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Résumé

Afin d’optimiser la conception des installations indudteis de chatfage par
induction et de les rendre plus performantes et économesezgié, I'emploi d’in-
ducteurs multibrins est envisagé. Ces structures, augslégs fil de Litz, sont des
cables constitués de plusieurs centaines, voire plusieillisrs de brins. Ces cébles
ont pour but de supprimer fiet de peau occasionné par I'emploi de hautes fré-
guences dans les procédés de ¢izme inductif et observé habituellement dans des
inducteurs pleins. Cependant, dans ce genre de struaamnlirants circulant dans
les brins s’influencent mutuellement générant ainsi dietsede proximité. Ceux-Ci
occasionnent des pertes qui peuvent étre importantesteirfent dépendantes de
la géométrie interne complexe de ces cables.

Pour concevoir des inducteurs multibrins a faibles peitesst primordial de
comprendre leur comportement électromagnétique et dardagomodéliser. La
majorité des modeles existants ont été développés pour dlieation d’'induc-
teurs de plaques de cuisson domestiques ou de bobinagassi®tmateurs. Qu’ils
soient analytiques ou numériques, ces modeles exploéssyimétries de ces géo-
métries afin de simplifier les calculs. Ces simplificationpeemettent pas de tenir
compte de la géométrie interne complexe et tridimensidaii@D) des inducteurs.
De plus, beaucoup de ces modeles utilisent une hypothéeseutiare sur la distri-
bution du courant entre les brins qui n’est pas adaptée adieisation d’'inducteurs
industriels.

En raison de la complexité de la géométrie et des importapizsarts de tailles
entre le diamétre des brins (dizaines de microns) et lesrdifoes de I'inducteur
(dizaines de centimetres ou métre), les méthodes numérdassiques telles que
la Méthode des Eléments Finis ne sont pas adaptéestdnles tailles du maillage
et du systéme linéaire peuvent rapidement étre trop impi@sgpour les capacités
en mémoire des calculateurs. De surcroit, le contréle dedétq du maillage entre
les brins n’est pas assuré.

Dans cette thése, nous présentons le développement d’iomelqearalléle de
calcul électromagnétique dévolu a la modélisation 3D diotdurs multibrins. Nous
avons concu un modéle numérique innovant adapté aux sysiachectifs sur une
large bande de fréquences. Nous décrivons une méthodeaimigode construction
de la géométrie de ces cables. Ce logiciel est basé sur uh@adeshumeérique de
type intégrale ayant I'avantage de ne pas nécessiter ldéagpaities espaces entre
les brins. Cette méthode s’appuie sur les lois d’'Ohm et d& &iGavart. Deux
modéles sont implémentés : un modéle volumique, permd#anbdélisation vo-
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Résumé

lumique locale de cables de quelques dizaines de brins ebdelmfiliforme, qui
permet d'éfectuer des calculs globaux sur des géométries de cablepnolcises
des configurations industrielles (plusieurs milliers dm$): Les études réalisées
montrent I'impact de la géométrie sur le comportement sdatagnétique de ce
type d’inducteur.

L'emploi du calcul paralléle est une des grandes forces tiiael. Les calculs
sont fortement accélérés grace a la parallélisation de dataaction du systeme
linéaire et de sa résolution. Les performances de cet outtiét® éprouvées avec
succes sur divers systemes de calcul intensif.

Ce travail de recherche a été réalisé dans le cadre du pnoevdtive Solu-
tions for Induction Systems (ISIS), financé par 'Agenceidlale de la Recherche
dans le but de répondre a la problématique du programfiieaEité Energétique
et réduction des émissions de CO2 dans les Systémes lmiugEESI). Ce pro-
jet a impliqué : EDF R&D, Fives-Celes, Atys Consulting GroddRMINES-CEP,
CNRS-CRISMAT, CNRS-SIMAP et INPT-LAPLACE.

Ces travaux ont bénéficié d’'un acceés aux moyens de calculiRIB au travers
de l'allocation de ressources 2014-i2014057126 attriimageSENCI.

Mots-clé : modélisation numérique, fils de Litz, méthode intégralguilage
par induction, calcul paralléleffecacité énergétique
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Abstract

In order to optimize the design of industrial installatiooisinduction heating,
to make it more gcient and to reduce their energy consumption, the use ofi-mult
wires inductors is considered. These structures, alscedallitz wires, are cable
constituted by hundreds, even thousands of wires. The aimesé cables is to
remove the skinffect due to the use of high frequencies into inductive prasessd
usually observed into full inductors. However, in that kofcstructure, the currents
circulating into the wires gect each other which generate proximifjeets. These
effects cause losses which can be important and strongly depéod the complex
internal geometry of that cables.

To design lossless multi-wires inductors, it is primordialbe able to model
it and to understand their electromagnetic behavior. Mdsthe existing models
had been developed for the modeling of domestic inductiatirigeappliances and
transformers windings. Being analytical or numerical,gb@nodels exploit the sym-
metries of these geometries to simplify the calculatiohes€& simplifications can-
not take into account the internal geometry of the inductangch is complex and
three-dimensional (3D). Moreover, most of these modelawysaticular hypothe-
sis on the distribution of the current into the wires whicineg appropriated for the
modeling of industrial inductors.

Considering the complexity of the geometry and the imposdiae ratio between
the diameter of the wires (tens of microns) and the dimessbthe inductor (tens
of centimeters or meter), the classical methods as thed-Eliéments Method are
not adapted. Indeed, sizes of the mesh and of the lineansygste become too much
important for the memory capacities of computers. Furtheanthe control of the
mesh quality between the wires is not assured.

In this thesis, we present the development of a parallelsoé of electroma-
gnetic computation intended to the 3D modeling of multewinductors. We design
an innovative numerical method adapted to inductive preegn a large range of
frequencies. We describe an original method for buildirgggeometry of these in-
ductors. This software uses an integral method in which teghimg of spaces bet-
ween the wires is not necessary. This numerical method edbas the Ohm’s and
Biot and Savart’s laws. Two models are implemented : a volomodel, enabling
the local and volume modeling of cables with some tens obwared a filiform mo-
del, which permits to perform global computations on geoieetlose to industrial
configurations (many thousands of wires). The studieszedlshow the impact of
the geometry on the electromagnetic behavior of that typedofctor.
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Abstract

The utilization of parallel computing is one of the greatdes of this software.
Computations are accelerated thanks to the parallelizatd the building of the
linear system and its solving. Performances of this tool lbeeh successfully tested
on various systems of high performance computing.

This work has been realized as a part of the project Innoegfwelutions for In-
duction System (ISIS), funded by the French National Rekeggency to bring so-
lutions to the program Energyfkciency and reduction of CO2 Emissions for Indus-
trial systems (EESI). This project involved : EDE-B, Fives-Celes, Atys Consul-
ting Group, ARMINES-CEP, CNRS-CRISMAT, CNRS-SIMAP and-IM#PLACE.

This work was granted access to the HPC resources of IDRISruhd alloca-
tion 2014-i2014057126 made by GENCI.

Keywords : numeric modeling, Litz wires, integral method, heatinguation,
parallel computing, energyffeciency
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Introduction

De nos jours, la réponse aux besoins énergétiques de I'htéramstitue un
véritable défi. En fiet, face a la hausse continuelle de la demande en énergie, la
production se trouve de plus en plus contrainte.

Tout d’abord, la majorité des ressources énergétiquesldatuyenviron 80 %
[1]) est constituée de ressources fossiles (pétrole, garhahat hydrocarbures
diverses) dont la quantité est limitée et dont I'utilisati@ un impact écologique
important. De plus, ces matiéres premieres sont I'objetjdiex géopolitiques im-
portants, ce qui renforce l'instabilité de leur prix et temdlaccroitre. Quant aux
centrales nucléaires, elles ont un impact écologique bieimare, en fonctionne-
ment normal, mais les risques en cas de défaillance et |digneki retraitement
et du stockage des déchets a longue durée de vie constiésgnmtithcipaux incon-
vénients de I'énergie nucléaire. Ceci est vrai d’'un pointvde technique. C’est
également le cas d’'un point de vue politique car, de maniénémgle, I'accepta-
bilité de cette source d’énergie dans I'opinion publiqueessbaisse]. Enfin, a
I'instar des ressources fossiles, les ressources en ctitsibusont limitées et leur
caractere local peut étre I'objet de tensions entre paysutdps que, d’apres le
rapport [], les précédentes sources d’énergies sont exploitéesuavesndement
faible, de I'ordre de 30 %. Enfin, les sources d’énergiesuealables sont encore
trés peu exploitées et, en I'état actuel des techniqguessmegttent pas de combler
totalement les besoins énergétiques mondiaux.

Si des #orts sont entrepris dans le but d’accroitre la producticgneigie,
de nombreuses recherches sont également menées afin di@e tacconsomma-
tion dans divers domaines, notamment dans les secteunsidedirie et des trans-
ports qui absorbent chacun environ un tiers déi@énergétique mondialé]f En
France, en 2009, les secteurs liés a la sidérurgie, la fendeta métallurgie ont
constitué environ 23 % de I'énergie totale consommée paal'strie p].

