul de la
norme du champ magnétique H dont va ensuite dépendre le calcul de la perméabilité
magnétique m ( ||H ||,T) pour le calcul du nouveau champ éectrique. Un pas de temps assez
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petit est indispensable. En revanche un pas de temps excessif va considérablement alourdir les
temps de calculs en retardant la convergence des calculs et peut conduire a une perte de
précision.

Nous avons testé différents pas de temps et leur influence sur le calcul électromagnétique et
thermique. 1l est difficile d éablir une regle précise pour le choix du pas de temps, ce dernier
dépendra de la fréquence, de I’intensité du courant appliqué a I’ inducteur mais également de
la vaeur de perméabilité magnétique du matériau de la piece. Une valeur trop grande, en
général supérieure & dt=T/64 va générer une instabilité numérique apres quelques pas de
temps éectromagnétiques. Ceci se traduit par une augmentation trés importante du nombre
d'itérations du solveur, voire méme une divergence.

Le castest utilisé est celui décrit dansla publication 1, 8 4.1.1, se référer ala Figure 13.

/ \ / \ / \ surface inducteur
air
— surface de la piéce

0 |/
7y

Temps (seconde)

Champ électrique (V/m)
— |
\

Figure 38 : Evolution temporelle du champ éectrique en différents points du domaine pour
une fréquence de 500Hz, un pas de temps dt=T/128, avec la période T=0.002s.

Le champ éectromagnétique se déforme et ne s apparente plus a une sinusoide. L’ amplitude
maximum du champ électrique se situe au niveau de la surface de la piéce et non plus dans
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I"inducteur comme pour un matériau linéaire. Les déformations restent néanmoins de faible
amplitude dans I’ air et dans I’ inducteur.
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Figure 39 : Modification du profil électrique avec le pas detempsa I’ intérieur de la piece

4 Stockage des données et méthode de résolution du systéeme
matriciel

La résolution numérique des systemes matriciels résultants des calculs éectromagnétique et
thermique est effectuée par un solveur itératif. Le choix d’'une méthode itérative plutt que
directe est judtifié d’abord par un gain en temps de calcul mais également par un gain
important en termes de stockage de données, les solveurs itératifs ne faisant appel qu’a des
produits matrice-vecteur. Enfin, ce choix nous a permis de nous orienter vers une stratégie de
type partitionnement de domaine pour le développement de la version paralléle. La matrice du
systeme linéaire résultant du modele éectromagnétique au thermique éant symétrique et
définie positive, nous nous sommes naturellement orientés vers un solveur de type gradient
conjugué préconditionné. Concernant le mode de stockage des données, étant donné que le
solveur itératif utilise des produits matrice-vecteur, nous avons pu utiliser un stockage
compact de type Morse pour la matrice du systéme.
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4.1 Stockage des données

Il existe différents types de stockage possibles pour la matrice. Le choix d une méthode va
dépendre directement de la nature de la matrice (pleine ou creuse) mais également du solveur
lui-méme, a savoir direct ou itératif. Les principaux modes de stockage pour les matrices
creuses sont le stockage bande, en “profil” ou enfin le stockage Morse. Ce dernier est le plus
économique car uniguement les coefficients non nuls de la matrice du systeme sont stockés en
mémoire. On considére ici des problémes a un degré de liberté par nceud (température ou
champ éectromagnétique orthoradial). Le nombre d’inconnues est donc égal au nombre de
noauds.

Description du stockage morse

Dans cette méthode, seul les coefficients non nuls de la matrice sont gardés et stockés dans un
vecteur, dit ‘compact’. La difficulté principale est d'avoir acces aux coefficients A, dansle
vecteur compact. Cette structure de donnéesimplique :

- un stockage primaire matérialisé par un vecteur Vo de longueur le nombre de
coefficients non nuls de la matrice. Pour une matrice symétrique, uniquement les
coefficients non nuls de la partie inférieure de la matrice et les coefficients diagonaux vont
étre stockeés.

- un stockage secondair e constitué de deux vecteurs supplémentaires :

- un vecteur lignePL: sataille est égale au nombre d’inconnues nbnoe du probléme
et donc au nombre de lignes de la matrice systéme A. La i™
vecteur PL pointant vers le vecteur Va de telle sorte que PL(i) donne I’ adresse

dans le vecteur V du i®™ terme diagonal de lamatrice A.

composante du

- un vecteur colonne PC, de méme taille que le vecteur Va de telle sorte que PC(j)
donne pour le j°™ coefficient du vecteur Va son numéro de colonne dans la
matrice A.

Les vecteurs secondaires sont construits initialement, avant toute routine d’ assemblage de la
matrice, a partir de la topologie du maillage. En effet, les seuls coefficients non nuls de la
matrice A sont ceux résultant des intégrales faisant intervenir des ncauds d’un méme éément
ou bien des nceuds d’' é éments voisins, ayant au moins un coté en commun.
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L’ encombrement mémoire pour stocker la matrice A est del’ordrede n* nbnoe ou N est
le nombre moyen de noauds voisins pour un nceud donné et nbnoe est le nombre total de
noauds ou d'inconnues du systéme. Par exemple, pour le type d @ément que nous utilisons,
soit des triangles 6 nceuds, le nombre moyen de voisins est égal a 13, soit une capacité de
stockage requise de 13*nbnoe. On peut comparer cet ordre de grandeur avec le stockage
bande, couramment utilisé, notamment pour les méthodes de résolutions directes. Ce dernier
requiert Idb*nbnoe avec Idb, la largeur de bande de la matrice A. Le gain en place mémoire
est important. Par exemple, pour le maillage de petite taille (3556 noauds) présentés sur la
Figure 30, la taille du vecteur de stockage primaire Va est de taille 775 208 pour le stockage
bande et de taille 46800 pour |e stockage morse.

4.2 Lesolveur itératif

Une méthode itérative de résolution du systéme linéaire est en généra plutét appliquée a des
systémes présentant un bon conditionnement sous peine d avoir des difficultés, voire une
impossibilité de convergence. Nous alons décrire |’ algorithme du gradient conjugué, utilisé
pour la résolution des problemes électromagnétiques et thermiques. Apres assemblage des
matrices par discrétisation spatiale et temporelle, nous arrivons au systéme matriciel suivant:

AX=Db,

avec AT A™" matrice symétrique et définie positive, bl A" le second membre et n le
nombre de degrés de liberté. Dans notre cas, le vecteur des inconnues X représente soit la
composante orthoradiale du champ électrique, soit e champ de température.

Nous introduisons la fonctionnelle J:A" ® A, telle que la solution cherchée X minimise
J(X) définie par :

“xT A" J(x):(AX—Z’X)- b,x) .

-1
(.,.) représentant le produit scalaire dans A". Ainsi la valeur minimum de J est - (A—be)
obtenue pour la solution x=A'b. Il est équivalent de minimiser J ou de minimiser E défini

par

"xl A" E(X) = (r (x), A'r(x)),
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ou r(x)=b- Ax= AX- Ax est lerésidu. Lafonctionnelle E est minimisée par une méthode
de descente qui revient & déterminer, alak'®™ itération, la direction de descente p.t 0 etun
scalaire a, telleque :

E(Xk+1) < E(Xk ) '

avec
Xk+1 Xk +ak*pk|
P =T + B * Pyy

Nous présentons ici I'algorithme de gradient conjugué préconditionné. 1l converge

théoriquement en au plus n itérations, ou n est le nombre d'itérations.
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Algorithme du gradient conjugué préconditionné
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Les performances de I’ algorithme de gradient conjugué dépendent du conditionnement de la
matrice du systéme. Plus cond(A) est proche de 1, plus vite convergeral’ algorithme. Pour un
systéme mal conditionné ; il est nécessaire d' utiliser un préconditionneur C, matrice non
singuliére, symétrique et définie positive. On considére alors le systéme suivant :

C'Ax=Cp.

4.3 Le préconditionnement

Un bon préconditionneur possede les propriétés suivantes :

- Cond(C*A)<Cond(A) : en théorie, le choix optima pour la matrice C
serait C=A de telle maniére que Cond(C*A)=1. Il faut déerminer C™*
auss proche de A* que possible pour que Cond(C*A) soit aussi proche
que possible de 1.

- C doit étre aussi creuse que A pour ne pas trop aourdir les tailles de
stockage.

- C doit étre facilement calculable et inversible pour ne pas trop alourdir les

temps de calculs.

En pratique, il S agit de trouver le bon compromisentre C™* le plus proche possiblede A™* et
descalculsde C™* pastrop coliteux.

Il existe plusieurs types de préconditionneurs, que I’ on va décrire ci-dessous.

4.3.1 Le préconditionneur diagonal

Ce preconditionneur consiste ssimplement a reprendre les termes diagonaux de la matrice A :
C =diag(A) .

Il est particulierement intéressant en termes de stockage, en temps et colt de calcul.
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4.3.2 Lepréconditionneur SOR (Successive Over Relaxation)
La méthode SOR a été introduite a I’ origine pour accélérer la convergence de la méthode de
résolution itérative de Gauss Seidel, basée sur la décomposition suivante de lamatrice A :

A=D-L-U,

avec D, ladiagonale de A, L la matrice triangulaire inférieure de A et U la matrice triangulaire
supérieure de A.La matrice itération M de la méthode SOR résulte d’ une combinaison entre
lesmatrices D et L :

M=D+wlL, avec le facteur de relaxation O<W<2.

Le préconditionneur SOR est né de I'idée d'utiliser la méme matrice M . L’ avantage d’une
telle méthode réside dans le fait que le temps de calcul reste relativement faible, de méme que
I’encombrement mémoire. La seule difficulté provient de la déermination d'une vaeur
optimale pour W.

4.3.3 Lepréconditionneur SSOR (Symmetric Successive Over Relaxation)
De méme que pour le préconditionneur SOR, le préconditionneur SSOR a été crée dans le but
d’ accélérer la convergence de la méthode de Gauss-Seiddl, [18], il S écrit :

M=[w(2-w)]*(D+wL)D?* (D+wL)", aec 0<w<2.

4.3.4 Le préconditionneur de Cholesky incomplet
Il est construit a partir de la décomposition de Cholesky de la matrice A :
A=LDL',

avec D, ladiagonale de A et L la matrice triangulaire inférieure de A. La matrice L possede
des coefficients non nuls L;;* 0 alors que les coefficients de A correspondant aux mémes
couplesd'indice (i,j) vont étre nuls : A;=0. Ce point est pénalisant pour un stockage compact
de type Morse. Il s agit alors d'imposer alamatriceL la méme structure que pour A et ainsi
de négliger des coefficients de L, [37]. Néanmoins, cette décomposition est colteuse

4.3.5 Etude de la conver gence des différents préconditionneurs

Nous avons étudié I'influence des différents préconditionneurs décrits ci dessus sur la
convergence du gradient conjugué pour la résolution des problemes thermiques et
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électromagnétiques. Le cas test utilisé est identique a celui utilisé précédemment pour |’ éude
des schémas d' intégrations, (Figure 30), avec les mémes paramétres physiques et procédés. Le
Tableau 2 résume le nombre d'itérations et le temps de calcul nécessaires a I’ algorithme de
gradient conjugué pour converger, comparés a un solveur direct de type Crout.

Direct
GC DIAG SOR SSOR (Crout
method)
Nombre d'itérations pour le
calcul dectromagnétique 698 350 360 360 XXX
Temps (9) 5,6 2.1 2.4 2.3 3.3
Nombre d'itérati ons pour le 7660 160 140 110 XXX
calcul thermique
Temps (9) 30 3.2 3.6 3.6 4.2

Tableau 2: Comparaison des temps CPU de la méthode de résolution du gradient conjugué
pour différents préconditionneurs et pour le solveur direct de Crout pour un maillage de 3556
noauds.

Le gradient conjugué non préconditionné va converger pour le calcul thermique en un nombre
d'itérations supérieures au nombre de noauds. Ce probleme est di au trés mauvas
conditionnement de la matrice, d0 a la faible diffusivité de I'air. Si par exemple, on remplace
la diffusivité de I'air par celle du cuivre, I’agorithme de gradient conjugué va converger
beaucoup plus rapidement, en a peu pres 350 itérations.

Cette étude comparative nous montre |’importance de I’ utilisation d' un préconditionnement
pour nos systemes matriciels. Ce préconditionnement s avere étre méme nécessaire pour le
calcul thermique qui autrement ne converge plus. Les différents préconditionneurs affichent
des performances similaires. Ils réduisent le nombre d'itérations et le temps CPU par deux
pour un calcul électromagnétique. Ce gain en temps de calcul s accroit avec la taille du
maillage. Les préconditionneurs SOR et SSOR ont des performances identiques. Le
déesavantage principal reste le choix optimal du parametre de relaxation wop: dont la valeur
peut varier avec la taille de maille, ou bien avec les déformations du maillage. Nous avons
utilisé des valeurs de w comprisesentre 1.25et 1.5.




Chapitre 2 : Modélisation du chauffage par induction 113

4.4 Discussion

Un solveur itératif a éé implémenté et testé avec succés sur les systémes matriciels
électromagnétiques et thermiques. Il a permis de gagner en temps de calcul CPU mais
également en place mémoire, éant donné que lui est associé un stockage compact de type
Morse. Par ailleurs, au vu des performances des différents préconditionneurs, nous avons
décidé d' utiliser un préconditionneur diagonal.

5 Influence du terme de dérivée de la per meéabilité magnétique

Le terme de dérivée radiale (59) de la perméabilité magnétique est rarement pris en compte
dans les modéles électromagnétiques vus dans la littérature. Néanmoins il peut changer
considérablement la forme de la solution. Reprenons le cas test présenté Figure 30 avec
simplement la perméabilité magnétique relative de la piéce qui est maintenant égale a 50. On
lance deux calculs s appuyant sur deux modéles différents : le premier prend en compte le
terme supplémentaire et le deuxieme le néglige. On trace le profil radia du champ éectrique
dans le domaine
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Figure 40 : Profils radiaux de champ éectrique calculés a partir de modéles considérant le
terme volumique supplémentaire ou non
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La Figure 41 montre la différence de montée en température que cela implique en surface de
la piece. C'est en effet en surface de la piece que la différence de température, due a la prise
en compte de ce terme, est la plus exacerbée (par rapport aux zones internes).
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Figure 41 : Evolutions de la température en surface de la piece calculées a partir de modéles
considérant | e terme volumique supplémentaire ou non

Enfin la Figure 42 nous montre I’ évolution du profil radial du champ électrique calculé avec
le modele complet pour différentes perméabilités. On remarque que dés que notre matériau

devient magnétique, I’amplitude maximum du champ éectrique dans tout le domaine se
retrouve sur la surface de la piéce.
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Figure 42 : Variation du profil du champ électrique calculé avec |e modele complet pour
différentes perméabilités magnétiques relatives

6 Elémentsdevalidation supplémentaires

La publication précédente donne des exemples de validation de notre modéle par rapport a des
mesures expérimentales. Des études de validation supplémentaires ont été menées d’ une part
par comparaison avec le code de nos partenaires slovenes et d’ autre part par comparaison

avec une solution analytique, tirée de I’ article de Wang [55].

6.1 Comparaison entrelescodesdu CEMEF et deLNMS

Nous avons comparé des résultats de smulation entre les codes de CEMEF et de LNMS
(Laboratory for Numerical Modeling and Smulation) de I’ université de Ljubljana. Le code
développé par LNMS résout le probléme éectromagnétique en S appuyant sur une
formulation harmonique. La méthode de résolution est une méthode mixte ééments finis —
ééments frontiéres. Les codes sont comparés sur un cas linéaire avec une piéce non
magnétique. En effet dans ce cas, la formulation harmonique est tout a fait valable et les deux
codes sont censés donner exactement les mémes résultats.
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La cas test utilisé a été defini au paragraphe 82.1, Figure 30. La géométrie, les paramétres
d entrés et les parametres physiques sont identiques. Seule la fréguence varie, prenant les
valeurs f=0.7 kHz, 1 kHz et SkHz.

Afin de pouvoir comparer le champ éectrique complexe, résultant du modéle harmonique
(LNMS) et le champ électrique réel instantané (CEMEF), un champ électrique effectif a été
défini, calculé a partir des valeurs de champ instantare E(t) moyenné sur une période
électromagnétique. Ce champ électrique effectif Ee«r est équivaent a la norme du champ
électrique complexe ‘E‘aun facteur /2 prés:

_ 1 (n+ )T
‘?‘ = J2? = ﬁJ_ OEZ(D* dt
off T nT
ou T est la période éectromagnétique et dt le pas de temps électromagnétique. La Figure 43
montre les profils de champ éectrique obtenus a partir des différents codes pour trois

fréquences différentes.

— =700 CEMEF —f=1000 CEMEF — f=5000 CEMEF
""" f=700 LNMS -~ f=1000 LNMS ----f=5000 LNMS

~
o

/|

(o2}
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/
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o o

Q\

o

rayon (mm)

Figure 43 : Comparaison des profils du champ électrique effectif (code du Cemef) et dela
norme du champ électrique complexe (code de LNMS). Les profils sont tracés dans la piece
de rayon 20mm.
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Les profils obtenus se superposent quasiment avec un tres |éger écart pour la fréquence la plus
élevée (5000 Hz). Cet écart est di au maillage assez grossier utilisé, surtout dans |’ épaisseur
de peau. Ains les deux codes donnent des résultats similaires pour un matériau linéaire, non
ferromagnétique. Un autre point important concerne les conditions aux limites utilisées. En
effet, nous avons vu gqu’'une formulation @déments finis oblige a fermer artificiellement le
domaine d éude et le choix des conditions aux limites n'est pas forcément évident. En
revanche, le domaine ouvert est bien pris en compte dans la formulation mixte éléments finis/
éléments frontiéres. Ces comparaisons nous permettent également de valider le choix des
conditions aux limites de type Robin :

T8 +E g n=o, (207)
n r

r

du moins pour cette taille de domaine choisi. Il est certain qu'un domaine air trop petit va
considérablement diminuer la qualité des résultats.

6.2 Compar aison avec une solution analytique

Nous avons comparé les solutions numériques avec les solutions analytiques formulables pour
le cas ssimple que nous avons présenté au paragraphe 82.1, Figure 30. Nous ne considérons
néanmoins que la formulation établie pour un matériau de permésabilité relative égale a 1.
L’ autre formulation, établie pour un matériau de perméabilité relative égale a 90, se révélant
étre inexacte du fait de I’ absence du terme de dérivé radiale de la perméabilité magnétique a
I"interface piece-air.

La fréguence utilisée est de 60 Hz. La Figure 44 nous montre |’ évolution temporelle de la
température en trois différents points de la piéce: en surface, sur I’axe et en un point situé a
égale distance des deux points précédents. Nous voyons une bonne adéquation entre les
résultats analytiques et numériques.
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Figure 44 : Evolution temporelle de la température en surface de la piece, sur I’ axe de
symétrie et entre les deux. a) solution analytique tirée de I’ article de Wang [55] ; b) solution
numerique

7 Applications a un cas industriel de traitement thermique d’un
levier de boite de vitesse

Le casindustriel que nous présentons concerne le traitement thermique d un levier de boite de
vitesse. Ce test nous a été proposé par le groupe italien TQT-SIAP, partenaire du projet
européen Heatmaster. Le chauffage par induction est ici utiliseé pour durcir par traitement
thermique certaines zones de la piece (Figure 45) afin d’ augmenter la dureté en surface, la
résistance a la fatigue et & I’usure. Les zones traitées doivent subir des évolutions temporelles
précises de températures, ces dernieres éant dictées par les courbes de transformation
isotherme ou courbes TTT.

Les fréquences couramment utilisées par TQT sont de I’ ordre de 10kHz. Les zones traitées,
initialement de structures austénitiques, sont chauffées rapidement a une température
comprise entre 900°C — 950°C puis refroidies brusquement afin d’ obtenir une structure
martensitique.
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Figure 45 : cette photo montre la piéce avant traitement thermique (piéce de droite) et apres
(piéce de gauche)

L es caractéristiques géométriques, ainsi que les zones atraiter et les zones de déplacement des
inducteurs sont représentées sur la Figure 46. Les deux zones en bas de piece sont traitées
I"'une apres I'autre successivement, puis I'inducteur est retiré, la piece est retournée
automatiquement et le traitement de la derniére zone s effectue.
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Figure 46 : Géométrie du levier de boite de vitesse. Les zones en rouge représentent les zones
subissant un traitement de surface. Les zones de déplacement de |’ inducteur sont également
représentées.
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Le levier de vitesse est fabriqué a partir d’ un acier avec les propriétés éectromagnétiques et
thermiques suivantes :

- Chaleur spécifique :

Acier 21NiCrMo5 Chaleur spécifique
1.4E+07

1.2E+07

1.0E+07 +

8.0E+06

6.0E+06

4.0E+06

Chaleur spécifique (W/mK)

2.0E+06 T

0.0E+00 t t t t t t 1 1 1 1 1 }
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Temperature (C)

- Conductivité thermique

Conductivité thermique du 21NiCrMo

50.0

45.0 R

400 T

350T

Conductivité thermique

300 T

25.0 t t t t t t t t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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- Conductivité éectrique

Conductivité électrique du 21NiCrMo

4.0E+06

3.5E+06 T

3.0E+06 T

2.5E+06 T

2.0E+06 T

1.5E+06 T

1.0E+06 T

5.0E+05 T

Conductivité électrique (S/m)

0.0E+00 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Temperature (C)

La perméabilité magnétique est décrite par le modéle de Frohlich avec les valeurs suivantes
pour les coefficients :a = 2.31695 et b = 5769.55

. 2
ol @y

m(T,|H|): m, + -

La température initiale de la piece est de 20°C. La vitesse de déplacement de I’inducteur est
de 1cm/s. Figure 47 montre les 1SO valeurs du champ éectrique effectif et de température
obtenues au cours du déplacement de I’inducteur pour la modélisation de la partie haute de la
piéce.
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induction.don
T= 2.0000e-01
H= 8.0000e-01
Iso Hodale:
Parametre Utilisateur
5

Selection (H /1)

= 4.4556e+12
3.5086e+12
33417612
2.7847e+12
= 2.2278e+12
1.6708e+02
11130402
| |
556950+
|
AMax=5.0125e+02
© Min= 0.0000e+00

# Globale
~ Locale
~ Manuelle

Selection (H / t) |

& Max= 5.0623e+02
< Min= 0.0000e+00

induction.don
T= 4.0000e+00
H= -3.0000e+00
Iso Hodale:
Parametre Wilisateur
5

. 4.499%9e+02
. 3.9374e+02
3.374%e+02
2.8124e+02
| 2.240%e+02
. 1.687de+02
1.1250e+02

||
5.6248e+01
|

# Globale
~ Locale
=~ Manuelle

Figure 47 : Iso valeurs du champ électrique effectif pour deux positions de I’ inducteur.

La Figure 48 montre I’évolution des iso de température au cours du déplacement de

I’inducteur.

induction.don
T=1.0000e+00
H=5.5511e-17
Izo0 Hodale:
Temperature

(Celcius)

Selection (H /' t)

= 1.22540+03
1.0745+03
9.2367e+02
7.7282e+02
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||
1.6943e+02
|
A Max=1.3762e+03
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induction.don
T=1.5000e+00
H= -8.0000e-01
Iso Hodale:
Temperature

(Celcius)

Selection (H /1) |

= 0.7177e+02
85279402
7.3382e+02
6.14356+02
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||
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|
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1} 0.0200
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induction.don \— induction.don

T= 3.8000e+00 T= 4.3000e+00
H= -2.5000e+00 H= -3.8000e+00

I=o Hodale:

Iso Hodale:
Temperature Temperature
(Celcius) (Celcius)

Selection (H 1 t} |

L 6.7380e+02

Selection (H /1)

L 6.6680e+02

50207402 585050402
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|| ||
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| | ¢
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induction.don
T= 5.8000e+00
H= -4.8000e-+00

induction.don
T= 6.6000e+00
H=-5.6000e+00
Iso Hodale:

Iso Hodale:
Temperature Temperature
(Celcius) (Celcius)
Selection (H it} | Selection (H /t) |
= 7.5004e+02 - $.8375e+02
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| |
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Figure 48 : Iso-valeurs des températures au cours du temps.

La simulation permet alors de modifier les différents paramétres procédés, afin de se
rapprocher des objectifs en termes d’ évolutions temporelles de température. L’ épaisseur de ka
couche matensitique peut ainsi étre calculée a partir d’ un diagramme TTT.
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8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modéles éectromagnétiques, thermo- mécaniques,
ains que leurs discrétisations temporelles et spatiales. La stratégie de couplage a été décrite
ains que le choix du solveur, en I’ occurrence un gradient conjugué avec un préconditionneur
diagonal. Des études complémentaires sur les pas de temps, les schémas en temps ainsi que
des tests de validation ont été nécessaire afin d’ obtenir un modéle direct fiable et robuste. Ces
qualités sont essentielles pour I’ optimisation du procédé par analyse inverse, [22]. Ce modéle
S avéere étre trés souple, pouvant traiter n'importe quel matériau et n'importe quelle intensité
d entrée dans I'inducteur. Néanmoins, il peut se révéler colteux en temps de calcul,
notamment au niveau de la résolution magnétique qui peut nécessiter un nombre important de
périodes avant de converger, ou bien dés lors que I’on prend en compte un déplacement de
I"inducteur. La prochaine étape nécessite la parallélisation du code afin de réduire les temps
de calcul et de permettre I’ é&ude d’ applications avec des tailles de maillage importantes.
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Chapitre 3

Calcul parallele en modélisation numérique
des procédes de chauffage par induction

Dans le cadre du projet européen Heatmaster, un des objectifs a été la parallélisation du
modele de ssimulation numérique du procédé de chauffage par induction. Les avantages d’ une
version paralléle d’ un code de simulation sont principalement de deux ordres

- D’une part, en termes de temps de calcul, la version paralléle permet d’ améliorer
les performances du modéle couplé électromagnétique - thermomécanique en
réduisant de maniére notable les temps de calcul. Lors d'une étude, les temps de
réponse sont ains beaucoup plus courts et vont permettre une plus grande
réactivité des bureaux d’étude. Le nombre de simulations possible dans un temps
raisonnable s en trouve largement augmenté, améliorant de facon notoire la qualité
générale de |’ étude.

- D’autre part, en termes de besoins en mémoire, I’ utilisation d’ une version paralléle
permet de diviser la charge de travail initiale par le nombre de processeurs utilisés.
Aing des maillages éléments finis ne pouvant étre traités en séquentiel dis aux
limitations des capacités mémoires des calculateurs vont pouvoir étre considérés
avec un code paraléle. Ces maillages de beaucoup plus grande taille permettent
d'améliorer la précison de I'éude de cas réels industriels en autorisant un
raffinement important dans les pieces et les inducteurs mais égaement la
modélisation d'installations de tailles importantes, par exemple avec des
inducteurs longs ou en série, nécessitant des maillages avec un nombre trés
important d’ ééments finis.

Il existe une grande variété de calculateurs paralléles avec des architectures différentes,
chacun caractérisé par sa granularité, sa topologie ains que le mode de contrdle des données.
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Les choix du niveau de paralléisation d'un code séguentiel et d'une méthode de
parallélisation vont étre dictés par

- le type d'architecture de la machine paralde (paralélisme massif ou a grains
Moyens Ou grossiers)

- la méhode numéique employée (ééments finis, méhode des intégrales de
frontiére) ains que la nature du systeme matriciel issu des discrétisations spatiale
et temporelle du modéle physique

Le but est d’ obtenir les meilleures performances possibles. En effet un méme code paralléle
peut se montrer efficace sur un calculateur paralléle donné mais étre complétement inadapté a
un autre configuration de machine. D’ autre part, une qualité essentielle d’ un code commercial

doit étre sa portabilité, c'est a dire sa capacité a rester efficace d'une architecture a I’ autre ou

du moins sur des types ou famille de calculateurs donnés.

Nous allons commencer par passer en revue dans un premier paragraphe les notions de base
en calcul paraléele, les types d architecture des calculateurs paraléles ains que les
caractéristiques primordiales d' un logiciel paralléle performant en termes de gain en temps de
calcul. Comme nous le verrons, nous avons décidé de nous orienter vers une stratégie de
programmation de type «Message Passing » réellement adaptée aux méthodes ééments finis
implicites, qui sont celles qui nous concernent. Nous détaillons, dans le second paragraphe,
les différentes méthodes existantes basée sur le paradigme de partitionnement de maillage et
de programmation par échange de messages. La méthode utilisée est ensuite exposée dans la
publication que nous avons inséré et les résultats en termes de mesure de performances sont
détaillés.

1 Geénéralitéssur lecalcul parallele

1.1 Mesure des performances d’un code paralléle

Pour estimer les performances et donc la qualité dun code paraléle, il faut quantifier les
gains en temps de calcul du code paralléle par rapport au code séquentiel. Ces mesures de
performances peuvent varier suivant le nombre de processeurs et la taille du domaine étudié
en termes de nombre de ncauds. En effet un agorithme paraléle donné peut s avérer moins
efficace si le nombre de processeurs utilisés devient trop important, ceci notamment a cause
des colts de communications.



Chapitre 3: Calcul parallele en modéisation du chauffage par induction 129

Deux grandeurs sont communément utilisées pour quantifier les performances d’ une
implémentation paralléle :

- I'accélération ou speed-up

C’est le rapport entre le temps d' execution t ., du code séquentiel et letemps t,,, d’exécution
du code parallele sur N | processeurs

S= (208)

Le but et dobtenir un code paraléle offrant un facteur daccéléation maximal. En
particulier, pour un calcul lance sur N & processeurs, |'idéal serait d'obtenir un algorithme
sexecutant N, fois plus vite que le meilleur agorithme séquentiel. Quand de telles
performances sont atteintes, S= N, ou du moins Sde I'ordre de N, on dit que I’algorithme
parallele atteint un facteur d accélération linéaire.

- I'efficacité
C'est le rapport de I’ accélération sur le nombre N | de processeurs utilisés

S
E (%) =+~ 100 (209)

p

L’ efficacité d’'un code paralléle peut chuter assez rapidement avec le nombre de processeurs,
on dit dans ce cas que I’ algorithme n’ est pas extensible ( ou encore scalable).

1.2 Architecture des calculateurs paralleles

Il existe une grande variété de calculateurs paraléles, regroupant dans la méme catégorie
aussi bien des supercal cul ateurs vectoriels que des réseaux de stations de travail. Chaque type
de calculateur possede une architecture différente qui va étre caractérisée par |’ organisation de
sa mémoire, sa granularité, la topologie des connections entre les processeurs et par le mode
d’ organisation des taches des processeurs.
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al Granularité
La granularité d’ une machine est le rapport entre la puissance totale de calcul et le nombre de
processeurs. Un calculateur de granularité fine (élevée) va posséder un grand nombre de
processeurs a faible puissance de calcul. Ce type de machine va permettre de faire du
paralélisme massif. Les calculateurs a grain moyen ou grossier possedent inversement un
petit nombre de processeurs a forte puissance de calculs.

b/ L’ organisation de la mémoire

On dit que la mémoire est partagée S tous les processeurs accedent a une mémoire commune
(Figure 49) et ne disposent pas de mémoire locale.

MEMOIRE

Figure 49 : Architecture a mémoire partagée sur un calculateur a quatre processeurs

Inversement, la mémoire est dite distribuée s chaque processeur dispose d une mémoire

locale (Figure 50)
(M1] [M2] (M3] [Mm4]
CICIOIC

Figure 50 : Architecture a mémoire distribuée sur un calculateur a quatre processeurs

Des organisations intermédiaires, dites & mémoire hiérarchique Figure 51), existent. Les
processeur s ont acces a une mémoire partagée et possédent chacun une mémoire locae qui
leur est propre. Cette derniere catégorie regroupe la plupart des calculateurs paralées, la
meémoire locale étant au minimum la mémoire cache.
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MEMOIRE

(M1) (M2] [M3] [ M4]

Figure 51 : Architecture a mémoire hiérarchique sur un calculateur a quatre processeurs

¢/ Topologie
Le réseau d interconnections entre les différents processeurs peut revétir des formes variées:
linéaire, grilles, arbres, hypercubes sont les plus populaires.

——0—0 00

Réseau linéaire de

Réseau en anneau de 6
5 processeurs

processeurs
Réseau en hypercube de 8 Réseau en grille de
jpr ocesseur s 20 processeurs

L hypercube est, parmi les réseaux connus, un des plus remarquables et des plus efficaces
pour la programmation paraléle. || s adapte aussi bien a des téches spécifiques qu’a la mise
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en oavre de calculs généralistes et peut simuler efficacement tout autre réseau de méme taille.
L hypercube est un choix excellent de base architecturale et est souvent adopté pour une
machine paralléle généraliste.

d/ Organisation du travail des processeurs

Il existe deux modes d’ organisation des processeurs :

- Les processeurs peuvent soit travailler tous ensembles de maniére identique et synchrone.
Seules les données traitées different. Le calculateur est de type SIMD (Single Instruction
flow Multiple Data flow).

- Les processeurs travaillent de maniére asynchrone sur des téches différentes. Ils ont
chacun leurs propres instructions. Le calculateur est de type MIMD (Multiple Instruction
flow Multiple Data flow).