Dans ce contexte, I'induction électromagnétique présbige des avantages
notamment en ce qui concerne le cliage industriel4]. Parmi les points forts que
posséde la technique du cliiage par induction, citons :

— une installation compacte et plus simple que les instatiatutilisant d’autres

sources (gaz, vapeur, flamme) ;

— une exploitation facilitée par une faible latence au déatg et a I'arrét du

procédé ;
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— un contrdle précis de la qualité du cliiage en termes de temps et de loca-
lisation de la zone a traiter;;
— un chaidfage sans contact et sans combustion, ce qui permet d'ésiter |
contamination ou la dégradation des objets ¢iéau
Ajoutons que, suivant les installations, le rendement p#atndre 90 %. Ces nom-
breux atouts font de I'induction électromagnétique un pdgcde choix en matiére
de chatfage industriel. Dans l'article/], les auteurs présentent une revue détaillée
des domaines d’application du cltage par induction.

Nous avons pris soin de préciser que I'excellent rendemefitrdluction élec-
tromagnétique est dépendant de I'installation dans légjebé est utilisée. Enfeet,
le rendement dépend principalement de la nature du matédeiiobjet a chaffer
(couramment appeléghargg, de sa géométrie et de la géométrie de l'installation.
Certaines configurations sont favorables a un bon renderbanis d’autres cas,
I'essentiel de la puissance consommeée est perdue dangllai®n, notamment
dans I'inducteur.

Ces pertes peuvent étre causéed’pgit de pealectromagnétique. Liget de
peau apparait dans un conducteur soumis a un champ élegtrétitpie alternatif.
En fonction de la fréquence du champ, la densité de courant électrique circulant
dans le conducteur tend a se répartir majoritairement damsauche en surface du
conducteur. Cette couche a une épaisgexprimée selon la relatioh

5= 4| — (1)

avec :

— o, la conductivité électriqgue du matériau;

— u, Sa perméabilité électrique ;

— w = 2rf, la pulsation associée a la frequerfce
L'épaisseur de peau diminue donc si la fréquence augmdrea. iésulte que la
section de passage du courant est d'autant réduite. Patquoers, la résistance du
conducteur et les pertes Joule en son sein augmentent. ttes parient suivant la
forme de la section du conducteti.[C’est pourquoi, I'emploi d'inducteurs pleins
pour des applications a hautes fréquences présente denvénients. D’une part,
la proportion d’énergie transmise a la charge peut étrdefdib 60 %). D’autre
part, il faut évacuer I'énergie perdue dans les inducteats pe pas risquer leur
dégradation. Ceux-ci sont généralement refroidis par irnelation d’eau interne.

Face a ces flicultés, une idée originale consiste a employer des indigteu
divisés, formés de brins cylindriques individuels et reats d’isolant. Plusieurs
brins sont torsadés et forment un paquet. Plusieurs paspietsorsadés ensemble,
formant un paquet plus gros. Le processus est répété justéair un cable mul-
tibrins du diametre désiré. Un tel agencement porte le norfil de Litz Lidée
de base de cette conception consiste a emméler des bringtdmgaférieure a
I'épaisseur de peau dans le but de contreffdtede peau en forcant le courant a se
répartir uniformément dans la section du cable.
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Malheureusement, un nouveau phénomene apparait dlefiet de proximité
Celui-ci se manifeste lorsqu’un minimum de deux fils voisiost parcourus chacun
par un courant alternatif. S’ils circulent dans le méme selwss les deux courants
ont tendance a se repousser mutuellement. Ainsi, la demhsitourant n’est pas
uniforme dans la section des brins : elle est faible dans itee zai les brins sont
voisins et maximale a I'opposé. Linverse se produit si legrants circulent en sens
opposés : les courant s’attirent mutuellemét De nouvelles pertes apparaissent
donc au sein des inducteurs multibrins, les pertes fier @e proximité.

La question de l'influence de la géométrie interne d’un inducmultibrins est
donc essentielle. L'objectif du présent travail de thesesisie a fournir des outils
permettant de modéliser des inducteurs soumis a une tesisiosoidale et d’ex-
plorer I'impact de certains parametres géomeétriques suckemportement électro-
magnétique. A cette fin, le développement d’'un logiciel jelaa été entrepris.

Dans le premier chapitre, nous ferons un état des lieux suteghniques de
modélisation des inducteurs multibrins. Nous présengeégalement les principes
essentiels du calcul paralléle. Dans le deuxieme chapities décrirons le logiciel
de calcul que nous avons implémenté. Cette description @@ une présen-
tation du modéle de construction de la géométrie des indigstane présentation
de la méthode numérique employée pour la modélisationréteegnétique ainsi
gue son implémentation dans le code paralléle et une validdt logiciel. Dans
le chapitre suivant, nous exposerons les résultats de aiiloig menées dans le but
d’étudier I'influence de la géométrie de I'inducteur sur pegtes. Nous mettrons
également en évidence certaines limites du logiciel. Giestquoi, dans le dernier
chapitre, nous présenterons une deuxieme méthode, égalanm@émentée dans
le logiciel et permettant de simuler des inducteurs prodassinstallations indus-
trielles.
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Chapitre 1

Etat de I'art

Ce chapitre présente I'état de I'art dans deux domaineg.drabord, nous pré-
senterons une revue bibliographique des modeles utiligéslp modélisation de
cables en fil de Litz. Enfin, nous décrirons de maniére sutif@volution des ca-
pacités de calcul des ordinateurs ayant permis le dévetogpiedu calcul paralléle.

1.1 Exposé de la problématique

L'utilisation du fil de Litz semble constituer une solutiorometteuse pour I'éla-
boration d’'inducteurs plus économes en énergie. Afin d'oistr leur conception,
il est nécessaire de disposer de modéles permettant ddecdlEwcomportement
électromagnétique d’inducteurs multibrins. Ces modeétegetht rendre compte de
l'influence de la géométrie interne sur les pertes geetale proximité entre les
brins. Divers parametres entrent en jeu parmi lesquelsds®ples sens de torsa-
dage des brins et des paquets de brins ainsi que I'agenceeent derniers dans
l'inducteur.

La modélisation de ce type d’inducteur se heurte a deux gnoéx. Le premier
réside dans la diculté a représenter géométriquement les formes tridirnansi
nelles complexes que prennent les brins dans ces struc@essformes ne sont
pas descriptibles a partir de formes géométriques simpkpsice a des lois analy-
tiques. Associé a cela, le grand nombre de brins formanhtegcteurs, de quelques
dizaines a plusieurs milliers, constitue un second probldrus les brins s’influen-
cant mutuellement, le calcul du comportement global dellicteur n’est pas aisé.

Nous présentons ci-apres les principaux modéles exigtantda modélisation
d’inducteurs en fil de Litz. Nous évoquerons également aquesdgublications re-
marquables parues trés récemment.
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1.2 Etat de la modélisation électromagnétique du fil
de Litz

La grande majorité de la littérature traitant de la modébsadu fil de Litz
dans le domaine de l'induction électromagnétique est tiepamtre deux domaines
d’applications : les transformateurs et, plus récemmestplaques de cuisson do-
mestiques. Deux types de modélisation apparaissent rbapp analytique et I'ap-
proche numérique.

1.2.1 Modéles analytiques

Afin de contourner les dicultés évoquées en partiel, des modeles analy-
tiques ont été développés. Ceux-ci sont d’abord apparusidamntexte de la mo-
délisation des transformateurs.

Modélisation du bobinage des transformateurs

Dans les grandes lignes, les transformateurs sont cagsstite plusieurs bo-
binages entourant un noyau magnétique. Ces bobinagesnieiive de diverses
formes et sont souvent constitués a partir d’un fil unique’on fil de Litz. Compte
tenu de leur géométrie, des simplifications peuvent étredet, la plupart du temps,
la symétrie cylindrique est utilisée. C'est sur cette dimique s'appuient les mo-
déles analytiques employés pour modéliser le bobinagealesformateurs.

Dans l'article [, les auteurs font une revue des méthodes utilisées poat-le ¢
cul de larésistance en régime alternatif sinusoidal desbgbs de transformateurs.
Toutes s’inspirent de la méthode des plaques de Dowvijgili, par approximations
successives, remplace un bobinage formé d’un fil unique pdeuilletage — en-
semble de plagues — ayant une résistance équivalente emerégntinu. L'espace
isolant entre les éléments du bobinage réel est pris en eowrgun facteur de
porosité. La résistance en régime alternatif est calculgartir de la résistance en
régime continu multipliée par un facteur tenant compte dgyfaétrie cylindrique
de la bobine, du facteur de porosité et de I'épaisseur deg@aespondante a la fré-
qguence de travail. En I'état, cette méthode ainsi que leesautéthodes présentées
dans I'article [] ne sont pas adaptées au calcul de la résistance en régamneatilt
d’une bobine de transformateur fabriquée avec du fil de Litz.

Dans l'article B], Schutz utilise un modéle en circuit électrique équivaleasé
sur la méthode de Dowell pour réaliser le calcul de la résigtal’'une bobine de
transformateur en fil de Litz. Une des hypotheses de ce medetpie le fil de Litz
permet une répartition homogene du courant dans le cables Densemble, les
résultats donnés par le modele sont cohérents avec lesesafiactuées pour des
fréquences inférieures a 3 MHz.
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Dans les publicationg)] et [1(], Ferreira présente une adaptation de la méthode
de Dowell pour le calcul de la résistance en régime altdrdatbobinages en fil de
Litz. Pour ce faire, l'auteur suppose que le courant trargrka bobine est réparti
équitablement entre tous les brins. Le calcul de la résistaiappuie sur la solution
analytique des courants créés dans un conducteur rondggemis a un courant
alternatif et exprimé grace aux fonctions de Bessel. La @aipon des résultats
prédis avec des mesures confirme la validité de la méthodeapjoroche similaire
est présentée dans l'article]].