Chague mode est plus ou moins associé au type de granularité du calculateur paralléle. Des
caculateurs a granularité fine sont en généra SIMD. Une granularité grossiere est
typiquement utilisée en MIMD.

e Performances d’ un calculateur paralléle

Les performances d'un calculateur paralléle sont évaluées par sa vitesse de créte en Mflops
(million floating point operations per second). Elle est obtenue en multipliant la vitesse de
créte d'une unité, constitué d' un processeur et d’ une mémoire, par le nombre de processeurs.
Néanmoins, cette donnée reste approximative car elle ne prend pas en compte les temps
d acces ala mémoire ou les temps de communication.

1.3 Portabilité et langage de programmation

La portabilité d'un code parallele va dépendre directement de la stratégie de parallélisation
mais également du type de langage utilisé et des librairies de communication.
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Il existe principalement deux niveaux de langage de programmation paralléle :

Langage a paralélisme de données «data parallel »: ce langage est adapté a des
caculateurs SIMD a grains fins e a mémoire partagée. Le paralélisme est géré
automati quement dés la compilation, la mémoire centrale est partagée virtuellement par le
compilateur. Le programmeur doit organiser la sequence d’ exécutions de maniere a ce que
les données appartenant a une méme zone mMéEmoire ne soient pas modifiées
simultanément. On peut citer le langage HPF (High Performance Fortran) ou OpenMP. Le
lecteur peut seréférer a [56] pour une présentation compléete de ce langage.

«Message passing » : les communications et échanges de données entre processeurs sont
gérés par le développeur qui va utiliser des fonctions de base, pour initialiser le réseau,
envoyer et réceptionner des messages de maniére synchrone ou asynchrone. Ce mode de
programmation est trés répandu sur les machines MIMD a mémoire distribuée, mais peut
auss hien étre utilisé sur les machines a mémoire partagée. Dans ce cas, les messages ne
sont pas explicitement envoyeés, la librairie gérant alors simplement |’ accés a la mémoire.
Deux librairies sont majoritairement utilisées: PVM (Parallel Virtua Machine) et MPI
(Message Passing Interface). Le programmeur a le choix entre plusieurs stratégies de
programmation :

- MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) : les ségquences de code sont
développés différemment pour chaque processeur qui effectue des téches
différentes

- Maitre-Esclave : un processeur maitre distribue les taches aux processeurs esclaves

- SPMD (Single Program Multiple Data) : tous les processeurs exécutent le méme
programme.

Une programmation basée sur les librairies standards explicites PVM ou MPI va générer un
code facilement portable sur différent types d’ architectures. En revanche un code généré

spécifiquement par un langage a parallélisme de données va se révéler plus efficace sur une

machine a mémoire partagée mais va étre difficilement portable.
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1.4 Optimisation du code parallée

Lesreglesd or pour pouvoir limiter au maximum les pertes de performances consistent a :

a/ paralldliser au maximum le code: En effet, la loi dAmdha (211) montre que
I’ accélération maximum pouvant étre atteinte par un code paraléle est limitée par la fraction
de temps de calcul effectuée en séquentiel, [56]. Pour démontrer cette loi, on peut décomposer
le temps d’'exécution d'un code séquentiel en une partie séquentielle et en une partie
paraléisable :
— + 589 "
toeq = tos +log:

ou tj;? est le temps d’ exécution sequentiel de la fraction de code non parallélisable et tg’eq est
le temps d'exécution sequentiel de la fraction de code paralléisable. De méme, on peut
décomposer le temps d exécution de code paraléle sur Np processeurs en une partie

séquentielle et une partie paralée :

1
Np ?

ty =ty +t
ou t est le temps d' exécution paralléle de la fraction de code non parallélisable et t,’jp est le
temps d exécution paralléle de la fraction de code parallélisable. On a égalité entre les temps
d exécution séquentiels t:g et t,f;q . D’autre part, pour un code paralléle idéal, on aurait une
accélération linéaire :
t//

/I — "seq
thy = —2

p

On introduit | , 1a proportion de calcul paralléisable :

1

—

| ==, (210)
seq
L’ accélération (208) devient :
5=—— | 211
(- 1)+ — (211)
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S | =1, le code est complétement parallélisableet S= Np.

S | =0, le code n'est pas du tout parallélisable et S=1.

Ainsi une paralélisation partielle d'un code ségquentiel n’est pas une bonne approche. Cette
fraction de temps séquentielle se traduit soit par un calcul redondant sur tous les processeurs
(latache sequentielle est effectuée par tous les processeurs sans communication), soit le calcul
est effectué sur un processeur, les autres étant en attente jusqu’a ce que le résultat de la téache
séquentielle leur it communiqué. On S apercoit que dans I'une ou I’ autre méthode, la perte
d efficacité va dépendre directement du nombre de téches a effectuer en séquentiel. En
conséquence, il Sagit de minimiser au maximum la fraction non parallélisable d’'un code
sequentiel.

b/ Minimiser les temps de communications : le temps de transfert des données d'un
processeur vers un autre se décompose classiquement de la maniére suivante :

tcommunicaion = tinit + ttampon + N tocta ' (212)

Avec t o nicaion:  t€Mpsdetransfert du message detaille N octets,
t. temps d'initialisation de la communication,
tampon - temps d’ affectation des données dans une mémoire tampon,
tooe - temps de transmission d’ un octet.

Ces temps d'initialisation et de débit vont dépendre des caractéristiques intrinseques du
caculateur. S le temps d'initialisation est important, on aura intérét a condenser les
communications pour envoyer un minimum de messages longs plutdt que beaucoup de
messages courts. Le débit des données va dépendre de la topologie du réseau. Un réseau en
cross-bar va transférer simultanément les données vers tous les processeurs alors qu'un
réseau en anneau va transférer les données de maniéres séquentielles avec un temps de latence
non négligeable.

c/ répartir uniformément les charges de travail entre les différents processeurs : Les
processeurs moins sollicités, une fois leur tdche immédiate terminée vont devoir attendre
passivement le dernier processeur actif. Un déséquilibre des charges se traduit clairement par
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une utilisation non optimale des ressources informatiques et engendre donc une perte
d efficacité du logiciel.

D’autre part, I'implémentation paralléle va faire appel a des procédures supplémentaires par
rapport au code sequentiel, par exemple pour I’initialisation de I’ environnement paralléle ou
la gestion des interfaces entre sous-domaines paralléles, ce qui nécessite des tableaux de
stockage supplémentaires et donc un colt additionnel en place mémoire et en temps de calcul
comparé a la version séquentielle. Ains les trois points précédemment cités sont primordiaux
et nous avons veillé a bien les prendre en compte lors du choix de la méthode de
parallélisation et lors de I'implémentation des algorithmes.

2 Méthodes paralléles“ Diviser pour régner ”

L es méthodes de partage ou de sous-structuration sont efficaces pour réduire la place mémoire
requise pour stocker le systéme d'équations aux dérivées partielles, obtenu apres
discrétisation par une méthode éléments finis du probléme physique. Cette réduction
significative des besoins en stockage et du nombre de données atraiter par entité de calcul va
considérablement augmenter la vitesse de la procédure de résolution.

Nous allons nous intéresser principalement a I’ approche diviser pour régner qui regroupe
des méthodes de type décomposition de domaine et de type partitionnement de domaine. En
effet ces méthodes sont particuliérement bien adaptées pour des calculateurs a grains grossiers
ou moyens, qui demandent pour étre performant une résolution au niveau de sous-domaines
du maillage, contrairement au paralélisme massif qui utilise généralement une approche
différente avec une résolution se situant plutét au niveau des noauds ou des degrés de libertés,
[56], [53]. La méthode de résolution itérative pour obtenir une solution globale se situe a des
niveaux différents suivant que I’on utilise une méhode de décomposition de domaine ou une
méthode de partitionnement de domaine

- méthode de décomposition de domaine: le probleme mathématique initial global est
divisé en un nombre de sous problémes locaux résolus sur chaque sous-domaines et en un
probléme aux interfaces. Les sous problémes locaux sont complétés avec des conditions
de Dirichlet ou de Neumann sur les interfaces issus soit du calcul précédent sur le
domaine adjacent, soit par la résolution d’un probléme condensé aux interfaces, puis sont
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résolus localement par un solveur itératif ou direct. La solution globale est soit construite
par itération successive sur les différents sous-domaines par une méthode du point fixe
(méthode aternative de Schwarz), soit par la résolution itérative d’ un probleme condensé
aux interfaces des sous-domaines (méthode du complément de Schur). Cette méthode est
surtout utilisé pour des systemes globaux mal conditionnés supportant mal un solveur
itératif. En revanche, elle nécessite une implémentation spécifique pour la résolution
itérative et peut s avérer peu scalable.

- méhode de partitionnement de domaine : les matrices locales sont construites sur chaque
sous-domaine. Puis la solution globale est obtenue par une résolution itérative globale a
partir d’ un solveur itératif préalablement parallélisé.

2.1 Méthode de décomposition de domaine pour un probleme parabolique

Les méthodes de décomposition de domaines permettent de résoudre un systéme d’ éguations
aux dérivées partielles sur des sous-domaines plus petits obtenus en partitionnant le domaine
d éude initial. Chaque processeur va construire localement sur le sous-domaine qui lui est
alloué le systeme matriciel correspondant mais avec des conditions aux limites particulieres
sur les interfaces des domaines, ceci de maniére concurrentielle entre les différents
processeurs. Les sous problemes ainsi générés sont résolus localement. Les techniques
primales consistent a résoudre des sous-problémes sur les différents sous-domaines en
respectant des conditions de continuité sur les inconnues elles-mémes aux frontiéres des sous
problémes adjacents, jusgu’ a convergence des solutions locales a chaque sous-domaine. Ces
méthodes reviennent a résoudre des sous problémes locaux avec des conditions aux limites de
Dirichlet aux interfaces (valeurs des inconnues fixées, obtenues par le calcul précédent). Les
méthodes duales, en revanche, imposent des conditions aux interfaces de type Neumann sur
les inconnues. La condition de continuité sur les valeurs, au passage de I’ interface, est quand a
elle imposée par des multiplicateurs de Lagrange. Une solution globale est obtenue par une
résolution directe [42] ou itérative du ou des systeémes linéaires. Nous alons nous restreindre
ici a la description des algorithmes de décomposition de domaine itératifs. En effet, les
méthodes de décomposition de domaine itératives présentent dans la majorité des cas un
avantage certain sur les méthodes directes en terme de temps de calcul et de stockage des
données.
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Nous alons spécifiqguement nous intéresser a |’ application de ces méthodes a un probleme de
type parabolique. Pour des problémes de type €elliptiques, nous renvoyons le lecteur aux theses
de E. Perchat [40], S Marie [33] et a l'article de Chan and a [11]. Nous alons décrire les
algorithmes de décomposition de domaine appliqués a la résolution du systeme d’' équations
obtenu par une discrétisation implicite du probléme parabolique initial suivant pour
(F,t)T W [0,T] :

:% Lu=g sur W [0,T]

! (213)
Fu(F,0) =u’ () sur W

fu(r,t)=0 sur W’ [0,T]

ol g=g(t,7), u’(f) sont donnés et L est un opérateur eliptique. Bien que les méthodes
présentées s appliquent a un opérateur elliptique L quelcongue, nous alons nous intéresser
plus spécifiqguement a la résolution du systeme parabolique suivant (214) avec L de la forme
L =NxaN.), le paramétre a représentant soit le coefficient de transfert thermique k dans le
cadre de la thermique, soit a=1/m avec mla perméabilité magnétique dans le cadre de la
résolution électromagnétique. On précise que pour le modéle électromagnétique, des termes
supplémentaires, de type b.u viennent s gjouter. Leur présence ne modifiant pas la méthode
décrite, nous ne les mentionnons pasici dans un souci de clarté.

1

I— - N x@Nu) = g sur O [0,T]

It

.I.

} (214)
:::u (F,0) = u°(F) sur O

}u(r*, t)=0 sur O ° [0, T]

|

On considére une discrétisation éléments finis en espace et en différences finies en temps. Par
exemple avec un schéma d Euler implicite, on obtient le systéme linéaire :

@ s = (o
=

, (215)
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ou M est la matrice creuse, symétrique et définie positive issue de la discrétisation éléments
finisde Nxa Nu), et dt est le pas de temps. Des équations similaires sont obtenues avec un
schéma de Crank-Nicolson ou a deux pas temps. A chaque itération, le systéme linéaire
suivant doit étre résolu :

(1 +dt M) {u}"* ={u}" +dt{g}"", (216)

ou | est la matrice identité. Pour des raisons de simplicité d’ écriture, nous allons considérer le
systeme linéaire :

A{u}n+l - { f}n+l , (217)

avec A= (1 +dtM) et {f}" ={u}" +dt{g}"", A est une matrice creuse, symétrique.

Il existe principalement trois types de méthodes de décomposition de domaine que nous allons
passer en revue : deux méthodes primales et une méthode duale

- Méthode alternative de Schwarz
- Méthode du complément de Schur primale

- Méthode du complément de Schur duale

La description des ces méthodes est illustrée sur une partition du domaine initial en deux
sous-domaines pour facilité la compréhension. Une extension de ces méthodes a un nombre
plus important de sous-domaines est immediate. Nous verrons les problemes qu'ele
engendre.

2.1.1 Lesméthodes de décomposition de domaine primales

a/ Approche avec recouvrement des sous-domaines: méthode alternative de

Schwarz

Le domaine W est décomposé en plusieurs sous-domaines se recouvrant partiellement. Par
exemple, soit deux sous-domaines {W,,W,} recouvrant W, Figure 52.
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dW, dW,

Figure 52 : Décomposition du domaine W en deux sous-domaines avec recouvrement

Avec dW,, i =1 2 représentant la frontiere du sous-domaine W, et G, i =1 2 la frontiere
du sous-domaine W intérieure au domaine W. La méthode de Schwarz consiste a découpler
les problemes locaux sur chague sous-domaine et a effectuer un point fixe sur le
recouvrement. Les conditions aux limites sur les frontieres extérieures dW,\G sont les
mémes que celles du probléme globa sur ces mémes frontiéres. En revanche, sur les
frontieresinternes G, i =1, 2, on impose des conditions de Dirichlet ou u prend les valeurs en
frontiere du calcul précédemment effectué sur le sous-domaine adjacent. La résolution du
probléme global s effectue par une méthode itérative sur les sous-domaines de type Gauss-
Seidel par blocs (méthode multiplicative de Schwarz), ou de type Jacobi par blocs (méthode

additive de Schwarz).

L’ écriture de la forme discrétisée des algorithmes nécessite I’ introduction pour le domaine W,
de lamatrice R', constituée de 1 et de O, qui va transformer un vecteur {x} detaille n, (n,
étant le nombre d’'inconnus du domaine W) en un vecteur de taille n, ou n est le nombre
d’inconnues du domaine initial global W, en complétant par des zéros :

i{x}, s kest unnoeud dew
RiTXi =i
ek -

aveck=1n.
0 gkn'est pas unnoeud deW, 1

Inversement, la matrice R va réduire un vecteur {x} de taille n du domaine initial W, en un
vecteur detaille n,, gardant uniquement les indices des nocauds appartenant au domaine W .
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Les sous-matrices s écrivent :

A =RAR], A, =RAR.

Le vecteur {u‘“l}n+1 au temps (n+1)dt est calculé de la maniére suivante :

N n+l
{ us™t } sur W,

]
: k+l
Hou 2} sur wiw,

Dans la suite de cette section, afin de ne pas aourdir |’écritue, nous allons supprimer la

n+l

notation {}"*, tout en gardant &1’ esprit que I’ on cherche la solution {u}"" au temps (t+dt),

connaissant lasolution {u}" au temps d.

Nous alons présenter les schémas itératifs des deux versions de la méthode de résolution de
Schwarz:

M éthode multiplicative de Schwarz au temps (n+1)dt

Hu'k={u, faur wg

Wt ar wiw

Tant que non convergence

Caloul de {u*3) ={u}+rTAR ({1} - Alih (218)
Calcul de {u*} :{u“%} FRIAWR({f}- A {u“%} ) (219)
fin

1
En diminant {uk Z ] e en introduisant la solution discrétisée : A{u}={b}, on obtient
I" algorithme du point fixe :

qu}- fuh = - PO - B qu- {uh,

ol on définit I’ opérateur P = RTA'R A.
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La forme de la matrice d'itération, donnée par (I - R,)(I - R,), explique le nom de méthode
multiplicative de Schwarz. Avec un recouvrement des sous-domaines suffisant, la vitesse de
convergence de I’ agorithme devient indépendante de la taille de maille h, ce qui n’est pas le
cas pour I'agorithme de Gauss-Seidel classique, sur lequel s appuie cette méthode. D’ autre
part, s lamatrice A est symétrique, alorsil en est ainsi pour B, et P,. En revanche, la matrice
d'itération (I - R,)(I - B) perd la symétrie. Une version symétrisée de I'algorithme est
obtenue en itérant une demi fois supplémentaire I’éguation (218). La matrice d'itération
sécrit (1 - P)(1 - B,)(I - B,) cequi facilite |larésolution de systéme.

M éthode additive de Schwarz

u°} initi Hu}={u ) sor w,
{ } i Huo}:{uz} sur W/ W,

Tant que non convergence

Calcul de (u“%) ={u}+ RTA'R ({}- A{u)) (220)

Calcu de (U} =(u" T+ AR, ({1} A}y @D

fin

Cette méthode conduit a1’ algorithme du point fixe :

quett- v =0 - p- R){u"}- w,

avec une matrice d'itération symétrique (I - P, - P,) dou le nom de : méthode additive de
Schwarz. Cet algorithme, dérivé de la méthode itérative de Jacobi, présente un caractére
parallele beaucoup plus prononcé que la méthode multiplicative de Schwarz. En effet, les
résolutions des problémes locaux a chague sous-domaine sont indépendantes, car uniquement
dépendante de {uk} et peuvent donc étre calcul ées independamment.

La convergence de ces méthodes est au plus linéaire mais elle peut étre accélérée en utilisant
un gradient conjugué préconditionné. On définit le préconditionneur de Schwarz



Chapitre 3: Calcul parallele en modéisation du chauffage par induction 143

P
Piw=aRAR (222)
i=1

b/ Sans recouvrement : M éthode du complément de Schur primale

Le domaine initial W est divisé en deux sous-domaines {W,,W,} sans recouvrement, Figure
53, tel que W=W, EW, & W, CW, * 0. soit G=dW, CdW, I'interface entre les deux sous-

domaines {W,,W,} .

W,

dw, dW,

Figure 53 : Décomposition du domaine W en deux sous-domaines {W,,W,} sans
recouvrement

La solution u du probléme continu global se décompose en u =(qu,uW2,uG) avec U,
(respectivement u,,, puis Ug) représentant larestriction deu a W, (respectivement a W, et a
G). Ains le probléme initial continu peut se décomposer en deux sous problémes locaux sur

(W, W}
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}B-NX(aNu Y=g sur O~ [0,T]
It Lo !
j
pour i =12 }:UOi = u; sur O (223)
fu, =0 ar (1019 [0,
::T:UOi =u_ sur G” [0,T]

auquel il faut gouter une condition de continuité au passage de I'interface G. Dans le cas
spécifique de I’ équation de diffusion de la chaleur ou bien du modele él ectromagnétique, cette
condition de continuité s écrit :

i x(aRNu
1 1

)=fA x@Nu )sur G (224)
o1 2 2 02

avec fi; la normal extérieure sur G au domaine. Si on suppose ug connu sur I'interface G,
aors les systémes locaux (223) a chague sous-domaines W, peuvent étre résolus
complétement et ce, de maniere indépendante. Le point important a résoudre reste la
détermination des valeurs de u sur I’interface G en s appuyant sur la condition de continuité
(224). La formulation discrete de la méthode du complément de Schur s obtient en
décomposant notre systeme matriciel (217) suivant les contributions des deux sous-domaines
indépendamment et de I’ interface :

Ar 0 Agtiuul 1ful
Mu}={f} devient S0 A, AUy =i fuy (225)
BAL AL Aslius b 1o b

ou I'on a suppose que les nouds interface étaient numérotés en dernier, A, éant les
restrictions de la matrice systéme aux sous-domaines W, et al’interface G. Les contributions
A, et AL, sannulent étant donné qu’il N’ existe pas de couplage direct entre les noauds des
domaines W, et W, avec une méthode ééments finis. Les restrictions du vecteur {u} aux
domaines W, et W, sont obtenus trés facilement, & partir du moment ot {u,} est fixé, grace
aux deux premieres lignes du systéme :
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{qu} = Al_ll ({f\/\ﬂ.} - A13 {UG}) et {uwz} = Azzl ( {fwz}' Aza{ue}) . (226)

A partir de latroisiéme ligne, et en substituant {qu} et {uwz} par les relations (226), il vient :

s{us} ={7}, (227)
avec la matrice Sdéfinie par :
S= Ay - ALALAL - ALAL A, (228)
et le second membre {F,} s écrit :
(Tl ={r}- AAi{r}- ALA{F). (229

La matrice S est genéralement appelée complément de Schur de la matrice A,; dans A. La
résolution du systeme (227) peut s effectuer soit a partir d’ une méthode directe mais qui peut
se révéler trés colteuse de part la nature dense de lamatrice S, soit par une méthode itérative.
Ains, géenéraement, une méthode de type gradient conjugué préconditionné est utilisée. Le
probléme condensé, mieux conditionné que le probléme global, converge plus rapidement.
L'une ou I'autre méhode vont nécessiter la résolution des deux sous problémes locaux,
résolution pouvant étre effectuée en paralléle. Cette étape est obligatoire pour permettre soit
I’ assemblage partiel de S (méthode directe), soit |I'acces aux produits matrice S - vecteur
présents dans un méthode itérative.

¢/ Discussion sur les méthodes primales appliquées a un probléme paraboligue

Les algorithmes des méthodes de décomposition de domaine primales présentés ici pour une
partition du domaine initial en deux sous-domaines, peuvent étre utilisés identiquement pour
un grand nombre de partitions, seulement la gestion des recouvrements s avere plus délicate.
Notre probléme parabolique présente un conditionnement cond(A) borné par O(dth?).
L’ application des méthodes de décomposition de domaine a un probléme de nature
parabolique s en trouve simplifiée sur deux points :

Pour un pas de temps de discrétisation dt assez petit, il n’est pas nécessaire d' utiliser une

méthode de sous structuration pour le transit des informations, quasi obligatoire pour les
problémes dlliptiques. En effet, dés que le pas de temps de discrétisation temporel devient
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trop important, |’ efficacité de ces algorithmes va présenter une détérioration importante
avec le nombre de processeurs: ces méthodes vont étre peu scalable. Ceci est du a la
dépendance global du systéme au domaine or le transfert d’informations d’un domaine a
I’autre est réalisé de maniére locale a travers les zones de recouvrement ou a travers les
interfaces. Dans ce cas, il devient nécessaire de passer par des méthodes de sous
structuration, qui permettent de communiquer les informations a tout le domaine. La
méthode de sous structuration préconise I’ utilisation de préconditionneurs a deux niveaux
congtruits a la fois sur le maillage classique mais égaement sur un maillage grossier,
permettant ains le transit des informations de maniére globale a faible colt. Ces
préconditionneurs vont étre de type préconditionneur additifs de Schwarz (222) pour les
méthodes avec recouvrement & de type préconditionneur de Jacobi pour les méthodes
sans recouvrement, voir [11], [51] pour plus de détails. Pour le preconditionneur additif
de Schwarz, on peut montrer [8] que I’ utilisation d’un preconditionneur sous-structuré
(construit sur le maillage grossier) est uniquement nécessaire s dt 3 CH? avec H la
taille de maille du maillage grossier et C une constante indépendante de dt, h et H.

D’ autre part, la solution numérique {u} d’un systeme parabolique peut étre approchée par
unesolution {w} , avec une erreur de O(e), en seulement une itération de la méthode de
décomposition de domaine utilisée, que ce soit par une méthode de Schwarz ou de Schur
primae. Ce gain de temps impose néanmoins des contraintes. Une méthode avec
recouvrement va nécessiter I’ utilisation de partitions avec une taille de recouvrement au
moins égale & O(/dtlog(e™*)), voir [30]. Pour une méthode sans recouvrement, les
valeurs iuG} sur I'interface sont calculées a partir d'un schéma explicite sur une région
proche de I'interface ou par I'utilisation de fonctions spécifiques définis dans un petit
cylindre autour des interfaces. Ceci nécessite la résolution supplémentaire d’un petit
systeme. Puis la solution {u} est calculée al’intérieur des sous-domaines a partir de ces
conditions de Dirichlet. Cette méthode est intéressante pour des maillages présentant des
zones tres raffinées, Kuznetsov [30], Dawson et Dudd [15].

2.1.2 M éthode de décomposition de domaine duale : complément de Schur

Les méthodes primales introduisent la condition de continuité aux interfaces par des
conditions aux limites de Dirichlet sur les interfaces des différents sous-domaines. La
convergence est atteinte en minimisant le résidu de la condition de continuité (224). Les
méthodes dites duales vont inversement introduire la condition de continuité des gradients
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(224) comme des conditions aux limites de Neumann aux interfaces des sous-domaines (voir
Le Tallec [51] pour plus de détails). Le systeme a résoudre est (230) avec n. la normae
sortante au domaine W, .

lﬂﬂ%““ Nx@aNu,)=g  sur W [0,T]
:
!
pour i=12 | Uy = Uy sur W (230)
LUy =0 sur (TW,\G)" [0,T]
:ﬂ% =1 sur G"[0,T]
T .

La condition de continuité des valeurs (231) est introduite comme une contrainte par |’ gout
de multiplicateurs de Lagrange.

Up = U sur G (231)

La méthode FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting), introduite par C. Farhat et F.
X. Roux [19], en s appuyant sur le principe variationnel, montre que résoudre le probléme
(230) sous la contrainte (231) revient a résoudre un probleme de point-selle associé au
LangrangienL:

L (V01’ sz'g) = JW:I.(V01) * sz(voz )+ (V01 i Voz'g)G ' (232)

ou g est un parametre de Lagrange et J,, représente la fonctionnelle associé au systeme
(230) pour le sous-domaine W, :

_1
JW(VW) =3 (va’ VW) - (g, VW), (233)
ol v, 1 V,, sont desfonctions tests appartenant aV,, 1 L*(W) , V est I’espace fonctionnelle

des solutions admissibles et L*(W) |’ espace de Lebesgue des fonctions de carré sommable,
associé au produit scalaire (.,.).
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Il S agit de trouver (U, Uy,,! )T Vi, Vi  L*(W) solutionsde:

|nf aup L (v ,vwz;g). (234)

Yor'o2) 9

Laformulation discréte du Lagrangien par une méthode de discrétisation de Galerkine s écrit :

Doy

1
L(v v ; = =
( o)) X

01, 02

V'Av - v b )+’7T(Rv -szgz), (235)

O i Oi

1

ou R est lamatrice de restriction al’interface du domaine W, :

ix_jk s kest unnoeud de G

0 d k n'est pasun noeud de G aveck =1,n .

De maniére équivalente & (234) en formulation discréte, ({uy,} {u,}" {1 }") est solution du
systéme d’ égquations :

Al f=1 - R{I)
Az{u }: {b}- R™{l } (236)

ob ) rb J=o

En remplagant dans la troiséme ligne les {u\M} par leurs expressions définies dans les 2
premieres lignes, on arrive finalement au systeme

fuut=Ao}- R
funt= Ao} RITY (237)
D{I}:RZAZ {b,}- RA b}

Avec la matrice D=RA 'R +R,A'R] . Le systéme est résolu de maniére itérative en
appliquant par exemple une méthode de type gradient conjugué pour obtenir la solution
discréte{l } et nécessite & chague itération la résolution des sous problémes locaux. La
méthode FETI présente des bonnes propriétés de convergence et peut étre utilisée avec des
préconditionneurs moins colteux gque ceux nécessaires aux méthodes primales (C. Farhat et F.
X. Roux, [20]).
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2.2 Méthode de partitionnement de domaine

Cette méthode consiste a construire localement sur chague sous-domaines les sous systémes
matriciels locaux. Puis la solution globale est obtenue par une résolution itérative du systéme
matriciel global al’aide d' un solveur itératif paraléle. La matrice du systéme global n’est pas
explicitement construite. Le systéme matriciel global doit étre suffisasmment bien conditionné
pour pouvoir ére résolu al’aide d' un solveur itératif.

Cette méthode modifie peu la version séquentielle du code d’ origine, smplement au lieu de
travailler sur le domaine global, €elle va étre restreinte aux partitions pour |’ assemblage des
matrices et la construction du second membre du systeme. L’ effort paralléle va se concentrer
au niveau du solveur itératif. Les opérations de bases, (produit scalaire, produit matrice-
vecteur,..) vont ains étre modifiées pour permettre une résolution globale. La méme séquence
de code tourne sur les différents processeurs simplement sur des données différentes: c’est
une programmeation de type SPMD (Single Program Multiple Data).

La méthode de partitionnement de domaine présente deux variantes :

Méthode SPMD par ééments : Un éément appartient a un sous-domaine et a un seul. La
méthode par ééments étant celle que nous avons utilisée pour la parallélisation du code
éléments finis de simulation des procédés de chauffage, nous renvoyons le lecteur a la
publication qui suit pour sa description.

Méthode SPMD par nceuds : En théorie, un noaud appartient a un sous-domaine et a un
seul. En pratique cependant, la maillage initial est divisé par élément, comme pour la
méthode SPMD par éément, avec un recouvrement d une bande d’ elements (se référer a
A. Issman et G. Degrez [26] pour plus de détails).

2.3 Discussion

Nous avons vu gue les méhodes primales et duales constituent une méthode de résolution
efficace pour les problemes mal conditionnés qui supporte mal un solveur itératif. Néanmoins,
elles imposent une condition sur le pas de temps discrétisé pour rester performantes et surtout
scalables sans passer par des méthodes de sous structurations, difficiles a mettre en place pour
des maillages non structurés. D’autre part, elles nécessitent des préconditionneurs de type
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Schwarz par exemple, souvent colteux en temps de calcul et en communications entre les
Processeurs.

Concernant les méthodes de partitionnement de domaine, elles sont uniquement envisageables
pour des systémes assez bien conditionnés supportant une résolution itérative. Elles donnent
en général de bons résultats. Leur scalabilité va dépendre du choix du préconditionneur. Si un
préconditionneur diagonal accélere suffisasmment la vitesse de convergence de |’ algorithme
itératif de résolution, alors la scalabilité sera théoriquement excellente puisque alors le colt
d’ assemblage est minime et surtout est indépendant du nombre de partitions.

Nous avons testé avec succes et donc appliqgué un solveur de type gradient conjugué
préconditionné & la résolution de nos systemes paraboliques issus des discrétisations spatiaes
et temporelles des éguations électromagnétiques et thermiques. Une approche de type
partitionnement de domaine était alors envisageable pour la parallélisation du modele.

3 Stratégie de paralléisation SPMD

Concernant le type de calculateurs visés, nous nous sommes placés dans le cadre le plus
général : machines de type MIMD a grains moyens ou grossiers et a mémoire distribuée. Une
architecture a mémoire distribuée est plus difficile & prendre en compte qu’ une architecture a
mémoire partagée. En effet elle nécessite de répartir les données et les taches entre les
différents processeurs et ce de maniere équilibrée afin d’avoir la méme charge de travail sur
tous les processeurs.

Au niveau du partitionneur de maillage, un partitionneur existant, développé par T. Coupez au
Centre de Mise en Forme de Matériaux de I’Ecole des Mines de Paris, a été adapté a notre
code multimatériaux, nécessitant des développements conséquents. Un maillage initial
multimatériau en triangle 6 noauds obtenu par une méthode de Delaunay est partitionné en Np
domaines. Ce maillage possédant une spécificité multimatériau, est plus riche qu’un maillage
typique P1 de Forge2. Outre les données élémentaires comme :

- le nombre de noauds
- le nombre d’ ééments

- le nombre de noauds frontiéres
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- le nombre de cotés frontieres

- les coordonnées des noauds

- latopologie

- laconnexion des noauds frontieres et des cotés

- I’interconnexion entre les cotés frontieres et les éléments

- laconnexion entre la numérotation des noeuds frontieres et des noauds internes
- lesaxes de symétries

Ce maillage utilisé pour notre code multimatériau possede des interfaces internes définissant
les différents congtituants ou des “trous’ de matiere. Cette spécificité nécessite la
connaissance :

- du nombre de contours et de leurs caractéristiques (fermés, ouverts, nombre de
noauds locaux,..)

- de latransformation entre la numérotation locale a un contour et la numérotation
globale des noeuds

- du nombre de points multiples (points appartenant a plusieurs contours) et de leurs
coordonnés et relations avec la numérotation globale des noeuds

- des numéros du sous-domaines matériau auquel appartient chague éément

Or en sortie du partitionneur, les données communiquées pour chaque sous maillage sont
uniguement le nombre de noauds, le nombre d ééments, les coordonnées et la topologie
initiale. Toutes les informations sur les connexions et les interfaces sont perdues. 1l a donc
fallu développer une procédure pour reconstruire un maillage complet multimatériaux
indépendant, se suffisant a lui-méme avec une gestion supplémentaire des noauds interfaces
aux différents sous-domaines.