Dans l'article [LZ], Sullivan propose une méthode de calcul du nombre optimal
de brins a choisir pour la conception d’'un bobinage en fil de.lGomme pour la
méthode Ferreira, une des hypothéses est que le couradéestue dans tous les
brins. La puissance dissipée dans le bobinage est fonotida whleur &icace du
courant total en régime alternatif, de la résistance emrégontinu et d'un facteur
liant cette derniére a la résistance en régime alternagiffaCteur tient compte de
la fréquence et de certains parameétres géométriques deébilaebdans l'article
[13], Sullivan précise que les méthodes de Dowell et Ferrevardent a hautes
fréquences et propose une approche basée sur la MéthodéédesnEs Finis sur
laquelle nous reviendrons.

Dans l'article [L4], Tourkani décrit un modéle de calcul des pertes dans le-bobi
nage en utilisant la solution analytique des courants atags un conducteur rond
et en tenant compte d’'un champ de fuite variant linéaireradravers le bobinage.
La résistance en régime alternatif est calculée en suppqsarnous les brins du fil
de Litz sont traversés par le méme courant.

Nous venons de survoler les principaux modéles analytigmgdoyés pour la
modélisation des bobinages multibrins des transformstéime analyse détaillée
de chacun de ces modeéles nous apprend qu’aucun ne permeirdmtepte fine-
ment de la structure interne 3D des fils de Litz. Au passages nous apercevons
que certains auteurs appellent fil de Litz des cables fornpésta d’'un seul paquet
de brins tandis que d’autres utilisent cette appellationr mtes cables formés de
plusieurs paquets de brins, et éventuellement de plusiéeeaux de paquets. En-
fin, nous constatons que tous les modéles sont basés sunttidge selon laquelle
le courant est le méme dans tous les brins.

Modélisation des plagues de cuisson

Le développement des plagues de cuisson a induction élemfgroétique, qui
a vu le jour il y a environ 40 anslLf], est une technologie bien plus récente que
celle des transformateurs. La littérature concernant ldétgation des inducteurs
utilisés dans ces systemes est plus restreinte et est dompanda production des
chercheurs espagnols de l'université de Zaragoza.

Dans les publicationslf] et [17], Acero présente un modele analytique de cal-
cul de la résistance de l'inducteur en fil de Litz d'une plagieecuisson. Nous
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retrouvons a nouveau I’hypothese du courant égal danseeusihs. Ce modele ne
tient pas compte de la structure interne 3D de l'inducteur.

Réflexion sur I'hypothése du fil de Litz idéal

Il est intéressant de noter que tous les modeles analytaidéssprécédemment
sont basés sur une hypothese récurrente : le courant estrie d#hs tous les brins.
C’est I'hnypothese du fil de Litz idéal qui considere que lemdisont entrelacés
de maniére a ce que, sur une certaine longueur de cable, elaiqupasse par
toutes les positions possibles dans la section du céb]elfes auteurs s’appuient
généralement sur cette hypothése pour considérer quealgiobnt, tous les brins
sont tous soumis a un environnement électromagnétiquéagieniPar conséquent,
ils sont équivalents et donc traversés par le méme couramsi,Aa modélisation
des fils de Litz peut étre simplifiée.

Compte tenu de la complexité de la géométrie des inducteufisde Litz et de
la difficulté a les modéliser, nous avons cherché a comprendre autrogtee hypo-
thése a été validée. Murgatroyd formule explicitemeneceypothese pour les fils
de Litz en 1989 [ &]. L'auteur précise que cette approximation n’est pas figou
sement vraie au niveau local puisque <te¢ de proximité produit une densité de
courant non uniforme dans chaque brin ». Mais, selon |uie @iproximation doit
étre bonne a I'échelle du brin et aux échelles supérieuréanidoins, il n’apporte
pas de confirmation de cett&iamation.

En remontant la bibliographie, nous avons constaté queulsapi des auteurs
s’appuient sur l'article de Lofti, en 1993, High Frequency Model for Litz Wire
for Switch-Mode MagneticglL9). L'auteur rappelle succinctement la structure et
I'intérét du fil de Litz dans les applications fonctionnaritautes fréquences.

« A more sophisticated type of wire, known as Litzendraht &x Li
wire is constructed such that the individual strands posdsexh azi-
muthal and radial transposition. This constructigfiers more benefits,
by reducing both external proximityfects and internal skinfgects.
The transposition is either continuous, discrete or randdime pur-
pose of this type of transposition is to force each strandcoupy all
positions of every other strand comprising the wire. Thil, &t least
theoretically, force the impedance of every strand to beakgesulting
in an equal current distribution [1,2,3,4,5].

Parmi les références citées ici dans le texte ci-dessucléade Howe, The high-
frequency resistance of multiply-stranded insulated \vird, propose une méthode
permettant de calculer la résistance de cables multibninéggme harmonique et de
déterminer la taille et le nombre de brins appropriés potédaire. Il nous semble
édifiant de rapporter le propos de cet auteur et de le compalargumentaire
soutenu par Lofti :

«Conductors which have to carry high-frequency currentsadten
made up of a large number of separately insulated fine wiremded
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together, with the object of compelling the current to disite itself
over the whole cross-section of the conductor. This may e dior
two different reasons : firstly, to decrease the variation of indocea
and resistance with change of frequency ; and, secondlyetoedse
the gfective resistance of the conductor at high frequencies.

To be gfective, itis necessary that every wires should occupy im tur
the same relative position in the conductor, so that thetedawtive
force induced in each wire by the magnetic flux should havesainee
average value over the whole length of the wire. If every spavire
has the same resistance, the same applied [potentifdredhce] and
the same induced [electromagnetic field], both in amplitadd phase,
they will all necessarily carry the same current, and thakaurrent
will therefore be uniformly distributed between all the @ar The usual
method to obtaining this similarity in the path of every sulais to
make a conductor of three, four or five wires twisted togetued then
to twist three such conductors together and so on until tiselteng
conductor contains the required number of wises

Nous retrouvons exactement les mémes idées dans les dalesart’entrelace-
ment des brins est tel que tous ont le méme comportement@fegnétique et
tous sont traversés par le méme courant. Dans l'articlg [es calculs sont basés
sur ce postulat ainsi que sur I'hypothése tacite que toubrias sont placés dans
un champ magnétique externe uniforme. La méthode est aig@aligour prédire la
résistance d’un cable formant un solénoide a spires jeisitives résultats obtenus
sont en bon accord avec les mesures. Cet article date de 1917.

Limites des modeéles analytiques

De nombreuses études, appuyées par des mesures, semhbfenterola vali-
dité de I'hypothese du fil de Litz idéal. Notons toutefois geéle-ci a été employée
et validée dans une configuration particuliere présentaatsymétrie cylindrique
(solénoide). Nous constatons également que la plupart désles analytiques dé-
veloppés pour la modélisation des cables multibrins s’egpsur cette théorie. De
plus, ceux-ci ont toujours été appliqués a des cables iéstdns des systemes in-
ductifs présentant une certaine symétrie cylindriquesfsmide, bobines de transfor-
mateurs, inducteurs de plaques de cuisson) et dans certanditions favorables
(grande épaisseur de peau). Nous nous demandons si cettbéspest également
valable si le cable suit un chemin quelconque. Hitedans les installations in-
dustrielles de chdtage, les inducteurs suivent des chemins variés et fonepdeti
systémes qui n'ont pas toujours une géometrie présentaynaétrie particuliere.

Dans notre travail, nous souhaitons nous intéresser auénéle de I'arrange-
ment 3D interne des brins dans les inducteurs en fil de Litg.rhedeles analy-
tigues existants nirent pas cette possibilité. De plus, I'hypothése du fil de Lit
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idéal supposant un courant identique dans tous les brins paait trop forte et
non validée dans un cas général.

Modéle analytique remarquable

A ce stade de notre revue bibliographique, il convient deatgorer un modele
analytique digne d'intérét. Enffet, le modéle développé par Cerri dans les publi-
cations 1] et [2Z] propose de tenir compte du chemin 3D suivi par les brins d’un
inducteur d’une plaque de cuisson. Les brins sont conneatggarallele et soumis
a une diférence de potentiel sinusoidale. Le modéle permet de ealené matrice
tenant compte des auto-inductances et inductances negugs brins. Les incon-
nues du systeme linéaire obtenu sont les courants dansechagulLa pertinence
du modéle est confirmée par comparaison a des mesures.

Cette approche est donc remarquable puisqu’elle ne s'egms sur I'hypo-
thése du fil de Litz idéal mais tient compte du chemin suivilesibrins. D'ailleurs,
les auteurs déclarent que le fil de Litz « assumesqué une impédance égale des
brins » P7]. Dans les études’[l]] et [27], les chemins suivis par les brins peu-
vent étre décris analytiguement. Les brins sont modélisanahiere filiforme, le
maillage de chaque brin est donc unidimensionnel. Les lsadffiectués permettent
de modeéliser un inducteur de plaque de cuisson contenant’'§u30 brins.