Nous détaillons dans la publication insérée ci apres la stratégie de parallélisation développée a
partir d’une méthode de partitionnement de domaine par é éments appliquée aux procédés de
chauffage par induction. Cet article a été soumis au journal of engineering computations.
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Abstract

Induction heating is being increasingly used in industrial manufacturing processes, especially
for heat treatment at high frequencies. The electromagnetic induction phenomena are mainly
located in a region of small skin depth under the surface of the workpiece. An accurate
modeling requires a very fine mesh in these regions. Parallel computations can therefore
enable realistic simulation by considering large model with high number of nodes within a
reasonable computational time. A FEM based coupled with a SPMD partitioning method has
been implemented in order to solve the set of tightly coupled electromagnetic and thermal
equations for axisymmetrical configurations.

Keywords : parallel, domain partitioning, induction heating, finite elements, heat treatment

0. Introduction

Heat treatments by induction heating are being increasingly used in industrial processes as the
heating rates can be fast and the skin depth can be precisely controlled. The basic induction
setup consists in one or severa inductors surrounding a metal workpiece to be heated. The
inductors are supplied with aternating current with frequencies ranging from fifty to several
hundred thousand cycles per second. A rapidly oscillating magnetic field is generated and in
turn induces eddy currents in the workpiece. These currents generate ohmic heat losses inside
the workpiece. Heat afterwards diffuses towards the center of the part. The electromagnetic
field induced by the coil appears only in athin layer under the surface of the part, which is
known as the skin depth. Hence most of the dissipated heat is produced in a thin layer under
the surface of the workpiece. The skin depth d defined as the depth at which the magnitude
of the electromagnetic field drops to a value equal to its surface value multiplied by e’ is
given by :
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d= /p fls o (238)

where f is the frequency, s the electrical conductivity and n the magnetic permeability. For

instance for atypica sted at 20°C, the skin depth may range from 3mm at a frequency of 50
Hz down to 0.04mm at 10° Hz. It is clear from equation (1) to see why high frequencies are
used to achieve surface heating, while low frequencies are favored for initial uniform pre-
heating. The accuracy of the simulation of heat treatment or of homogeneous induction
heating will depend on the quality of the electromagnetic computations in the skin depth,
which can be very small for high frequencies and for a magnetic material. The mesh needs to
be extremely refined locally on the surface of the part in order to have enough elements in the
width of the skin depth, so as to describe properly the electromagnetic field. This condition
imposes the use of large meshes, which can be highly consuming in terms of memory storage
and computational time. Parallel computation, by dividing the memory needs between the
processors and the reducing the CPU time brings a solution to enable precise modeling of
realistic industrial cases.

1. The sequential model

Induction heating processes couple electromagnetic induction and thermal diffusion
phenomena, [13]. We first present the electromagnetic model and its discretization. The
thermal problem and the coupling procedure are then described.

1.1 The electromagnetic problem

The electromagnetic model is based on simplified Maxwell’s equations, where the
displacement current term ‘ﬂﬁ/‘ﬂt has been neglected in the Maxwell-Ampere equation (242).
This is known as the magneto-quasi-static approximation. The Maxwell uation system

writes
Magnetic flux equation N.B=0 (239)
Maxwell- Gauss equation N.E=0 (240)
Maxwell-Faraday equation N° E=- E (241)
qt
Maxwell- Ampere equation N'H=1J +E (242)
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where H isthe magneticfield,é the magnetic induction, E theelectric field, D the electric
flux density, J the dectric current density associated with free charges, and x denotes the
vector product - thus N Eis the curl vector of E. This system of equations needs to be
completed by relations which take into account material properties (magnetic permeability m
electrical conductivity s, dielectric constant €). These relations are the three following ones:

D = €, (243)
B=m(T|H) H, (244)
- _Is(T) E intheconductors
J=j_ _ _ : (245)
10 intheair
By combining equations (241) (242) (244) and (245), we get

N"?—LN'EE:-E. (246)

m 1] it

The total current density is decomposed into the sum of the induced current density and of the

prescribed one:

J=17 +J .
induced S (247)

Finally we get in cylindrical coordinates the electromagnetic mode! :

eel
Em'
The choice of boundary conditions when carrying out a global finite element simulation needs
to be carried out carefully. Finite element computation of electromagnetic field in the air can
be atered by “artificial reflections’ on the boundary of the air domain. We define W as the
enclosed domain of study, including the part to be heated, the inductor and the air gap. G is
the axis of symmetry such that r =0 and G the outer boundary, see Figure 54. A fairly good
approximation can be obtained if a Robin boundary condition (249) is prescribed on the
enclosing box for the surrounding air. TE, /Tn denotes the derivative of E, along the unit
outward normal direction i and € is the unit radial direction. A null Dirichlet boundary
condition for the E; variableis prescribed on the axis of symmetry.

E 1
AR tmoesy Mso (248)
m,2 gr g_ﬂ

NE
it

le

1E
_CL
fit

Q -I-I-O:
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2+ _28A=0on G (249)
‘Hn r r
Eq =0 on G0 (250)
G
W Air G
G d
| Inductor
ooooo— |
| — Pat

Figure 54: Presentation of the domain of study W and its boundaries.

The functional space V in which we are searching the solution is defined by (251) ,where
H(W) is a Sobolev space (252) :

v=ly T WL ey = op,
%y (W . W) 19 % (251)
Hw ={y T L2w), Ry T L2w) }. (252)

We then multiply eguation (16) by atest function Y belonging to the functional space V and
we integrate on the whole domain. After using the Green theorem, we get the weak

formulation:
TE E 1J
05 —2-20v + o R2.NE dv + 9—22dv + o—— - (E ?)dv = - 5—S2dv
&NE E ) (253)
+ le_ 2, —?érﬁ:?dG "y 1TV

0 J—
. 1 :
G GO “g n r
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The integral term over the boundaries vanishes with the Robin-like boundary conditions we
impose. This problem is roughly analog to a parabolic problem. Having established a weak
formulation, we can now carry out the finite element space discretization of equation (253).
We classically approach the functional space V by a discretized space V", the test functions y
by y " and the unknown Eq by E§ . We obtain the following differential equations:

[ce'“] (0}; +[KKE®} = {B*, (254)

with

nb elts

[Cem]ij = a(Nj,Ni) = a cﬁN NdV

i

elt=1g|t
nbeltse
[Kem]ij :b(N_,N.)— anlNN NNd\/-}-(‘)iN Ndv+(‘)iﬂ( ) u
) elt=18u¢ H j ot jur o pr ﬂr i g (255)

e T
{B"}), = IN) = a eor ‘ﬂ_ Nqu
elt=16t a

Since we have chosen to solve the time-dependent model, we now need to integrate
numerically in time the space discretized electromagnetic system (254). We have
implemented a second-order two time step finite difference scheme detailed in [11]. In a first
stage, the system is solved at time t* such that t < t* < t+dt,:

t =a(t-d)+at+a(t+d) wth a +a +a =0, (256)
1 1 2 3 2 1 2 3

where dt; denotes the previous time step and dt, the current one. The eectric field E* at time
t* and itstime derivative write:

{E'}=a,{E % ra (E ra ] (257)
i E i E“dtz -E'Q TE"™ - E'U
% ﬂ_g =4gi I g+ (g - 1)| o g (258)

System (255) is written at timet*. E* and its derivative are replaced by expressions (257) and
(258). The system is solved for the unknown variable E*
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29 o]+ kg )=l elom et lenlie)

Cl:i+g_l+& (259)
dt, dt, adt,
c. = ga, _ g- 1
2
a,dt, dt

The two-time step scheme we have used needs to solve a nonlinear equation, as the matrix
[C™ is dependant on the magnetic field. In order to avoid an iterative procedure of resolution
of the system, the matrix is linearized in order to depend only on its values at time t and t-dt; :

" d d
€ = @, - 85 SOICh s # a2+, SEC.. (260)

The second and last stage consists in the computation of {E} at time t+dt,:

et _ 1 x t-dl _ t
(B} = a_s({E} a{E} a {E}"). (261)

1.2 The thermal model

Modeling of heat transfer is mainly governed by the heat dissipated by eddy currents in the
workpiece, diffusion towards the center of the part and heat fluxes at the interface between the
workpiece and the air. The model will have therefore to include the heat transfer equation
(262), the heat source term due to eddy currents, as well as appropriate boundary conditions.

r C(T) % div (k(T) NT) =Q,, (262)

where r isthe workpiece density, C the specific heat, k the thermal conductivity, and Q.
the local heat density rate due to eddy currents:

(n+1)T

Qun =5 E,° With SE : = =  OshE qz(t)dt . (263)
nT

T
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T being the period of the electromagnetic source term. Taking this average value is justified
when one compares the scale of the electromagnetic time step (less than 0.001 s.) with the
average induction heating time scale (of the order of seconds). Boundary conditions may be
convection and radiation at the interface between the workpiece and the air, (264) where h
denotes the convection coefficient, T,, the room temperature (in Kelvin), e_, the materia
emissivity, and s ¢, the Stefan constant, or prescribed heat flux or prescribed temperature.

Radiation and convection - KNT.A=h(T- T, ) +e,,S¢.(T*- T%) (264)
Prescribed heat flux - kKNTA =F | eeineg (265)
Prescribed temperature T =T escrived (266)

The numerical approach will be the same as for the electromagnetic problem. We consider the
domain Why as being:

TH

W = Wpart E Vvinductor ' (267)

We define the following boundaries:

- Gy asbeing the outer boundary of the Wy domain,

- Gy part of the outer boundary where the temperature is prescribed — Dirichlet
boundary condition,

- Gy part of the outer boundary where the heat flux is prescribed — Neumann
boundary condition,

- G part of the outer boundary where there is a convection-radiation boundary
condition.

We need to establish a weak formulation of equation (262) along with the boundary
conditions (264)-(266). The functional space V is defined here as:

v=ly i iw» -0y =0omc V. (268)
’I‘ ﬂq 0TH

After multiplying equation (262) by a test function y belonging to the functional space V,
integrating on the whole domain, and using the Green theorem, we get the weak formulation :
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O’?CﬂT’?dV+ d<NTl\Pdv+ d1T’?ds d} ?dv+ OF bec’fds+ dﬁT 2ds,"?1 V., (269)
o GITH prescri

We use the same mesh for the part and inductor as the one used for electromagnetic
computations. The functional space V is approximated by the discretized space V', the test
functions y by y" and the unknown T by T". The discretized version of equation (269)
writes :

[C‘“I—(t)”+ [k frev} = {87}, (270)

nb elts

[c*]; = & ¢7eN Nav

i

elt=1¢|t
[ th] ntaeltsg k d h dg
KP], = & SOKUN RNdv+ & hN N dsd
: dt= 1299 J ﬂeng)e b H (271)
nboeltse l:J
8"} = afoQNdv+ g F  Nds+ § hT N ds
eIt 1ee|t 1eltC G prescribed ] 1eltC G, et | H

The time discretization is identical as for the electromagnetic problem. We obtain the
following procedure :

-  Stage 1: system (272) is solved at time t* for T*

3 ool s G-l el hedeojr )

a

c,=3.+91, & 272)
dt, dt, a,d,

C. = g, . g-1

2
asdt, dt;

Matrices are linearized and do only depend on their values at timet and t-dt; :
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a 0§
[C] = (al - a TZ NCl aa + (a2 + a3(1 + d_z ) (o] N
1 1
(273)
) 0§ 0§
KI' = -a 22Kl @ + a1+ —2 Kl .
1 1
- Stage 2: The temperature field at time t+dt; iS computed:
t+dt  — 1 * t-di t
{3 % = . ({7} al{T} az{T} ). (274)

3

1.3 Electromagnetic and thermal coupling

Due to the difference of time scale between the electromagnetic and thermal phenomena, a
strong coupling between both models is not appropriate. At each time step, the
electromagnetic field distribution and thus the induced currents depend explicitly on the
thermal field in the workpiece, ruled by the heat transfer equation. Inversely, the eddy
currents calculated from the electromagnetic solution are used as the heat sources for the
thermal finite element analysis. The handling of the coupling is carried out in two different
stages:

- The criterion from electromagnetic to thermal calculations relying on the
stabilization of the mean heat source term over the electromagnetic periods. Once
the electromagnetic field has been calculated, the rate of heat generation Q,, for
the heat equation needs to be evaluated at every integration point. As the
electromagnetic time step is far smaller than the thermal one, we do not consider
the instantaneous Joule power calculated at a given time at every integration
points. We rather consider a mean Joule power averaged over one or several
periods of the electromagnetic field:

Q. (nT,int) :% nc‘;; (int, t) |E, (int, t)|2dt : (275)

(n-)T

where int is the considered integration point, T is the period of the power supply
currents, n is number of periods considered and E_ (int, t) isthe value at time t of
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max

dements ~

1S (Thac ) - S (T )

the eectric field interpolated at the integration point int. At the end of each
electromagnetic period, the newly calculated mean power is compared to the one
calculated at the previous period until it converges.

- The criterion from thermal calculations back to electromagnetic calculations is

based on the variations of the magnetic and electric parameters with temperature.
Thermal computations can use the same source term derived from the
electromagnetic computations as long as the variations of the magnetic parameters
with respect to temperature do not exceed a given threshold, we have chosen here
5%

M(Tr ) = M(Tr ) O

7<5% or max

—_— — —

n n 7 <5%, (276)
S (Tome) qms]  MTeg) P

where To is the maximum value of the temperature field of one element of the
mesh at time t + dt,, and T._ isthe maximum value of the temperature field in
the same element at the current time t. When the maximum relative variations
over al elements of the mesh reach a given threshold (5% in our case), the
previously calculated mean heat power is assumed to be irrdlevant. A new
electromagnetic calculation is then therefore carried out, Figure 55.

Input of initial data
Initialisation of the fields

'

Electromagnetic computations
with a constant temperature field

Calculations of the :
Electric field
Heating rate power

\A A

End of an electromagnetic period

Convergence test on the mean
heating power (averaged on an
electromagnetic period)

A
—b‘ Thermal computations

v

Thermo-mechanical
computations

Test not verified
fied

\ 4
Test :Variations of the magnetic
parameters with temperature
lower than 5% ?

suoneIdN Jo pug

I Final results I

Figure 55: Flow chart of the induction heating code
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The entire domain of study which includes the part to be heated, the inductors and the
surrounding air, is meshed with quadratic triangular elements. Each materia sub-domain
keeps its specifications. The multi-materials mesh we use is more complex than a typical
quadratic triangular non structured mesh as it takes into account the interfaces and boundaries
between the different materials with local node numbering, the multiple points located on
several material outlines and the material sub domains numbering. Each element is part of one
ub-domain, interface nodes belong to two or more material sub-domains.

1.4 Iterative solver

An iterative method has been implemented to solve the matrix system in the electrical and in
the thermal computations. This iterative method was set up in order to reduce the memory
storage of the matrix and to speed up the software and furthermore it will well fit the frame of
a paralel version of the software. We have chosen a conjugate gradient method as it is the
most effective method for solving a system whose matrix is symmetric and definite positive.
This iterative method uses only scalar products and data additions, hence a compressed data
storage method can be applied on our sparse matrix. We have implemented the compact
storage which stores only the nonzero coefficients of the matrix.

The system we need to solve for the thermal or electrical computations writes:
Ax=Db, (277)

with AT A"™" symmetric and definite positive matrix and bl A"a vector and n is the
number of nodes of the mesh as we have only one degree of freedom per node, the unknown
vector X being either the orthoradial component of the electrical field or the temperature

vaue. We introduce the functional J:A" ® A that is minimized for X unique solution of
the problem:

"xi A" I(X) =(AX—2’X)- ®.%), (279)
where (.,.) represents the usual scalar product of A" . Indeed the minimum value (279) of J is

obtained for x= A''b.
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_(A'bb) 279)
2
It is equivalent to minimize J or to minimize E defined by:
"xI A" E(X) = (r (x), A'r(x)), (280)

where r(x) =b- Ax= AX- Ax isthe residual vector. In order to minimize the functional E,
the descent method are constructed by choosing at the k™ iteration a descent direction p,t o0
and ascaar a, suchthat E(x,,,) <E(x) with x,, =%, +a, p, ad p, =r.+b, p.,-
The performance of the iterative method may strongly benefit from alow condition number of
the system matrix. In order to lower the condition number of the system matrix, we may use a
preconditioner, i.e., a non-singular, symmetric and positive definite matrix C and consider the
equivalent system: C'*Ax=C'b.
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The preconditioned conjugate algorithm writes :

Initializations
Initial guess Xo
Residual lo= b-A Xo

Descent direction p, =C*r,

Auxiliary vector  z, = p,

Minimization of J(Xk+1)
NS
(Apk, pk)
Upgradeof Xx,,, =X, +a, p,
Upgradeof r.,, =r, -a, Ap,

Upgradeof z.,, =C'r,

k=k+1

Evaluation of the new direction
(rk+1’ Zk+1)
b =2 K+ Ke/
k+1 (r 7 )

k?%k

Upgraje Of pk+1 = Zk+1 + bk+1 pk

Stopping criterion
—o— |ril|£ e 72

YES
EXIT

where (..,..) means the scalar product. A compact storage is used for the symmetric matrix.

The diagonal preconditioned conjugate gradient shows a relative good behavior with a fast
convergence rate for both the electromagnetic and thermal systems. In theory, this saving of
time should become even more important with the increase of number of nodes in the mesh.
The detail of the conjugate gradient solver shows that only scalar and Matrix-vector products
are needed to converge to the solution. These mathematical operations may be easly
transformed to local operations by adding of the different contributions at specific locations.
This is the foundation of the parallél strategy. Furthermore a diagonal preconditioner is well
adapted to a parallel method asit is evaluated locally.
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2. SPMD parallel method

A large pand of parallel computers are available today, ranging from super computers to
station networks. These different types of parallel computers are characterized by different
architectures depending on the memory location (distributed or shared or hierarchical), on the
number of processor and their computational power, and on the topology of the connections
between the processors. An important notion for the choice of an adapted paralel strategy is
the notion of granularity defined by the ratio of the processor numbers over their power.
Granularity differentiates massive parallel computers (very large number of low power
processors) from coarse grain machines (small number of high power processors). The level
of parallelization and hence the parallel method strategy will be different depending onthe
type of computer considered.

We have decided to focus here on a “divide and conquer” strategy adapted to coarse grain
computers with distributed memory and based on the message-passing paradigm. In that field,
several domain decomposition methods are available, among them the alternative Schwarz
method, the Schur complement method [11] or the FETI method [20]. Furthermore for well-
conditioned global problem that can be solved with an iterative solver, a domain partitioning
method can be applied which offers the advantage of being easily portable which is a non
negligible aspect for a commercial code. We have considered this last method to parallelise
the finite element acode described in the previous section. It consists in separating an initial
large mesh in separated nonoverlapping sub-meshes. The local sub-system contributions are
built and are used within the paralel iterative solver to obtain the global solution field, see
Figure 56. We start by describing the mesh partitioning algorithm and its adaptation with our
multi- material properties. The parallel method and the preconditioning strategy are then
presented. Finally numerical results and performance measurements are shown.
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Sequential code Sequential code Sequentia code
Processor 1 Processor 2 Processor 3

g

Communications

\ 4

Global paralldl iterative solver
- Parallel Matrix-vector product
- Parallel scalar product
- Vector actualisation
- Parallel preconditioner

Figure 56 : Partitioning method strategy

2.1 Mesn partitioning

For a given parallel code, the best performances are obtained for asimulation if all processors
have approximately the same amount of work. This will reduce the wasted synchronization
time for one processor to wait for the others. Hence the sub-domains allocated to each
processor should be as much as possible of the same size. Another time consuming point
concerns the communications between the processors, which should be minimized in term of
number and length. Its consequence is that the number and size of the interfaces between the
different sub- meshes has to remain as low as possible.

The linear mesh partitioner, developed at our laboratory by T. Coupez and optimized by H.
Digonnet [14] and E. Perchat [40], has been adapted to the quadratic multi- material mesher.
The partitioner is based on a greedy algorithm which uses only the topology of the initial
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linear triangular mesh. Basically, it goes through three steps to partition a mesh into N sub-
meshes:

i. Selection of N “germ” elements
N elements are selected with the condition that their respective distance is
maximized. Supposing that k germ elements E, ,...,E, have already been selected,
the k+ 1 germ element will be selected so that it verifies:

E,., maximizes d(E.,,E;) forj=1k, (281)

where d( . , . ) isthe minimum distance between the considered elements. This
distance is defined by :

d(E,,E,) =1 if the two considered elements have a node in common
d(E,,E,)=2if d(E,,E,)* 1 and if it exidts at least one element E such that
d(E,E)) =1
d(E,E,)) =1
and so on.

For instance, Figure 57 shows the distance between two elements E, and E, .

Figure 57: Exemple of distance value between two elements. Here d(E, E,) = 4.

This step uses an iterative procedure that modifies and optimizes the position of
the (k-1) previoudly selected germs each time anew germ E, ., is chosen in order
to maximize again al the distances.
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il. Thegreedy algorithm
A different color is allocated to each germ. At each iteration, all the non colored
elements at a distance equal to 1 to one color, do take this color, and so on until all

elements are colored.

iii. Optimization of the sub-meshes
This step consists of minimizing the interfaces size by changing locally the colors
of one element so to minimize a cost function that takes into account the number
of elements in each color (load par processor) and the number of edges shared by
elements of different colors which represent the interfaces. An element is hence
visited, its color is changed or not, in order to optimize the interface’s size. For

more details, see [16].

This partitioner acts on alinear mesh. Once the topology of the non-structured sub- meshes are
obtained, the linear elements are converted into quadratic triangular elements and the
interfaces node local numbering are recomposed along with the multi- material specifications.
The main difference of the sub-meshes with a non partitioned mesh concerns the external
boundaries which are considered as globa only if they are boundaries of the initial mesh.
Otherwise they are considered as domain interfaces. For each domain, the number of
interfaces is given along with their nodes global numbering from the initial mesh. Figure 58

illustrates an optimized partitioning of a mesh.

Figure 58: Splitting of an initial multi-material mesh of 714 elements in three sub-meshes of
240, 236 and 238 elements.
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For each sub-domain, a file describing the interfaces and their nodes is also created. The
major aspect to be careful with is that the nodes alocated on a common interface of two sub-
domains need to be described in the two corresponding files in exactly the same order.

2.2 SPMD paralld strategy

The induction heating code has been parallelized with a SPMD domain partitioning method in
connection with the MPlI (Message Passing Interface) library. The iterative diagonal
preconditioned conjugate gradient solver has been applied with success on the global
resolution of both parabolic equations describing the electromagnetic and thermal phenomena.
Iterative solvers like the conjugate gradient only use matrix-vector products and scalar
products, if we neglect in a first place the preconditioning procedure. Those mathematical
operations can be run locally on each partitioned mesh and their scalar or vector values simply
need to be actualized or added at the interface nodes. The SPMD (Single Program Multiple
Data) approach consists in running the same sequential code on all the different processors,
but with different data. Data actualizations are needed at different steps of the code and
especidly in the matrix system resolution procedure. The domain partitioning method
basically remains to parallelized the iterative solver. With respect to the sequential code, two
data structures specific to the parallel version were added. The first data structure concerns the
number of processors, their name and the correspondence between their number and the sub-
domain allocated to each one and inversely. The second data structure handles for each sub-
domain

- The number of neighbor sub-domains which correspond to the number of
interfaces

- The number of each neighbor sub-domain

- The number of nodes per interface

- The numbering of the interface nodes

In a detailed manner, a local matrix system with the boundary conditions of the global
problem is built on each sub-domains by the allocated processor. At the end of this step, the
local matrices and local load vectors are available. The paralel iterative solver agorithm is
described with u, being either the electric field or the temperature field at iteration k
depending on whether the electromagnetic or the thermal system is being solved.
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{n each processor

—»  Attime:, u; is known
Local finite element assemhling
- Assembling of the local system matriz 4

- Azzembling of the local right hand side vector J)
Communications
- Actuglsation of F; atthe interface nodes (sutnmation of

the different contributions from all the sub-domainsg)

Resolution of the linear system Ax =
- Elimination of the prescribed degrees of freedom
- Parallel conjugate gradient solver
Farallel scalar products
Farallel Matrix-vecior producis
- Eeintegration of the prescribed degree of freedom

— ug " attime H5%.
Figure 59: The domain partitioning algorithm

Developments specific to the parallel code (with respect to the sequential code) are put in
italic. We will know describe more particularly the three parallel operations

i. Vector field actualization

We consider the vector V that needs to be actualized. On the interior and on the
global boundaries of each local subdomain, the values of V are identical to the
globa sequentia vector V. However, they are different on the interfaces between
two or more subdomains, where the different contributions need to be added. We
will illustrate this procedure with the MPI library.

- Opening of the reception order on all processors with a non blocking MPI-
IRECV procedure. Each processor waits for incoming input vectors from all
neighbor processor with the size of the common interface.

- For al processors, sending of the loca interface values to al the processors
which share the same interface. The MPI_ISEND procedure is used.

- Synchronization of all processors with the procedure MPI_WAITALL

- On all processors, summation on al interface nodes of the local vector values
with the received values
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Scalar product (X, y)w

The scalar product of two global vectors are computed locally on each sub-
domain. The different contributions are then added and the global scalar product
value is sent back to all processors. However, this way, the contribution of one
interface node is added twice or more when the considered node is shared by two
sub-domains or more. To avoid this, a weighting factor is introduced

- for an internal node, it is equal to one
- for an interface node, it is equa to the inverse of the number of domains
owning the considered node

Hence the scalar products between two global vector x and y writes :

Nprocessor g NODE Wi 8
xXY)w= a g é. Xwi (node) . vy, (node) . weight (node) =, (282)
i=1 node=1 ﬂ
with
-}-1 For an internal node
weight (node) = | 1 (283)
{ humber _of _ domain(node) for an interface node

Matrix-vector product Ax

The globa matrix A is the sum of the local matrices A,; (extended to the size of
the globa problem). On the interface nodes, the value of the global matrix A
corresponds to the sum of the contributions of the local values on al domains
which share the given interface node. Hence the local matrix-vector product is
done on al sub-domains, followed by an actualization of the resulting vector at
the interface nodes.

Farallel effort  Matrix-Vector products & scalar products

Interface nodes
N local [

Matrix-wvector :
products (:

sun of the local
wmatrix-vacior
produck

Figure 60: General form of the parallel matrix-vector product



172 Chapitre 3: Calcul paralléle en modélisation du chauffage par induction

All these operations do need, as we have seen, synchronization steps between the processors.
Thisis atime consuming procedure if the load of work between al processorsis not properly
balanced. The other operations needed by the iterative solver, like the sum of two global
vectors or the multiplication of a global vector by a scalar, are run locally and independently
on each processor. No communications are needed as the considered vector is global and
hence it has the same values on the same interface shared by different sub-domains. These
operations will of course be redundant at the interface nodes, as they are computed on two or
more sub-domains. However this time cost is negligible compared to the communication and
synchronization time consumption that would arise otherwise. Processor communications are
also needed to test the convergence of the averaged Joule power over one electromagnetic
period, so that all processors do transfer to a thermal resolution, but also to test the variations
of the electromagnetic parameters with respect to temperature changes, to transfer back to
electromagnetic computations. The diagona preconditioner is easy to compute and is
independent of the number of sub-domains, which reinforces the scalability of the code.

3. Measurementsof performance

We present results in term of speed up obtained on paralel computers with a distributed
architecture. The paralel platform available at our laboratory and which we have used for
CPU measurements is a cluster of 32 bi-processors Pentium |11 at 1GHz and 512 Mo of RAM.
The data transfer velocity is 2 Gols.

The case consists of a40mm diameter cylinder to be heated by a single turn coil. The process
parameters and physical properties taken for the ssimulation are given in the following tables:

Process parameters
Frequency (Hz) 50
Current density 7.010°
Electromagnetic time step (9) T/32
Thermal time step () 0.5
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Figure 61: geometry and process parameters

The physical properties are given for steel and copper (respectively part and inductor) and the
air. In this case, the properties are not temperature dependent. Different meshes have been
considered with a number of nodes ranging from 2804 to 30000 nodes. The limitation came
from the memory available to run the sequential code which has limited us to meshes lower
than approximately 30000 nodes. The meshes have been partitioned into two, four and up to
twenty submeshes. For example, Figure 62 shows the SO values of the effective electric field
over a partition into 4 submeshes of the 2804-nodes mesh. The effective electrical field gives
a good representation of the joule power dissipated in the part and is defined at a given node
as the integration over an electromagnetic period of the square of the real instantaneous

electrical field:

17
Ey (node) = \/? CE’
nT

(n+)T

(node, t) * dt
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Figure 62: Effective electrical field (V.m-1) computations on 4 processors for a mesh of 2804
elements.

The code runs a complete electromagnetic computation and 20 thermal time step

computations. The corresponding CPU time has been measured for each case.

Sequential 2 Processors| 4 Processors| 10 Processors | 20 Processors
Number of 2804 nodes | 1440 nodesin| 735 nodesin | 290 nodesin | 150 nodesin
nodes average average average average
CPU 955.75s 53.66 s 411s 47.49s 42.5s
Speed Up 1 1.04 1.35 1.17 1.32
Efficiency 100 % 52 % 34% 12% 6.6%

Figure 63: Efficiency of the parallel code with the parallel diagonal preconditioner with a
mesh of 2804 nodes on the 32 bi-processors cluster.

Sequential

2 processors

4 processors

10 processors

20 processors
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Number of | 19966 nodes | 9990 nodes in | 5000 nodes in | 2000 nodesin | 1000 nodesin
nodes average average average average
CPU 1180.75 s 794.16 s 391.04 s 147.52s 97s
Speed Up 1 15 3.0 7.54 12.2
Efficiency 100 % 5% 5% 5% 61 %

Figure 64 : Efficiency of the parallel code for 20 thermal iterations on a short inductor case
on a mesh of 19966 nodes on the 32 bi-processors cluster.

Wang case Sequential | 2 processors | 4 processors | 10 processors | 20 processors
Number of | 29966 nodes | 15000 nodes | 7900 nodes in | 3070 nodes in | 1500 nodes in
nodes in average average average average

CPU 2077.1s 1377.26s 708.2s 266.2 95s
Speed Up 1 1.52 2.95 7.86 21.8
Efficiency 100% 76% 74% 79% 109%

Figure 65: Efficiency of the parallel code for 20 thermal iterations on a short inductor case
on a mesh of 29966 nodes on the 32 bi-processors cluster.

The Speed up and efficiency are quite limited for the small mesh of 2804 nodes, see Figure
63. For a larger mesh, the speed up and efficiency become far more interesting, as showed in
Figure 64 and Figure 65 The parallel code will become redly useful for large mesh with a
number of degree of freedom greater than 20 000. As no remeshing procedures are needed
during the computation even with a non static inductor, the sequential part of the code is
reduced to the its minimum and consists simply of one processor getting the data file names
and sending them to the other processors. Time measurements with a non preconditioned
conjugate gradient algorithm was not done as the thermal problem has real difficulties to
converge without the diagonal preconditioner due to its bad conditioning number. In Figure
65, the efficiency for 20 processors is extremely good, over 100%. This phenomenon can be
explained with the fact that the sequential model with 30000 nodes reaches the limit of the
hardware of in term of virtual and local memories, which is quite a disadvantage in term of
computational time. For the same initial mesh sizes and for the same number of partition, the
paralel performance can be quite different, as it depends in a larger extent on the quality of
the mesh and of the submeshes.
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Figure 66 : Computational time versus the number of processors for three different mesh sizes
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Figure 67 : Efficiency versus the number of processors for different mesh sizes

Figure 66 show the quick decrease of the CPU time with the number of processors. This
decrease is redly significant when the number of nodes becomes large enough. We can see
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that the CPU time measured on 20 processors for the mesh of 29966 nodes becomes lower
than for the mesh of 19966 nodes. This is due to the difference in quality between the
different mesh partitions.

4. Conclusion

As the speed-up and efficiency measures have shown, the SPMD strategy is well adapted to a
system of parabolic differential equations, as obtained in the case of the ssimulation of
induction heating processes. The linear systems obtained from both the electromagnetic and
the thermal systems are well conditioned enough to enable an iterative resolution with a
diagonal preconditioned conjugate gradient method. This has motivated the choice of the
domain partitioning method, rather than a domain decomposition method (Schwarz method,
FETI method,..). The method is optimal, in the sense that the number of iterations of the
solver is independent of the number of partitions and hence of the number of processors. This
method does not imply large changes in the algorithm architecture, the implementation work
is reasonable as the sequential structure is roughly kept: Furthermore, this method is based on
amessage-passing library (for instance the MPI library). Hence the work needed to adapt the
software from one computer to another is reduced: this method is easily portable.

The paralel code becomes redlly efficient for a number of nodes higher than about 5000
nodes. For smaler meshes, the speed-up is rather uninteresting. In that case, the
communications costs needed for the scalar or matrix-vector products become rather
consuming in comparisons to the time gain during the assembling procedures on smaller
partitioned meshes. Hence the scalability is of bad quality. However the performances and
scalability are very good up to 20 processors for meshes larger than 5000 nodes.