1.2.2 Modéeles numériques Eléments Finis

Avantages et inconvénients de la méthode des Eléments Fimieur la modéli-
sation électromagnétique des inducteurs multibrins

Face a la complexité de la géométrie des inducteurs mulsitat des calculs a
mener pour simuler leur comportement électromagnétigaigambreux modeles
analytiques ont été mis en place. Néanmoins, avec les @dgrEinformatique, la
puissance ainsi que les capacités en mémoire des ordisagont accrues. Des
méthodes numériques telles que la Méthode des Elémenssdfinété développées.

Cette méthode s’appuie sur un maillage de la géométrie septe générale-
ment deux avantages essentiels face aux méthodes anasytRpemiérement, elle
permet de calculer les phénoménes entrant en jeux locateeremrchaque noeud
du maillage. Deuxiémement, elle permet de prendre en codggeystémes aux
géomeétries bien plus complexes. Cependant, dans le casramlilisation électro-
magnétique d’inducteurs multibrins, la force de cette mé#est aussi sa faiblesse.

En dfet, le principal inconvénient de cette méthode réside daiait qu’elle
nécessite de mailler completement I'espace dans lequplaest I'inducteur. Pour
assurer une bonne précision des calculs, il est indispkngab les brins ainsi que
les espaces entre ceux-ci soienffisamment maillés. Or, un inducteur multibrins

1. C’est nous qui soulignons.
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peut compter plusieurs milliers de brins. A cause de sa gg@8D ainsi que de
I'importante diférence d’échelle entre le diamétre de la section d’'un bai'¢ddre
de la dizaine a la centaine de microns) et le diamétre de t@eete I'inducteur
(jusqu’a plusieurs centimetres), la taille du maillagepet; conséquent, celle du
systéme linéaire associé peuvent devenir extrémemengégoestes. La modélisa-
tion peut donc étre limitée par la taille de mémoire dispngur une machine.
Ajoutons également qu’en raison de la complexité de la géaenée contrdle de la
qualité du maillage, notamment entre les brins, est extinéenéedificile.

Enfin, la boite d’air dans laquelle est incluse la géométuesgstéme simulé
doit étre sffisamment grande pour que les résultats de calculs au seirsthunsy
ne soient pas perturbés par la condition imposée en frerdieta boite. Des outils
comme les boites infinies permettent de modéliser plus ramement les condi-
tions a I'infini, néanmoins le probléeme du maillage de I'aitre les brins perdure.

Certaines études proposent une approche simplifiee en 2Dgmodélisation
du fil de Litz [23], [24]. Néanmoins, en raison de I'approximation 2D, les bringson
considérés comme étant droits et paralleles. Compte teysydetries de la géome-
trie, des approximations peuvent étre faites et les étuelegamt étre menées en 2D
en utilisant la symétrie axiale (2D-axi). Cette technigeeretamment employée
pour la modélisation des transformateurs. Cette appramhent a considérer que
les brins suivent des chemins paralléles entre eux et fdroesicercles concen-
triques, centrés sur I'axe de symétrie. Dans les deux ¢agdct de I'arrangement
3D réel n'est donc pas pris en compte. De plus, quand bien mémeodélisation
2D ou 2D-axi réduit drastiquement la taille du maillage etdenbre de degrés de
liberté du systeme linéaire en comparaison a une approchke8Mificultés évo-
guées ci-dessus subsistent malgré tout. Le rapport de ¢ailte les brins et I'instal-
lation compléte reste important et le nombre de brins estdyr@es approches ne
présentent donc pas d’intérét pour une étude précise dpdthde I'arrangement
interne des inducteurs multibrins sur leurs performanoesgé&tiques.

Modéles d’homogénéisation par propriétés équivalentes

Pour palier les problémes décris précédemment, divers lesdisd’homogé-
néisationont été proposés. Ces modeles peuvent étre employés lareguyeartie
de l'installation a modéliser possede une géométrie ptaseune certaine périodi-
cité. Le but de ces modeles est de permettre, par changeréeneliie, de modéliser
cette zone en décrivant une géométrie plus simple que laééeméelle mais af-
fectée de propriétés physiques digegiivalentessensées étre représentatives de la
zone en question. Un exemple simple de modéle d’homogéindisasst proposé
dans l'article P4] pour la modélisation en 2D d’inducteurs multibrins. Daasmo-
déle, la géométrie réelle du cable multibrins en cuivre esipacée, pour le calcul
en Eléments Finis, par un cable plein de méme rayon mais ay@ntonductivité
électrique proportionnelle a la densité de cuivre danséea@ultibrins.

Dans l'article [L3], Sullivan utilise le principe de 'homogénéisation powaé
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luer 'impact de certains parameétres geometriques (énaegles spires, écarts en-
tre les brins, diamétre des brins) sur les pertes dans unagbide transformateur.
Il considéere un pavage régulier infini dans un repére 2D siaméormé de disques
de diamétrel, égal au diametre des brins, et espacés, bords a bords distaeceh
selon I'axe OX) et d’une distance selon I'axe Qy). Les centres de quatre disques
forment un rectangle de dimensions+« d) x (v + d). Les brins sont en cuivre,
ne sont pas alimentés en courant et sont supposés soumishamp magnétique
externe uniforme. La géométrie choisie pour les calculsnglés Finis est basée
sur un motif élémentaire du pavage. Ce domaine forme unnmgietale dimensions
(h+d)x(v+d) dont les sommets sont chacun situés au centre d’'un disgus. dha-
que coin de la géométrie se trouve donc un quart de disqueiwe cliespace les
séparant est isolant. Des conditions de symétrie et dianégrie sont définies sur
les frontieres du domaine afin de prendre en compte la péiiédie la structure.
L'auteur montre que cette approche donne de meilleursteés@ haute fréquence
que les méthodes de Doweli][et Ferreira [0]. Dans I'article 5], Sullivan amé-
liore cette méthode et calcule une perméabilité magnéwquevalente, toujours
selon une approche 2D.

Dans l'article 6], les auteurs proposent un modéle analogue d’homogénéi-
sation par propriétés équivalentes (perméabilité maguetet conductivité élec-
trique) pour la modélisation de transformateurs planaileprécisent que leur mé-
thode peut étre employée pour modéliser des installations certaines portions
de géomeétrie présentent une périodicité, et ce, en 2D comn3De A partir de
calculs Eléments Finis menés sur le motif élémentaire, dgsrigtés équivalentes
sont déterminées et un nouveau calcul Eléments Finis est.|I@ette fois, le calcul
est @fectué sur la géomeétrie complete de 'installation en reggpiala zone pério-
dique de la géométrie par une géométrie non périodiffieetée de ces propriétés.

Un autre modéle en perméabilité magnétique et conducélegrique équiva-
lentes est proposé dans I'articie/] pour la modélisation 2D de fil de Litz dans un
systeme de transfert d’énergie sans fil. Dans ce cas, le fiitdest supposé idéal.

Nous avons mis en évidence les limites de la Méthode des Blérrais pour
la modélisation en 3D de cables en fil de Litz. Nous avons ptéspielques études
et modéles d’homogénéisation alternatifs basés sur lardigtgtion de propriétés
équivalentes. Ces modéles sont essentiellement employgdgpmodelisation de
bobines de transformateurs. Néanmoins, ils présenteaioes limites.

La principale limite réside dans le fait qu’ils sont adagiéar la représentation
de géométries présentant une peériodicité. Ceciféstterement le cas dans le cadre
de la modélisation de 2D du bobinage d'un transformateureanche, compte
tenu de I'arrangement 3D des brins et de leur nombre dansducteur en fil de
Litz, il n’est pas évident qu’un tel cable présente une géaminterne périodique.
Si périodicité il y a et si le motif élémentaire peut étre déti@é, il faut, de surcroit,
que les calculs Eléments Finis sur ce dernier puissent &reésn En fet, le mo-
tif serait alors toujours une géométrie 3D représentantpamton de cable et les
limites en termes de maillage présentées dans la gaftidpourraient subsister.
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Ceci expligue notamment le fait que de nombreuses étudest@mfectuées
avec I'approximation 2D. Dans ce cas, les modéles peuventiétisés, mais I'in-
fluence de I'arrangement 3D est complétement masquée guisdie approche re-
vient a considérer que la géométrie est invariante parlatms (dans le cas d’'une
modélisation 2D) ou par rotation (modélisation 2D-axi).

Modélisation 3D

Nous I'avons dit, la modélisation 3D des cables en fil de Lieshpas chose
aisée. C’est pourquoi cette approche est quasi inexistiant la littérature. Citons
toutefois le travail exposé en 2009 dans la publicatiof] pour la modélisation
en Eléments Finis de machines & aimants permanents. Daadick, les auteurs
étudient divers arrangements du bobinage en fil de Litz gidetes associées. Un
modéle analytique permettant le calcul des courants datgietbrin est également
proposé. Cette étude montre notamment que le courant @ssbpjours réparti de
maniere homogene entre les brins.

1.2.3 Etudes récentes

Il convient de terminer cette revue bibliographique enntitarievement quel-
gues publications récentes parues entre 2013 et 2014.

Dans l'article P9, les auteurs reprennent et comparent les méthodes présen-
tées dans les publications(] et [11] pour le calcul de la résistance en fonction
de la frequence d’'un fil de Litz utilisé dans le cas d'un bogamd_ étude permet
de déterminer certains critéres a prendre en compte damstzetion du fil. Les
modeéles sont également comparés a une modélisation EEfiarg 2D ainsi qu'a
des mesures. Les résultats donnés par tous les modelespmrdent aux mesures
a basse fréquence. A haute fréquence, seul le modéle EkfFiaid reste cohérent
tandis que les autres divergent largement.