The paralldization of the induction heating code extends in a large manner the simulation to
rather large real configurations or to highly non-linear modeling as, in this case, the CPU time
needed to reach the solution is really lowered.
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Chapitre4

Calcul parallele pour I’ optimisation du
procedé de chauffage par induction

Ce chapitre concerne la parallélisation d’'une procédure d optimisation automatique des
paramétres controle des procédés de chauffage par induction mise au point par Yann
Favennec [22] sur la base du modéle direct présenté dans le chapitre 2. L’ objectif d’un code
de smulation numérique est de décrire de maniere auss precise et fiable que possible les
phénoménes physiques entrant en compte dans le procédé smulé dans une optique de
conception ou bien d’amélioration du procédé. La méthode traditionnelle qui consiste a tester
de nombreux jeux de parametres et a quantifier leurs effets sur les champs finaux peut se
revéler fastidieuse, consommatrice de temps, de moyens humains et informatiques. Des
méthodes plus récentes sont basées sur une optimisation automatique des parameétres de
contréle. Différents objectifs d’ optimisation sont possibles, comme par exemple réduire les
temps de chauffe ou bien I’ énergie consommée durant le procédé. Dans le cadre du projet
européen, nous avons plutét cherché a améliorer la qualité du chauffage: obtenir un jeu de
paramétre de contrle afin que les évolutions de température soient aussi proches que
possibles d’ évolutions de température optimales prescrites par |’ utilisateur en vue entre autre
de contréler la méallurgie finae du produit. L’algorithme utilisé est un agorithme de
gradient conjugué pour lequel les sensibilité sont calculées a partir d’ une méthode adjointe
discréte.

L’ algorithme complet d’ optimisation nécessite de lancer de nombreuses fois le modéle direct
et de résoudre plusieurs fois les systémes éectromagnétiques et thermiques adjoints. Ces
opérations sont colteuses en temps de caculs. La pardlélisation de la procédure
d optimisation permet de diminuer considérablement les temps de calcul, notamment pour des
domaines d’ étude de grandes tailles, qui d’ ailleurs seraient inenvisageables en sequentiel pour
des raisons de capacité mémoire.
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Ce chapitre est présenté sous la forme d’ une publication, soumise au journal of parallel and
distributed computing. Le modéle direct electro-thermique est brievement décrit, puis la
méthode et I’ algorithme d’ optimisation sont détaillés (se référer également al’ annexe 1). Puis
la stratégie de parallélisation, basée sur celle développée pour le modéle direct, est expliquee.
Enfin des mesures de speed-up et d’ efficacité permettent de mesurer les performances du code
paralléle par rapport au code séquentiel en termes de temps de calcul.
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A Parallel computing strategy of an optimization
procedure designed for electrothermal applications
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Abstract: A parallel computation strategy for a general automatic optimization procedure
coupled to a finite element induction heating process simulation has been developed and
tested. The aim is to determine the optimal process or control parameters (current intensity,
frequency,..) in order to get a temperature field or temperature evolutions as close as possible
to given temperature requirements or objectives. The optimization procedure works on top of
a direct induction heating model, which is based on coupled electromagnetic and thermo-
mechanical resolutions. The optimization procedure uses an adjoint method to compute
temperature sensitivities with respect to the process parameters and a linear descent
algorithm to determine the parameters which will minimize the cost function. This complete
procedure has been parallelized with a SPMD domain partitioning method. Performance
measurements in term of CPU time were performed on an industrial application.

Key words: Parallel, Domain partitioning, Optimization, Inverse Analysis, Finite Elements,
Induction Heating, Multiphysics Coupling

0. Introduction

An electro-thermal direct model enabling a precise finite elements modeling of induction
heating and heat treatment processes has been developed at Cemef. The usual way to optimize
numerically a process is based on a “try and see” procedure over a large range of process
parameters. This can become redly time consuming and is usualy not easy to perform,
especialy when the number o parameters to optimize grows. Thus the aim of perfectly
controlling industrial thermal processes through the heating rate or the temperature field in the
part has motivated the development of an automatic optimization procedure which delivers a
set of optimized process parameters, such as the frequency, the input current density or the
inductor velocity to match industrial requirements. The modeling of real cases which requires
large meshes and reasonable computational time shows the need of a paralel version of the
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optimization procedure. The direct electro-thermal model is first described. The optimization
algorithm is then detailed. This agorithm aims to minimize a cost function, which quantifies
the differences between the computed temperatures and the temperature objectives in terms of
thermal goals (prescribed final temperatures in the part) or in terms of thermal evolutions at
different locations (heat treating processes). Once this cost function has been computed, a
sensibility analysis is performed, based on an adjoint method, in order to compute the cost
function gradients with respect to the process parameters. Afterwards a minimization step of
the cost function can be performed through the determination of a descent direction computed
from a conjugate gradient algorithm. This is done iteratively until the cost function becomes
“small enough”. Since this procedure needs several computations of the direct and adjoint
models (the latter also called sensibility model), the CPU time needed can be really large.
Furthermore, some objectives may need a very refined mesh, and hence meshes with a
consequent number of nodes. Both requirements have shown the need of a paralelized
optimization code. So in the third part, the paralel strategy is detailed and performance
measurements in term of Speed Up and Efficiency on an industrial case are presented.

1. Thedirect eectro-thermal model

In order to be reliable, an automatic optimization procedure must be coupled to a robust and
validated direct model. The direct model used to model induction heating processes couples
both electromagnetic and thermal partia differential equations. Both models and their
discretization are briefly reviewed. The mechanical problem is not seen here, for more details
see [1]. The coupling procedure between the electromagnetic and thermal systems is then
detailed.

a/ The electromagnetic model

The model is derived from the Maxwell equations, together with Ohm'’s law for electrical
conductive materials. The main approximation that has been considered is the magneto-guasi-
static approximation, which consists in neglecting the displacement currents ‘ﬂf)/‘ﬂt in the
Maxwell- Ampere equation [23]. This approximation leads to neglecting the propagation
phenomena. By combining the Maxwell equation, the intrinsic laws and Ohm’s law, the
following formulation for the electrical field is obtained for axisymmetrical configurations

[1]:
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E(O,t) =0 on the axis of symmetry,
Ef,t)=0 for Fr ® ¥ and t1 [t.t 1,
E(,0) = E° on W,

where E is the orthoradial component of the electrical field, s is the electrical conductivity, m
is the magnetic permeability and Js, the input current density (may be of any shape). The
weak formulation of equation , (284) is discretized gpatidly with a Galerkin finite
element method [43].
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The time discretization uses a second-order two time step finite difference scheme. Finaly we
end with a matrix system to solve:

Find E = E(t, x) such that RE(u, E, T) =0 "t 1 [t ,tf], (286)
0

where u are the process parameters (for instance the current density Js).

b/ Thethermal model

We consider the domain W with the following boundaries. G as being the outer boundary of
the Wdomain, & part of the outer boundary where the temperature is prescribed (Dirichlet
boundary condition), G; part of the outer boundary where the heat flux is prescribed
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(Neumann boundary condition) and G, part of the outer boundary where there is a
convection-radiation boundary condition. Temperature evolution in the workpiece is governed
by the classical heat transfer equation:

i

'>cﬂ— - div(kNT) = Q. on W’ [t,t], (287)
T= Tprescribed on GO ’
- kKNTA =F | eerineg onG,

-kKNTA=h (T-T )+e s (T*-T*) onG,
cv ext emi  Ste ext

where r isthe workpiece density, C the specific heat, k the thermal conductivity, (both C
and k being temperature-dependent). h., denotes the convection coefficient, T,, the room
temperature (in Kelvin), e, the material emissivity, and s ¢, the Stefan constant. Q_,, isthe
local heat density rate generated by the Joule losses due to eddy currents:

(n+1)P
Os(t) E*(t) dt,

nP

- 1
Q, =sFE with sE? = 5

with P being the period of the electromagnetic source term.

Going through the weak formulation and the spatial discretisation, one ends with the
following linear matrix system to solve

L“T of + kot = {87} (288)
with
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The time discretization uses a second-order two time step finite difference scheme. We finally
end with a matrix system to solve:

Find T = T(t,x) suchthat: R'(ET)=0 "ti & .t ; (289)

c/ The electro-thermal coupling procedure

The electromagnetic and thermal model are tightly coupled. The handling of the coupling is
carried out by checking two different stages.

“ Stabilization of the mean heat sour ce term over the electromagnetic periods.
The mean Joule heating rate is computed over one period P of the
electromagnetic field at every integration points.

— 1 ™
Q (P) == ¢ s(t) [E(t)ct .
P (n-1)P
Electromagnetic computations are run until the heat source term converges to a
stabilized value:

Q((+1P) - Q(nP)
— < e
Q_ (nP)

Stabilizations of the magnetic and electric parameters values wth
respect to temperature: Therma computations can use the same source term
derived from the electromagnetic computations as long as the physical magnetic
parameters such as the magnetic permeability and the electric conductivity do not
change “too much”. Their variations with temperature are tested after each new
thermal computation. The following criteria are used for each mesh element:

S(To)-S (Tmo) _gp apg CTmet) - M(Tre)
S (Tra) M(Tra)

<5%,

where Trﬂ; is the maximum value of the temperature field in the mesh element at
time t + dt
element at the current time t.

and T isthe maximum value of the temperature field in the same

ther
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Thisis summarized in the following figure

Variation of the
magnetic properties

EM resolution

stabilisation of
the Joule power

Thermal resolution

Figure 68 : Handling of the electro-thermal coupling

The genera algorithm ruling the direct model is shown in Figure 69.
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Figure 69: Algorithm of the direct model
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2. The optimization model

The direct induction heating model — described in the previous section — encompasses two
discretized coupled equations. These equations are the electromagnetic equation and the
thermal equation. The state variables involved in the mathematical model are the electrical
field and the temperature field. For the sake of clarity, the global problem is rewritten in the
following condensed form:

Find E = E(t,x), T = T(t,x) suchthat:

REWET)=0  "ti gt t (290)

i

!

iRT(ET) =0 i1 § ot
f &

where u denotes the electromagnetic control parameters and where all explicit dependencies
are given. This system of equations needs an initial condition. One classically writes:

1EQ,x) = E%x =0
l
|

(291)
¥T(O, X) = T%(x)

Optimizing induction heating processes consists in finding the best electromagnetic control
parameters such that the calculated temperatures are as close as possible to optimal
temperature T . Optima temperature data are directly related to the induction heating
process user am. One may, for instance, deal with pre-heating a billet before any forming
process. In this case, optimal temperature data are defined at the final time. One may aso, for
instance, deal with getting a precise temperature path in time at given locations. In this case,
the objective function is defined throughout the whole heating time range. The following
objective function takes into account all specificities, as long as the state variable of concern
istemperature:

i) = 3(1(1) = 9,(r@) + 3.7 ) = cn(r (e n{r(, ), (292)

where functions g and h are chosen sothat J is as convex as possible, for instance:
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o(T) = h(T) = gIr(x.t) - T, (293)

where the operator |.|| is anorm. Hence, the optimization problem writes:

Fnd T 1 U_ suchthat @ =_mn ju. (294)

v,
ad

cl
>

RE(u,E, T)=0

RT(E,T)=0

Electromagnetic control parameters u are the prescribed exciting frequency and the current
input circulating within the coils. The velocity of inductors with respect to the billet to be
heated is also a parameter that can be controlled. The control space U, isthen to be defined.
This depends on the kind of the optimization problem dealt with. For the real optimization
case dealt with in the last section of the paper, the proper control space U, is given. Severa
minimization methods can be used to solve the optimization problem (294). They are detailed
and compared in [22]. In the genera case, when the functional | is differentiable, a necessary
condition for U to be solution of (294) is given by:

j'@u-a)2o0 "ulu,. (295)

The determination of NJ , gradient of J with respect to al controls u,, " k enables to use
gradient type minimization methods. The optimal control approach is used here. The first step
isto introduce the Lagrangian L givenin (296).

(296)

L ET 5 1T) =)+ (REUETH S, +(RIETT)

W[t Wt ]’
where | £ and | 7 are adjoint variables related to electromagnetic and thermal problems, and

where:

tf

{u,v),, ot ] = OCHvaxdt . (297)
tgW

The second step is to derive the Lagrangian with respect to controls u, and integrate by parts
al scaar products. It can be shown that if | " and | ® are solution of the reverse adjoint
problem:
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] ﬂ nbelts o

ek = g T - T°pt "t § 1Y
'| elt= 1§(—§t) €o rH
T . n%elts&
jcr 9=3 ¢or - T°pt—N
i A g (298)
E T ~ N
BRI
i It TE 8o M
TcE*& 2= 0
i &1 g
the objective function gradients dl are given by:
uk
H E
d :<“R WET), E> (299)
du T, o]

When dealing with frequency and current amplitude as control parameters, the first term of
the scalar product involved in (299) is calculated deriving anaytically the direct
electromagnetic problem. The choice for the perturbation is not trivial. Experience has shown
that the perturbation depends, among other things, on the element size of the finite element
mesh. As for the direct induction heating model, a time integration of the adjoint problem
(298) within the whole time range [to,th is not practically possible. Therefore a weak
coupling strategy has been developed (see [22] for more details). Once the objective function
gradient has been calculated, the determination of U is done using a gradient type method. A
first choice u, being given, one builds the series defined as:

D, (300)

where D, isthe descent direction calculated using, in the present case, the conjugate gradient
method, and a , is the descent step defined by:

a,=agmn j(u,_,+aD,). (301)

The globa coupling procedure, encompassing the direct and the reverse mode is
schematically shown in Figure 70.
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Initial guessed controls
v
Input physical data, geometry ... —P Initialization ofl &, 17
v v
—> Initializationof EH, B, T Derivation of costfunc. wrttemp  [€———
v v
— E.M. computation Thermal adjoint computation
v
E.M. adjoint computation 47

Thermal computation

———

End direct model End adjoint model
[

Parabolic interpolation research algorithm

Period completed?

Control stabilized?

End

Figure 70: General algorithm for the optimization procedure coupled to the induction heating
model.

3. Theparalle strategy

The method employed to parallelize the global optimization procedure is based on a domain
partitioning method which has been already successfully applied for the parallelization of the
direct induction heating modd, [31].

The global SPMD (Single Program Multiple Data) approach based on a domain partitioning
method tends to solve directly the global linear systems with the contribution of all
processors. This strategy is only usable if the different matrix systems constructed during the
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optimization procedure are well conditioned enough to be solved with an iterative solver.
Indeed an iterative solver will build the solution by using basic operations, such as scalar
products or matrix-vector products, which may be computed locally and then added over the
different subdomains. This s the principle of the domain partitioning method. As the matrices
of the different direct and adjoint systems are symmetric and positive definite, a gradient
conjugate method has been successfully applied on the resolution of the matrix systems. It has
showed a reasonable convergence rate for the electromagnetic resolutions but the convergence
was hardly reached for the thermal computations due to ill-conditioning thermal diffusivity.
The use of adiagonal preconditioner has solved this problem and has noticeably improved the
convergence rate for both the electromagnetic and thermal systems.

The method is based on a mesh partition, hence the initial global mesh is divided into N sub-
domains where N is the number of processors. A partition is of good quality if:

- dl the subdomain have roughly the same size (the same number of
elements)

- the interface sizes (the number of common nodes) between two or
more subdomains are minimized

This aspect is really important since it has an important impact on the performance of the
paralel code. The best performances are obtained for a simulation if al processors have
approximately the same computing load. This will reduce the wasted synchronization time
when one processor needs to wait for the others. Another time-consuming point concerns the
communications between the processors, which should be minimized in term of number and
length. Its consegquence is that the number and size of the interfaces between the different sub-
meshes has to remain as low as possible.

The SPMD strategy consists in running the same program instructions on al the processors,
each one on a different sub-domain of the mesh. On the outer boundaries the same global
boundary conditions as the ones used for the sequential program are prescribed. Each
processor builds the local system matrix and right hand side system vector corresponding to
the submesh which it has been attributed. The global solutionis obtained through the use of a
paralel iterative solver. Hence, the main parallelization effort consists in modifying the
sequential iterative solver into a pardlel iterative solver by modifying the following
algorithms:
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- vector actualization

- Matrix — vector product
- Scalar product

- Preconditioning

This method offers a good scalability and is relatively convenient to implement as it does not
induce specific parallel system resolutions (the global structure of the code remains
unchanged).

Furthermore, a paralel code based on a SPMD method needs to limit as much as possible the
sequential non parallelized tasks of the code to be efficient. We have seen in the previous
paragraph that the optimization procedure first runs the direct electro-thermal model followed
by both therma and electromagnetic adjoints models. At this step, the gradient of the
objective function with respect to the control parameters can be computed from the adjoint
variables. Hence the new descent direction is evaluated from a conjugate gradient method (the
gradient itself is taken at the first iteration). The linear research agorithm is then run in order
to find the minimum of the objective function along the given descent direction. This requires
to run several times the direct model each time with a different descent step. The whole
procedure is then repeated until the cost function becomes small enough.

All these steps are fully parallelizable, aside from the descent direction computation. This task
is whether computed independently on all computers, or computed on one computer and the
result being sent to all the other ones. As this operation is less time consuming than a global
communication, we have selected the first solution. Hence the global optimization procedure
is aimost completely paralelized. So in fact, the total effort has been focused on parallelizing
the direct and adjoint, therma and electromagnetic system resolutions and to update the
global cost function evaluations.

The paralld iterative conjugate gradient method

A local matrix system with the boundary conditions of the global problem is built on each
sub-domain by the allocated processor. At the end of this step, the local matrices and local
load vectors are available. The parallel iterative solver algorithm is described with u, being
either the electric field or the temperature field at iteration k depending on whether the
electromagnetic or the thermal system is being solved.
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On each processor

—p  Attime:, uy is known
Local finite element assembling
- Assembling of the local system matrix 4,

- Assembling of the local right hand =1de vector 7,
Communications
- Actuglizafion of f; atthe interface nodes (summation of
the different contributions from all the sub-domains)

Resolution of the linear system Au = §
- Elimination of the prescribed degrees of freedom
- Parallel conjugate gradient solver
Farallel sealar products
Farallel Matrix-vecior producis
- Eeintegration of the prescribed degree of freedom

— u ™ at time #+5¢.

Figure 71: The domain partitioning algorithm

The parallelization of the operations, such as scalar or matrix- vector products, are detailed in

[31]:

1. Vector fidd actualization

We consider the vector V that needs to be actualized. On the interior and on the
global boundaries of each local subdomain, the values of V are identical to the

global sequentia vector V. However, they are different on the interfaces between

two or more subdomains, where the different contributions need to be added. We

will illustrate this procedure with the MPI library.

- Opening of the reception order on al processors with a non blocking MPI-

IRECV procedure. Each processor waits for incoming input vectors from all

neighbor processor with the size of the common interface.

- For al processors, sending of the local interface values to al the processors

which share the same interface. The MPI_ISEND procedure is used.
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- Synchronization of all processors with the procedure MPI_ WAITALL

- On al processors, summation on all interface nodes of the local vector values
with the received values

2. Scalar product (X, Y)w

The scalar product of two globa vectors are computed localy on each sub-
domain. The different contributions are then added and the global scalar product
value B sent back to all processors. However, this way, the contribution of one
interface node is added twice or more when the considered node is shared by two
sub-domains or more. To avoid this, a weighting factor is introduced

- for an internal node, it is equal to one

- for an interface node, it is equal to the inverse of the number of domains
owning the considered node

Hence the scalar products between two global vector x and y writes:

Nprocessor g NODE wi fo)
xY)w= a (é a xw(node) . y,(node) . weight (node) T, (302)
i=1 node=1 (%]
with

For an internal node

11
weight (node) = |
1} number _of _ domain(node)

1 for an interface node (303)

3. Matrix-vector product Ax

The global matrix A is the sum of the local matrices A, (extended to the size of the global
problem). On the interface nodes, the value of the global matrix A corresponds to the sum of
the contributions of the local values on al domains which share the given interface node.
Hence the loca matrix-vector product is done on al sub-domains, followed by an
actualization of the resulting vector at the interface nodes.
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The general organization of the parallel optimization algorithm is described in Figure 72. The
parallel tasks arein blue.

Direct model Direct model Direct model

Iterative paralld solver

Computation of the cost functior

Adjoint models

Adjoint models

Adjoint models

A\ 4

Iterative parallel solver

Compurtation of the cost function gradient

Descent Descent Descent
direction direction direction
Linear research algorithm
Direct model Direct model Direct model

Iterative parallel solver

Figure 72 : General organization of the parallel optimization algorithm.
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4. Industrial case optimization — per formance measurement

The test case deals with organic surface cleaning. The grease or the lubricant remaining on the
product after its forming give a dirty aspect to its surface. Hence, after the last heat treatment,
all the surfaces are cleaned, by heating homogeneously the workpiece at a temperature higher
than 250°C. Furthermore, the part must not be heated too much locally in order to avoid any
metallurgical phase transformations. The cleaning operations deals here with a high pressure
gas container.

This container is 850mm long, for an externa diameter of 150mm and a thickness of
approximately 10mm. Severa inductors may be disposed around the part, each with its own
current intensity. No constraints are imposed on the geometry or locations of the coils. We
have chosen to use ten inductors with a square section whose repartition is shown on Figure
73. The frequency is imposed at 50Hz and the heating time should be about 40 seconds. The
optimization objectives are the determination of the optimal current densities needed in the
different inductors. Th objective function is computed over the entire optimization domain,
constituted of the gas container. The optimal temperature aimed at should uniform and equal
to 300°C.

0O =50 mm

850 mm

H
5
3
=

0000000

- 150 mm

Figure 73 : Geometry of the gas bottle and of the ten inductors
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The cost function writes:
j)=arlt, =40))= fr=(40)- 573) cx.
W

The optimization problem writes:

Find ul U _ such that j@@ = min j(u.

where U, is defined by:

Uy, :{(Ji,i =1..10)i A*“’}.

In order to test the optimization algorithm under severe conditions, the initial current
densities, from the top inductor to the lower one, have been taken equal to 108, 2.108, 3.108,
4.10°,5.10°, 6.10°, 7.1¢%, 8.108, 9.10° and 10° A/n*.

Figure 74 shows the evolution of the ten current density values and of the cost function with
respect to the optimization iterations.
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Figure 74 : Evolutions of the current densities and of the cost function versus the number of
iterations
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35 resolutions of the direct model and 5 resolutions of the adjoint model have been necessary
to determine the optimal current densities. The cost function has decreased by a factor of 60
between the first and the last iterations. We see that the current densities of the eight center
coils are quite identical. However the two extreme coils do have quite different current
densities, which have been only dlightly modified during the iterations. The explanation is
that they are further away and thus their contributions in term of heating rate are less
significant. Hence the derivative of the cost function with respect to their current densities are
small.

= 3.0000e-+00
6857100
5.7143e+00
4.5T14e-+00
3.42860e+00
i 2.285Te+00
1.1420e+00

0.0000e-+00
=

Figure 75 : 1S0 curves of the effective electrical field on a partition into 8 sub-meshes from
theinitial mesh of size 70000 nodes.

Figure 75 shows the iso values of the effective electrical field defined by:

(n+1)T

OE* (® * dt

nT

E = E
eff

As the surface of the part and the inductors were meshed with a very refined mesh, the
partitions are really inhomogeneous in size thus having the number of finite elements.
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Figure 76 : 1S0 curves of temperature field on a partition into 8 sub-meshes from the initial
mesh of size 70000 nodes. The colored regions are parts of the gas container.

Figure 76 shows the temperature field. This time the relative size of the different submeshes
are not real. We can see that the temperatures are quite homogenous in the part.

The test described above has been computed on a mesh of 70000 nodes for precision
purposes; this mesh has been partitioned into eight meshes of size dightly less than 10000
nodes, see Figure 75. The total computation has lasted more than 24 hours.

Performance measurements were run on meshes of about 20000 and 28000 nodes to enable
comparisons in term of CPU time with the sequentia code, as the sequential code could not
run with meshes larger than 28000 nodes. We present results in term of speed up obtained on
parallel computers with a distributed architecture. The parallel platform available at our
laboratory and which we have used for CPU measurements is a cluster of 32 bi-processors
Pentium 111 at 1GHz and 512 Mo of RAM. The data transfer velocity is 2 Go/s.
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The measurement have been made only over one complete optimization iteration, which has
runs both the electromagnetic and thermal adjoint computations and nine time the direct
electromagnetic and therma models.

Sequential 2 Processors| 4 Processors| 10 Processors | 20 Processors
Number of 19834 9980in 4990in 2000in 1000in
nodes average average average average
CPU(9) 22374.82 16282.55 10829.1 5802.9 3152.2
Speed Up 1 1.4 2.1 39 7.1
Efficiency 100% 70% 52% 39% 35%

Figure 77: Efficiency of the parallel optimization code with a mesh of 19834 nodes on the 32
bi-processors cluster.

27784 nodes | Sequential 2 Processors | 4 Processors | 10 Processors | 20 Processors
CPU(9) 38131.54 26929.09 15757.0 6920.3 3963.8
Speed Up 1 1.42 2.42 5.51 9.62
Efficiency 100% 71% 60% 55% 48%

Figure 78: Efficiency of the parallel optimization code with a mesh of 27784 nodes on the 32
bi-processors cluster.

The performances in terms of computational time restriction are good. Y et, the efficiency is
rather disappointing when the number of processors increases. This is due to the fact that a
computation of the electromagnetic or thermal adjoint model requires to store al the nodal
values at all the direct model iterations of the corresponding field. Hence those field values
are written in data files after each iteration of the direct model and then read once before the
adjoint model resolution. The length of these files is proportional to the number of nodes of
the considered mesh. Those files become smaller when the number of submeshes increases.
Although the time needed for these operations gets largely reduced when the number of
partitions increases, the time consumption due to the opening and closing of the files added to
the time needed to initialize writing and reading procedures remains the same and is
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independent of the size of the meshes. Hence another way of proceeding should studied to
keep the data in memory without increasing too much the memory requirements.
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Figure 79 : Evolution of the CPU time with respect to the number of processors for a mesh of
about 20000 and 28000 nodes

The performances of the parallel code grow with the size of the mesh. For a mesh of 28000
nodes the time needed for one iteration of the optimization procedure is divided by afactor of
9.6 on twenty processors. The amelioration of the data handling should boost the efficiency
but athough the scalability when the number of processors grows.

Conclusion

The parallelization of an optimization procedure coupled to an induction heating code has
been presented. The optimization code has been completely paralelized with a domain
partitioning method. This reduces considerably the computational time needed for a
simulation. It aso enables the smulation over large meshes. We have seen that the
performances in term of speed up and efficiency are quite good. The advantage of a
partitioning method is its high portability from one coarse computer to another. Furthermore,
it does not imply large changes in the structure of the code compared for instance to domain
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decomposition methods. Its implementation is thus rather fast. The main disadvantage is that
this method is not applicable to ill-conditioned systems which can not be solved using an
iterative solver. The optimization algorithm presents a correct convergence rate over the
preconditioned conjugate gradient resolutions when a diagonal preconditioner is applied. The
use of this preconditioner is also really favorable since its numerical computation is
instantaneous and the memory requirements are low. We have seen that the rather low
scalability requires to work on the data saving system that should encompass the use of data
files. Thisis due to the high level of storage required when solving back and forth the direct
and reverse adjoint problems. To conclude this SPMD domain partitioning parallel method
applies well on an optimization procedures coupled to an induction heating model. The
method has shown good reduction in the computational time, though better results may be
obtained on the scalability.
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Conclusion générale et per spectives

La premiére étape de ce travail a consisté a établir, développer et valider un modée
performant pour modéliser les procédés de chauffage par induction, que ce soit en préchauffe
ou pour des traitements thermiques. Ce procédé est complexe de par sa nature multi-physique
et nécessite le couplage entre des modeles :

- électromagnétique,

- thermique,

- éventuellement thermo- mécanique.

Le choix du modéle électromagnétique est primordial. De nombreuses approximations basées
sur des hypotheses plus ou moins fortes existent.

Nous avons seulement utilisé I’ approximation des régimes quasi-permanents. Nous avons vu
que cette premiére approximation, qui revient a négliger le phénoméne de propagation des
ondes, est valable dans la gamme de fréquences utilisée lors des procédés de chauffage par
induction, les plus hautes fréquences étant largement inférieures au meégahertz. La
propagation des ondes est alors considérée comme instantanée, ce qui au vu de la talle
caractéristique des installations (quel ques métres) par rapport a la céérité de la lumiére (3.10°
m/s) est tout afait raisonnable.

En revanche, nous avons chois d'écarter |'approximation harmonique des champs
électromagnétiques. Cette approximation découple les évolutions spatiales et temporelles du
champ et revient a calculer une amplitude complexe pour le champ é ectromagnétique a partir
d'une équation stationnaire. L’avantage d'une telle approximation est le gain souvent
important en temps de calcul. Seulement, on perd une précision importante sur |’ évolution
temporelle et sur la déformation des champs électromagnétiques lorsgu’il s agit d’un matériau
ferromagnétique. En effet, les harmoniques secondaires ne sont pas prises en compte. Afin de
pouvoir représenter les phénomeénes physiques le plus réellement possible, le modée
électromagnétique utilisé est dépendant du temps. Néanmoins, afin de n'étre pas trop
pénalisant en temps de calcul, des compromis entre la précision des calculs et le temps de
calcul nécessaire ont été éudiés. I1s se situent au niveau :

- du nombre de calculs électromagnétiques nécessaires pour bien décrire |’ évolution
temporelle d’ une période électromagnétique,
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- du nombre de périodes é ectromagnéti ques nécessaires pour arriver a une solution
stable,

- du nombre de calculs électromagnétiques compl ets nécessaires au cours de
I’ évolution du champ de température.
Ces points importants, ainsi que des échelles de temps caractéristiques é ectromagnétiques et
thermiques présentant un rapport alant de 102 & 10°® ont nécessité la mise en place d'un
couplage faible, basé sur la stabilisation du terme de puissance Joule moyennée sur une
période éectromagnétique ainsi que sur la stabilisation des paramétres électromagnétiques au
cours de la montée en température.

La méthode numérique employée, de type ééments finis, est fiable et robuste. Néanmoins,
elle nécessite une bonne compréhension des phénomenes physiques éectromagnétiques
inhérents au procédé. En effet, modéiser un espace ouvert par une méthode éléments finis
nécessite la fermeture du domaine et I'imposition de conditions aux limites artificielles.
L’ utilisateur doit estimer la taille du domaine étudié qui doit étre assez grand pour ne pas
venir tronquer les lignes du champ éectromagnétique et ains les modifier. Son avantage par
rapport a une méthode mixte est que la matrice du systeme est creuse et symétrique. La
résolution du probléme est facilitée et se préte mieux a des développements en calcul
paralde.

Enfin, une nouvelle stratégie a été développée pour simuler le déplacement de I’inducteur: ses
propriétés se déplacent virtuellement dans I’ air. Cette méthode a donné de tres bons résultats
et ne nécessite aucun remaillage.

L es perspectives de recherche sont multiples.

Au niveau des données, le model e accepte actuellement une tension ou une densité de courant
source uniforme dans I’inducteur. Suite a un calcul éectromagnétique complet, la répartition
de courants est connue dans I’ inducteur et permet une évaluation de I’ intensité réelle circulant
dans les spires. Il serait intéressant de mettre au point un outil de transfert des données
électrotechniques vers nos parametres d’ entrées.

Un autre point, plus académique, serait d’effectuer des comparaisons pour des matériaux
ferromagnétiques entre un modéle harmonique et le nétre, dépendant en temps. En effet nous
avons vu que ces deux modeles donnent des solutions identiques pour des matériaux
amagnétiques. Tout I'intérét de notre modéle dépendant en temps apparait par son anayse
beaucoup plus riche des matériaux non linéaires. Nous avons vu que le signal périodigue peut
étre grandement déformé et ne ressemble aors plus du tout a une sinusoide. Néanmoins, il
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n'est pas forcément évident que la puissance Joule, issue du calcul éectromagnétique et
obtenue par intégration sur une période éectromagnétique, soit tres différente de celle
obtenue par une analyse harmonique. Cette différence serait trés intéressante a quantifier.

Enfin des comparaisons entre les méthodes numériques ‘tout’ ééments finis et mixtes
permettraient de quantifier la précision des méthodes suivant les tailles des éléments finis, les
tailles du domaine de fermeture, ainsi que les différences en temps de calculs.

Un autre axe de ce travail a consisté a éudier et aimplémenter une stratégie de parallélisation
du modéle direct et de la procédure d’ optimisation. Nous avons commencé par tester des
solveurs itératifs préconditionnés sur nos différents modéles de type parabolique. Ceux ci
donnant des résultats satisfaisants par rapport notamment a un solveur direct, nous avons pu
nous orienter vers une méthode de parallélisation SPMD de type partitionnement de domaine.
Cette méthode, simple et efficace, donne de treés bons résultats au niveau du modéle direct,
avec une bonne efficacité et une bonne scalabilité.

La paraléisation de I’optimisation montre une efficacité convenable sur deux et quatre
processeurs mais qui tend a chuter rapidement avec le nombre de processeurs. la scalabilité
est relativement moyenne. Ce probleme fait apparaitre une thématique de recherche
intéressante en calcul paralléle appliqué aux méthodes adjointes. améliorer la scalabilité de
I’ optimisation parallele en développant une meilleure stratégie d’ accés aux données, en
rééquilibrant les données stockées et les données arecalculer.

Enfin les perspectives a plus long terme consisteraient a développer un modéle analogue
tridimensionnel.
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