Dans l'article 31], une étude basée sur des calculs Eléments Finis 2D évalue
les pertes dans un inducteur planaire en spirale formé & garfil de Litz. Des
mesures permettent de valider les simulations. Une autde&n 2D est présentée
dans l'article BZ7] dans laquelle les auteurs cherchent a évaluer la résestiion
inducteur constitué d’une spire de forme ovale. Notons gsiétins ont un diameétre
de I'ordre du millimétre et que I'étude est menée pour deguie@ces inférieures a
200 Hz. L'épaisseur de peau est donc grande devant la tedlbrihs. Enfin, dans la
publication 33], un modéle semi-analytique basé sur I'estimation, gragealcul
en Eléments Finis 2D, d’'une perméabilité magnétique étpriva est proposé afin
d’estimer les pertes cuivre dans une bobine de transfotmate

Nous constatons que les quelques publications présentéessus adoptent
toutes une approche 2D pour la modélisation des fils de Lifa € explique no-

tamment par le fait que les géométries considérées prégemte symétrie axiale
autorisant cette simplification.
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Comme nous 'avons vu jusqu’ici, aucun des nombreux mogekesentés dans
la bibliographie ne permet de prendre en compte l'influere€adtrangement in-
terne d’'un inducteur multibrins sur les pertes en son sekteqion faite de I'étude
présentée dans l'article {] (voir partie 1.2.2. Néanmoins, certains auteurs com-
mencent a s’intéresser a cette question.

Ainsi, dans l'article p4], les auteurs décrivent une méthode de prise en compte
de la géométérie des brins grace a une série de calculs BEfiais en 2D. Ils
supposent que, en raison du torsadage, le projeté orthbgonane section du
cable du chemin d’'un brin dans le cable forme une ellipsesiAsur une certaine
longueur de céble, les brins échangent leurs positions ldassction du cable :
ceux se trouvant initialement sur I'extérieur du cable pass I'intérieur etvice
versa Pour modéliser ce brassage, ils suggerenfetéuer plusieurs simulations
en tenant compte de ces permutations dans les positionsidesuis de calculer
la résistance du cable en moyennant les résultats de celagons. Les auteurs
proposent un calcul complet en Eléments Finis de la résistdiun inducteur en
fil de Litz similaire aux inducteurs de plaque de cuisson emsm#rant également
I'influence des connecteurs situés aux extrémités de litalu. Des mesures per-
mettent de valider les résultats du modele. Remarquonseguauteurs montrent
que la distribution du courant est « trés inhomogene » easréilins. Cet article a
donc le mérite de proposer une prise en compte du torsadagdeids. Notons, tou-
tefois, que les brins sont supposés suivre des chemineshant simples dans le
cable, ce qui n’est probablement pas le cas dans tous lesdgpaibles multibrins.
De plus, I'approche 2D tend toujours & masquer certatiesse3D de I'arrangement
des brins.

Dans l'article [35], les auteurs proposent une méthode analytigue permettant
de déterminer les parametres optimaux pour la conceptiom fil’ de Litz pour le
bobinage d’un transformateur. Cette méthode hérite dineenht des nombreux tra-
vaux précédents des auteurs et ne tient pas compte de la ig€oBi® des brins.

En revanche, dans la publicationd], ils s’intéressent directement a cette ques-
tion. Par le biais de la méthode PEERa(tial Element Equivalent Circuj divers
arrangements de fils de Litz sont modélisés et leurs comperits en fréquence
sont calculétudiés. Les calculs soffeetués pour des portions de cable droites. La
comparaison a des mesures montre la bonne précision de @Eisadin. L'objet

de cette publication correspond donc exactement au questioent auquel nous
avons avons travaillé et que nous exposons dans le présansafni.

1.3 Le calcul hautes performances : une histoire de
machines

Les outils que nous avons développé pour la modélisatiordéiteurs multi-
brins n'auraient pu voir le jour sans l'utilisation du cdlparalléle. Lavenement
du calcul paralléle est le fruit de nombreuses innovatitarg,du point de vue des
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composants matériels que des langages de programmati@s ébgiciels. Dans

cette partie, nous proposons de considérer brievementdeslgs lignes de I'évo-

lution des capacités de calcul des machines jusqu’auxtstascles plus modernes
de calcul intensif ainsi que les principaux modeles de ognation mis en ceuvre
pour les utiliser.

Dans un premier temps, nous décrirons le développementgesités de cal-
cul paralléle du point de vue des machines. Ensuite, noussexpns les grandes
lignes des principaux modéles de programmation para#élplus répandus et nous
argumenterons le choix de celui que nous avons adopté. Qepdemieres parties
n’'ont pas vocation a étre exhaustives mais plutét a intredde maniere intuitive
les outils utilisés dans la suite ce manuscrit. Pour unerigg®n plus approfondie,
mais tout a fait digeste, de I'histoire du calcul paralléldes modeles de program-
mation associés, le lecteur pourra se référer aux chaditets?2 de la thése de
Jérbme Clet-Ortegas[].

1.3.1 Aux origines du calcul paralléle

Pendant longtemps, la puissance de calcul des ordinat&itrpréncipalement
fonction de la fréquence de leur unique processeurQBU : Central Processing
Unit). Cette course a la fréquence était nourrie des innovati&mdieres des fon-
deurs qui parvenaient a réduire les temps d’exécution daiges instructions et
a améliorer le traitement des instructions et des donnéasx Qrandes techniques
de parallélisme émergérent. Citons, tout d’abord, la teghndu pipeline qui per-
met I'exécution simultanée d’instructiongidirentes : on parle alors garallélisme
d’instructions D’autre part, les processeurs a architectures vectesigiérmettent
de traiter davantage de données grace a une organisatiérnieatparticuliére ren-
dant possible le traitement simultané de données de méraddpprations sur des
tableaux de nombres, par exemple) : dans ce cas, on papardielisme de don-
nées

Néanmoins, 'augmentation des pertes thermiques conaatei a la montée
en fréquence des processeurs a mis un sérieux frein auxémsdans ce domaine.
Depuis les années 2000, cette tendance a la course a larfoggast beaucoup
moins marquée et, si aujourd’hui certains processeurs degmme passent la
barre des 4 GHz, la majorité des processeurs grand pubdjoesta entre 2 et 3.5
GHz [39], en fonctionnement normal

Grace a une utilisation avancée des pipeling}, le développement dmulti-
threadingpermit de gagner encore en puissance de calcul en « pemteltgaé-
cution simultanée de plusieurs flots d’instructions ind@aats sur un méme pipe-
line » [40]. Ainsi, un seul processeur physique supportant deux dsreamultanés

2. On parle ici de fréquence maximale de travail indiquéel@amonstructeur. Il est possible
d’augmenter la fréquence de travail d’'un processeur aa-de$ spécifications standards grace a
la technique de Bverlocking ou "sur-fréquencage”, moyennant des dispositifs de ichiésements
adaptés et une certaine prise de risque quant au fonctiemtamna la durée de vie des composants.
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peut se comporter comme deux processeurs logiques, oelsirtlu point de vue
du systeme d’exploitation. Néanmoins, dans ce cas, le psece n’est pas pour au-
tant deux fois plus puissant. Le gain en performance dépesdéthes aftectuer
et varie entre 15 % et 30 % 1], [47].

Pour accroitre la puissance de calcul de leurs produitstéeegaux progres
constants dans la miniaturisation des composants élégties fondamentaux, les
fondeurs ont maintenant pris le parti d'implanter davaatdg processeurs phy-
sigues, olcceurssur une méme puce. Ainsi, en quelques années, la techealogi
processeur monocceur, avec optianltithread a laissé la place aux CPU multi-
coeurs, avec une option daultithreading’.

1.3.2 Les supercalculateurs

Nous I'avons vu, I'évolution des techniques destinées &oitce la puissance
des ordinateurs a conduit ces derniers a intégrer des camisodestinés a fonc-
tionner en paralléle. Néanmoins, les structures perntetfanécuter des calculs
intensifs existent depuis longtemps. Et la concurrenceuelgt! Ainsi, depuis juin
1993%, le projet TOP50043] publie deux fois par an le classement des 500 super-
calculateurs les plus performants au monde. En juin 1998ukevieux supercalcu-
lateur référencé était un calculateur vectoriel VP-200ujé#dt hébergé au National
Fusion Research du Japon datant de 1984. Ce calculateupnogesseur avait une
puissance créte mesurée de 0.4 GFlops (théorique : 0.5 §FlGuant au calcula-
teur en téte du classement ce méme mois, il s’agissait d'urb@BR4 de Thinking
Machines Corporation, achevé la méme année, installé aAlaosos National La-
boratory aux Etats-Unis avec ses 1024 cceurs et une puiss@teenesurée de 59,7
GFlops (théorique : 131 GFlops).

Bien évidemment, les supercalculateurs ont profité largemes innovations
apportées aux processeurs ainsi que des progres réaliseddechnologies des
réseaux. En novembre 2013, le plus puissant calculateitriétehinois Tianhe-

2% du National Super Computer Center de Guangzhou, constuitlapNational
University of Defense Technology et achevé la méme annés 8&s 3.12 millions

de cceurs de calcul, ifidche une puissance créte théorique de 54.9 PFlops, mesurée
a 33.9 PFlops.

3. Par défaut, la plupart des sytémes d’exploitation nvacti pas la technologiaultithread Ce
choix est généralement laissé a I'appréciation de I'atiésr qui peut le paramétreia le BIOS

4. Pour ne pas remonter plus loin dans le temps... fEat,eon estime souvent que I'histoire
des supercalculateurs débute dans les années 1960, nattiawvee Seymour Cray, initialement
ingénieur de la société Control Data Corporation et cormzegpén 1964 du CDC 6600, considéré
comme le premier supercalculateur dévolu au calcul séigméi. En 1972, Seymour Cray fonda la
société portant son nom.

5. Flops= FLoating point Operations Per Seconghité indiquant le nombre d’opération & vir-
gule flottante réalisables en une seconde par un systemeatique. La mesure de la puissance de
calcul pour le classement TOP500f8&etue grace abenchmark INPACK [44].

6. MilkyWay-2, en anglais.
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Pour atteindre de telles performances, les supercalcutasent construits avec
une infrastructure particuliere. lls sont constitués d'@nappe de machines plus
petites et plus communément appebtigster Chaque machine est appeléaud
Un cluster est essentiellement constitué d’'un nceud makreceuds esclaves, de
nceuds de stockage, le tout connecté par un réseau hautlaebdeud maitre, ou
frontale est connecté a Internet et permet aux utilisateurs de dtnerteurs calculs,
ou jobs Cesjobssont placés en file d’attente par un outil logiciel, 'ordanceur
de taches, oschedulerqui est chargé de répartir la charge de travail de la file sur
les nceuds esclaves a sa disposition. Comme leur nom l'iad@pusont les nceuds
esclaves qui féectuent les calculs a proprement parler. L'ensemble desédms)
gu’elles soient importées par les utilisateurs en tant quenées a traiter par les
jobsou qu’elles soient générées par ceux-ci, sont hébergédsssnoeuds de sto-
ckage qui &frent une mémoire disque conséquente. Quant a I'intercoomesdle
est généralement constituée de deux types de réseaux :eauriges-haut débit
interconnectant les noeuds esclaves afin de minimiser lgsstdencommunication
entre ces derniers, et un réseau plus « lent», moins coltenrectant les nceuds
esclaves, le nceud maitre et les nceuds de stockage. Laffifprésente un schéma
simplifié de l'infrastructure de base d’'un cluster.

Légende
Connexion Internet -— Réseau de stockage

Réseau de pilotage
des nceuds esclaves

(I NTERNET)

Nceud maitre

<«—> Réseau tres haut débit

I—» Nceud de stockagd

Nceud de stockage

(frontale) L
Nceud de stockage
Noeud Noeud Noeud Noeud
esclave esclave esclave esclave
) ) ) )

Ficure 1.1 — Schéma simplifié de l'infrastructure d’un cluster

Si les supercalculateurs ont pendant longtemps profit€naegt des innova-
tions apportées aux CPU, d'autres innovations non-néajhigs et plus récentes
ont permis d’atteindre les performances citées plus haut.
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1.3.3 Les accélérateurs matériels

Les CPU ne sont pas les seuls composants d’'un ordinateweraonitdes pro-
cesseurs. Les CPU sont des unités de calcul « a tout faireis jilreaiste d’autres
processeurs plus spécialisés.

Ainsi, a la dférence des CPU, dont le travail est essentiellement dévaxe
cution des programmes, les GPU @®U : Graphics Processing Uniprocesseurs
graphiques) ont été a I'origine congus, comme leur nomikjod, pour gérer I'i-
chage al'écran et sont implantés sur les cartes graphijaeshitecture matérielle
d’'un GPU ditére grandement de celle d’'un CPU en ce qu’elle est intrircsagut
hautement paralléle. Si, a I'heure actuelle, la majorite @BU ont un nombre de
ceeurs inférieur a 20, les GPU en comptent plusieurs cesta8id'augmentation
de la résolution des écrans a nécessité la conception @s cgaphiques plus puis-
santes, c’est surtout la forte croissance du marché du ¢o\at les forts meneés
pour améliorer la qualité des rendus graphiques qui ont tlogéveloppement des
GPU. En é&et, et pour ne citer que cet exemple, la quantité de calcufaddée
pour générer des images 3D animées en haute résolutiomsstoeente. Ajoutons
a cela I'impératif de la fluidité de I'image. Les calculs dem donc étre réalisés
dans un minimum de temps d’'ou le recours a une architectussivesnent paral-
lele.

L'évolution de ce matériel ainsi que son excellent rapperfgrmancegolt
ont favorisé l'intérét de la communauté scientifique poar@U, ce qui a conduit
a 'avéenement d GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing
Units) qui consiste a détourner les capacités de calculs des GRUUdgsage initial
pour des usages beaucoup plus larges. Devant les possikildértes par les GPU,
la plupart des constructeurs cherchent désormais a lesoEm®y physiquement des
CPU en faisant unféort d’intégration. Ainsi, les GPU jouent de plus en plus lerd
d’accélérateurs de calculs. En 2010, AMD dévoilait le peAPU (Accelerated
Processing Unit prénommeé Llano, résultat de I'intégration d’'un CPU etrd@PU
sur une méme pucef]. Depuis, d’autres architectures ont été présentées comme
Haswell d’Intel, en 201346] ou Kaveri d’AMD au CES 201447], pour ne citer
gue les innovations les plus récentes des deux géants durdoma

Aujourd’hui, les GPU font partie intégrante des systémesaleul intensif .
Certains systémes de cluster integrent en partie des nawass de GPU. Notons
au passage que les GPU ne sont pas les seuls systemes daeaéléxistants. En
effet, si un CPU est capable de traiter & peu prés n'importe gpeld’instruction,
sa polyvalence a pour prix une certaine lenteur de traitén@est pourquoi il
existe des circuits appell€sprocesseurgui sont spécialisés dans le traitement de
certaines taches et donc pluseaces que le CPU lui-méme. Ainsi, le GPU, dans
son utilisation standard, peut étre considéré comme urocepseur graphique. Il
existe des coprocesseurs arithmétiques. Les coprocegeeent donc également
un réle important dans les systemdBC. A titre d’exemple, le supercalculateur

7. Labréviation anglaiselPC pourHigh Perfomance Computirgst couramment employée.
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Tianhe-2 est constitué de 16000 nceuds comptant chacun decespeurs Intel
Xeon E5-2692 a 12 ceceurs et trois coprocesseurs Intel XedBlHiP de 57 cceurs
chacun {1g].

1.3.4 Les limites des supercalculateurs

Nourri de toutes les innovations décrites précédemmentplede du calcul in-
tensif a vu la construction de systemes toujours plus polisggour répondre aux
besoins grandissants en capacité de calcul provenantitanvdde de la recherche
académique que de l'industrie. Ainsi, en 20 ans, la puissdacalcul théorique des
supercalculateurs a augmenté d’un facted: N&éanmoins, I'acquisition de telles
infrastructures constitue un investissement conséqlemeffet, outre les instal-
lations dévolues directement aux calculs (nceuds frontawabe ealculs, réseaux,
nceuds de stockage) une telle machine integre égalemenystémes de secours
destinés a accroitre la tolérance aux pannes et des systemefsoidissement in-
dispensables au bon fonctionnement des composants. Agsique d’'un point
de vue purement matériel, la facture est importante. A ttexemple, les deux
calculateurs les plus puissants figurant au TOP500 de naee2li3, le chinois
Tianhe-2 et I'américain Titan de Cray, avoisinent chacsril@0 millions de dollars
Us [49, [50], sans compter le budget a réserver a la consommation éngrgét
aux nécessaires opérations de maintenance. De plus, de gtancture, I'évolution
d’un supercalculateur n’est pas chose aisée.

A I'aspect financier, s’ajoute une autre contrainte : un stgdeulateur est un
outil trés spécifique. Enfiet, chaque supercalculateur est unique. Cette spécificité
en fait a la fois une force et une faiblesse. Une force, pauisspnce de calcul of-
ferte, puisqu’il est optimisé dans ce but. Une faiblesse&gequ’un supercalculateur
est bati autour d’une architecture propre, piloté par utesys de logiciels propre
et avec son propre mode de fonctionnement. De ce fait, il @eatdificile de fe-
dérer les capacités de calculs de plusieurs de ces macRieemrquons toutefois
que, face a cette contrainte forte, des solutions altermtint vu le jour et, aujour-
d’hui, si cette spécificité peut encore exister sur cersamachines, des techniques
éprouvées de mise en commun des ressources ont été élaborées

1.3.5 Le parallélisme 2.0

Certains domaines de recherche sont particuliérementriiignes en puissance
de calcul et en espace de stockage car producteurs de grprategés de données
et le recourt & une solution de type supercalculateur nless @as toujours une
solution viable en raison d’'un co(t trop élevé. Des soltialternatives ont donc
été envisagées en prenant le contrepied du fonctionneresrgupercalculateurs :
au lieu de centraliser le travail sur une trés grosse machkientes performante,
celui-ci est réparti entre plusieurs machines aux préiaatplus modestes. C’est
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la logique du calcul partagé Ce nouveau paradigme dans le monddHRC doit
son apparition au formidable développement d’Interngtudele début des années
1990, ainsi qu’aux développements connexes de la techiealeg réseaux. On peut
distinguer deux grandes approches de calcul réparti.

La premiére est appeléédlunteer computingt fait appel, par définition, a la
contribution volontaire de n'importe quel internaute. €'& cas, par exemple, de
la plate-forme open-source BOINC]. Le principe général d’'un projet BOINC
est d’envoyer aux contributeurs des paquets de donnéegea. {tdte contributeur,
le logiciel BOINC traite les données qu'il a regues, puisri@svoie. Un nouveau
paquet de données lui est alors envoyé, et ainsi de suitguc@consiste a exploiter
les ressources que le contributeur n’utilise pas (cycleSRlg inutilisés, temps de
veille de la machine,...), sans le géner dans l'usage peetde son ordinateur. Si,
en termes de matériel, les projets de ce type ne se basenirmpasesarchitecture
optimisée pour le calcul intensif, c’est bien sur le nomion@artant de machines
disponibles que repose l'intérét d’une telle approthe

Le calcul sur grille, ouGrid computingconstitue un autre paradigme. On peut
faire remonter la genese des grilles de calcul aux travauxodéer et Kesselman
[54] qui en jettent les bases. Ugeille est un ensemble de machines connectées
un réseau et mettant en commun leurs ressources. La gtilfgl@®e par l'inter-
médiaire d’urschedulerContrairement aMolunteer computinde Grid computing
cherche a exploiter aux maximum I'ensemble des ressouisgsrdbles. Une grille
de calcul constitue donc une structure pertdBE, avec une attention accrue portée
aux performances des machines et des réseaux. A titre dieel® projet WLCG
est I'un des plus importants projets de grille de calcultexits'”.

Ainsi, quelle que soit 'approche employée, le calcul pgétpermet de palier
les limites inhérentes aux supercalculateurs traditinri@ut d’abord, c6té ma-
tériel, les ressources d’'un supercalculateur sont fixesfietibs a faire évoluer.
En revanche, les structures de calcul distribué présedant avantages majeurs.
Premierement, elles sont congues pour étre tolérantdsefbgénéit@es infra-
structures qui leur sont connectées : ordinateurs perioonecentres de calculs
(clusters,...). Les réseaux reliant les machines sonéggait hétérogenes (Internet
classique, réseaux plus haut-débit). Autre point forgdalabilité du systeme : il
supporte davantage I'ajout de nouvelles machines ou lairele machines obso-
letes ou en panne. De par leur conception, les systemesalg egdartis ont donc

la capacité d’évoluer et d’'inclure des machines aux canatges variees.

Enfin, c6té investissement, un systeme distribué peut &segitrayant qu’un
supercalculateur. Dans le cas d’'une grille, si l'investisent global peut étre consé-
quent, il est plus facilement réparti entre les partenajtepeuvent étre nombreux

8. Ou encore calcul distribué, ou réparti.
9. En juin 2013, la puissance moyenne journaliére des al@alliséssia BOINC atteignait
7.369 PFlops grace a prés de 440 000 ordinateuts[[53).
10. Le projetWorldwide LHC Computing Grigst dévolu a I'analyse des données issues des
collisions de particules a hautes énergies produites au (Lidfge Hadron Collider)§5], [56].
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et qui, de surcroit, apportent chacun leurs propres moyegaldul existants. Dans
le cas des structures de typelunteer computingl est d’autant plus réduit, I'es-
sentiel du systéme reposant sur le volontariat des cotetbs ainsi que sur des
réseaux déja construits (Internet essentiellement).

Notons toutefois que les systemes de calculs répartis sgehgellement ef-
ficaces pour #ectuer des calculs hautement parallélisables, c’esteaagiant une
faible interdépendance. C’est le cas, par exemple, poraitetnent des événements
issus de la chaine d’acquisition du LHC, chaque événemant &tdépendant des
autres. Par contre, un programme contenant une propouiomeégligeable de cal-
culs parallélisables mais interdépendants (inversion dgice, par exemple) sera
traité plus éicacement par un supercalculateur que par un systeme déten
raison de la plus grande rapidité du réseau entre ses nceuds.

1.3.6 Classification des machines

Nous l'avons vu, I'évolution des techniques a conduit aabé@ration de sys-
téemes de calculs toujours plus performants et variés. $aés architectures peu-
vent étre classées suivant la classification de Flynh Eertes ancienne, mais tou-
jours valable. Cette classification répartit les architexst des machines en fonction
de deux critéres : les types des flux de données traitées Biples des flux d’ins-
tructions appliquées aux données. Un flux de données peutiétdeux types :
unique, Single Data streamou multiples,Multiple Datas streamDe méme, les
types de flux peuvent étre de type unigBegle Instruction streaprou multiples,
Multiple Instructions streamlLa figure1.2 donne un apercu de la classification de
Flynn.

Single Multiple
Instruction Instructions
stream stream
= Sl Ml
Multiple Datas stream => SIMD MIMD

Ficure 1.2 — Classification de Flynn

Le mode SISD $ingle Instruction on Single Dataorrespond au fonctionne-
ment d’'un ordinateur séquentiel : une instruction exécatée fois sur une case
mémoire a la fois.

Dans le mode MISDNlultiple Instructions on Single Dajda méme donnée est
traitée simultanément par plusieurs flux d’instruction.r@ede correspond a des

37



Cuaritre 1 ; Etat de I'arnt

architectures particulieres. Il est couramment admis guagdeline est une archi-
tecture MISD (4], [5€], [59], [60]. On peut toutefois noter que certains réfutent
cette idée car, siles étages d’un pipeline sont exécutéstaimément, chaque étage
traite une donnée fierente des autres étagés]f Pour ces derniers, les systemes
de contrbles redondants, comme les contrdleurs de volatiavu de fusée, par
exemple, correspondent davantage a une architecture NB&Btet, dans ces sys-
temes, une donnée unique est traitée simultanément paeynsisalculateurs
priori identiques. En théorie, les résultats délivrés par lesutatieurs doivent donc
étre identiques. La comparaison de ces sorties permet dopaleer la possible
défaillance d’un de ces systémes de calcul et la fiabilitéoshiréleur est alors ren-
forcée.

Les machines SIMDSingle Instruction on Multiple Datapermettent d’appli-
quer simultanément la méme instruction sur une série deédanet correspondent
typiqguement au fonctionnement des GPU.

Enfin, le mode MIMD Multiple Instructions on Multiple Datg<est le plus gé-
néraliste : des instructionsftiérentes sont appliquées simultanément a des données
différentes. C’est le mode de fonctionnement des ordinateutgprogesseurs ainsi
gue des structures plus importantes évoquées précédernomente les supercal-
culateurs et les grilles de calculs.

Pour résumer, dans le domaine du calcul intensif, la majoes architectures
utilisées sont de type SIMD (GPU,...) ou MIMD (systemes ioaturs,...). On
trouve des structures hybrides comprenant des systéemessd#deax types : cer-
tains clusters proposent a la fois des nceuds de calculs @b&¥eU multicceurs et
des nceuds a base de GPU.

1.3.7 Principaux modeles de programmation paralléle

Pour pouvoir profiter des capacités de calcfliedes par les architectures pa-
ralleles, il a fallu élaborer des modéles de programmatamiaptés. Ces modéles
de programmation ont pour objectif de permettre le partageadlculs en taches
réparties entre les fllérentes entités de calcul disponibles (cceurs de procssseur
réseau de stations de travail, clusters,...) et de pileseéthanges de données entre
ces taches. Le choix d’'un modéle de programmation pourbiatktion d’'un pro-
gramme paralléle dépend donc, entre autres choses, datéattre matérielle sur
laquelle ce programme sera exécute.

De part leur nature, les architectures SIMD comme les GPEg#ient des mo-
déles de programmation spécifiques. Ainsi, pour ne citeregideux plus grands
acteurs du domaine, Nvidia et AMD proposent respectivemesniterfaces de pro-
grammation CUDA Compute Unified Device Architectyrs?] et CAL [63] pour
I'utilisation de leurs cartes graphiques. La portabiliténdcode n’est donc pas assu-
rée par ces outils. Notons toutefois que désrés sont menés pour remédier a cela.
Le consortium Khronos Grou@{] propose le standard OpenC&5] qui supporte
différentes architectures tant de type SIMD que MIMD. Néanmdindisation de
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ce type d’approche reste ardue car elle nécessite toujetena compte de maniere
forte de I'architecture matérielle. Nous allons donc nauscentrer par la suite sur
les modeles de programmation adaptés aux architecturgpedtiMD. En fet,
ces derniers sont d’'une utilisation plus souple que ceuwxisqepr les architectures
SIMD et présentent une portabilité plus importante.

Bien qu'il en existe davantage, la plupart des solutiongleties de calcul nu-
mérique actuelles sont basées essentiellement sur 'udales modéles de pro-
grammation suivants : OpenMP ou MPI. Il existe aussi destigois hybrides em-
ployant a la fois OpenMP et MPI.

Le standard OpenMROpen Multi Processing[66] propose une interface de
programmation’ permettant la création d’'un code paralléle ou la paralébs
d’'un code préexistant. Le parallélisme est implémenté sérant des directives de
compilation qui permettent, a I'exécution du code, de péliaér certaines parties
du programme entre un nombre de tachesthoeads défini par 'utilisateur §7].
Outre la portabilité, I'intérét d’OpenMP réside essetgimlent dans la simplicité de
son utilisation, particulierement appréciable lorsgs'dgit de paralléliser un code
existant, car il ne nécessite généralement pas de modifilmrneer en profondeur. Il
est toutefois important de noter que le modele de prograromaftert par OpenMP
est adapté pour des architectures a mémoire partagée :gapkx une station de
travail, dans laquelle les fiiérents processeurs multicaeurs ont acces a I'ensemble
la méme mémoire RAM. Il n’est donc pas possible d'utiliseramde parallélisé
avec OpenMP sur un cluster, puisque chaque nceud dispos@gsamemoire, a
moins d’avoir recours a un outil de virtualisation, maispesformances peuvent en
étre dfectées. Ceci est également le cas sur tout autre systemeainmédmstribuée,
comme un réseau de stations de travail. Dans ce cas, I'edwlabibliotheque MPI
est plus indiqué. C’est d’ailleurs vers elle que nous nonsnses tournes.

1.3.8 Focus sur MPI

Les bases de la bibliothéque MMI¢ssage Passing Interfacent été présen-
tées en 19937]. Elle a depuis été enrichie et la version 3.0 du standard 4P|
disponible depuis 20125f]. Le standard MPI présente de nombreux atouts. Pre-
mierement, il propose un ensemble de fonctionnalités pgamtda communication
entre plusieurs processus. Ces processus peuvent gavailt sur une machine
a mémoire partagée que sur une architecture a mémoirebdistri Ceci constitue
donc un avantage important du standard MPI par rapport al@pebn dfet, grace
a cela, il est possible de concevoir un code de calcul péalEpable de fonction-
ner sur plusieurs machines simultanément et ainsi d’d@ceraila fois le nombre de
processeurs et la quantité de mémoire utilisable en addgiat les ressources de
ces machines.

11. Couramment dénommée également par I'abréviation Ag Application Programming In-
terface
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Deuxiemement, cette librairie a été implémentée pour lpgtudes systemes
d’exploitation et la plupart des architectures. Elle estatacilement portable et
peut fonctionner sur des architectures hétérogenes. Oveti@nsi plusieurs implé-
mentations optimisées pour des systemes d’exploitatidestechnologies variées
[70). La plupart de ces implémentations sont issues de lI'unéamiré des deux
implémentations principales de MPI : Open MP1] et MPICHZ2 [7Z]. Dans notre
cas, nous avons choisi MPICH2 qui implémente la version @.6tdndard MPI.

Enfin, MPI permet de gérer des algorithmes paralléles camptatrés grand
nombre de processus (plusieurs centaines). La scalailitécode, c’est-a-dire sa
capacité a étre exécuter sur un nombre tres varié de prasessainsi assuree.

Fonctionnement général d’'un programme parallélisé avec MP

Avant d’entrer dans le cceur de la programmation paraliel® Pl, nous décri-
vons dans les grandes lignes le fonctionnement d’un pragagoncu avec cette
bibliotheque. Nous allons l'illustrer avec un exemple dienp

Soit un programme appelm. exe utilisant MPI et qui permet de calculer la
somme des éléments d’un tableau. Quel que soit le systex@ait@tion, I'exécu-
tion de ce programme peut étre lane&eune ligne de commande par la commande
suivanté? :

mpiexec -n 8 ./Sum.exe

L'option -n, ou -np, permet d’indiquer le nombre de processus MPI qui vont
exeécuterSum. exe, ici huit processus. Au lancement de cette commande, haoHt pr
cessus exécutant chacsepropre copi@eSum. exe sont donc créés. Ceci est a no-
ter : le programme est bien exécuté huit fois simultanémeritacun des processus
utilise sa propre mémoire. Ce dernier point peut poseriosrtaoblemes quand le
programme nécessite un espace mémoire important puisgquansla programma-
tion réalisée, la quantité de mémoire demandée peut étpeiannelle au nombre
de processus lanceés.

Maintenant, comment les calculs sont-ils répartis ensetecessus ? Le prin-

cipe de base de la parallélisatioia MPI est, comme son nom l'indique, de mettre
en place un contexte de communication,cammunicateyrpermettant I'échange
de messages entre les processus appartenant a ce contegtanbhunicateur par
défaut regroupant I'ensemble des processus MPI est cré@digm automatique,
au lancement du programme. Ce communicateur porte |eMRITNCOMM_WORLD.
Il est possible de créer des sous-communicateurs. Au saim @dmmunicateur,
chaque processus est identifié par un rang, un indice quieeseul a porter dans
ce communicateur. Il est donc possible d’'indiquer a chagoegssus ce qu’il doit
faire en utilisant son rang comme indicateur de la portioprdgramme qu’il doit

12. Le lancement du programm& un logiciel ordonnanceur de taches spécifigaehéduley,
comme dans le cas d’un cluster par exemple, requiert uné&guooe propre a ce logiciel mais qui ne
sera pas abordée dans ce manuscrit.
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exécuter. On peut donc, si besoin, demander a tous les puscd®xécuter exac-
tement les mémes calculs ou, a l'inverse, leur demandeédig®r chacun un code
totalement diérent.

Mais comment les processus communiquent-ils ? MPI dispaseahsemble
de fonctions rendant possible les communications entreegsus. Elles permettent
d’échanger des données entre processus ainsi que desxsafirade piloter les
calculs (synchronisation, signaux d’erreur,.A)minimg une communication né-
cessite un expéditeur, un destinataire, un message et umwoicateur. Mais, il
existe aussi des communications ditedlectivesqui permettent de communiquer
avec tout ou partie d’'un communicateur, autrement dit alesigurs processus en
méme temps.

En résumé, dans notre exemple, huit processus MPI exé@uangéxe sont
lancés simultanément. Ceux-ci sont regroupés au sein donoomateur par défaut.
Le partage des calculs est paramétré par le rang des preetsdssi échanges se font
grace aux communications dans le communiceaf@lir COMM_WORLD.

Nous avons évoqué la possibilité d’exécuter un programmallpke sur une
architecture a mémoire distribuée. Prenons I'exemple daseau de stations de
travail sur lequel se trouvent trois machimeghine®1, machine®2 etmachine®3.

Pour exécuter le programnsem. exe sur 12 processus avec guatre processus sur
chaque machine, il iit, en principe?, de lancer la commande suivante :

mpiexec -n 12 -machinefile ./machines ./Sum.exe

L'option -machinefile indique ampiexec la liste des machines sur lesquelles
on souhaite lancer le calcul. Ici ce fichier est noniméhines. On y retrouve les
noms par lesquels les machines sont identifiées sur le régesigue le nombre de
processus que I'on souhaite exécuter sur chacune d’ekeso@bre peut étre dif-
férent suivant les capacités de chague machine. Le fornfatidar est le suivant :

machine®1 : 4
machine®2 : 4
machine®3 : 4

La numérotation des rangs des processus stgeteée selon 'ordre d’attribu-
tion sur les machines : ici, les processus 0 a 3naghine®1, 4 a 7 sumachine®2,
et ainsi de suite. Notons que, pour que le lancement puissefEctué tel que dé-
crit précédemment, le programrSem. exe doit étre situé sous le méme chemin
absolu sur chaque machine.

Pour une analyse détaillée du cceur du code du programme aasmtanons de
décrire le fonctionnement, on pourra se référer a I'anexe

13. Remarque importante : la commande présentée ici neidonetpas systématiquement telle
gu’elle sur tous les systéemes. Dans certains cas, I'optidsable-hostname-propagation peut
étre ajoutée pour laisser MPI rechercher automatiquengendin de la machine depuis laquelle
le calcul a été lancé, appelééte La commandapiexec propose de nombreuses autres options
permettant de paramétrer le lancement et I'exécution dgrprome.
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Vous avez-ditprocessus?

Il nous parait utile d’attirer ici 'attention sur un poimhportant. On notera que,
jusqu’a présent, dans cette partie consacrée a MPI, nons @aslé degrocessus
et non deprocesseurDans le langage courant, il existe visiblement une cestain
confusion quant a ce quiftiérencie les entités désignées par ces termes.

Nous avons fectivement souvent constaté que le tepnecesseuest consi-
déré comme synonyme geocessusAinsi, on entend dire : « J'exécute ce pro-
gramme en parallele sur dix processeurs », et, souvent,l@spsit du locuteur,
le programme est exécuté sur dix processeurs physiquesitEoeti constitue un
abus de langage. La confusion qui en découle est égalenmdataée par le voca-
bulaire employé par la plupart des logiciels commerciauxtlisent fréquemment
le termeprocesseuta ouprocessuserait plus pertinent.

En dfet, le termeprocesseudésigne un composant : un cceur d’'un CPU (que
ce soit un ceeur physique ou virtualisé gracenaultithreading. En revanche, le
termeprocessuse réfere & un programme : tous les programmes tournant sur un
machine sont des processus.

Ainsi, plusieurs processus peuvent étre exécutés par lipsaEesseur. Si une
machine compte huit processeurs, paralléliser un progefisur huit processus
ne signifie donc pas forcément que les huit processeurstagiliges. Tout dépend
de la charge de la machine. Si les huit processeurs son¢iiadnit chargés, alors
chacun des processeurs receffa@ivement un processus.

En revanche, si quatre processeurs sont déja occupésysauteon d’'un autre
programme B, il n’est pas certain que les huit processus adednsrépartis équita-
blement. Enfin, quand bien méme cela serait le cas, chacuguaéi® processeurs
sur lesquels tourne déja un processus issus du programme&aiepas entiere-
ment occupé par le processus qu’il recevrait du programmmaas il partagerait
son temps de calcul entre ces deux processus. Dans toussleseta ralentirait
I'exécution des programmes A et B.

En ce qui nous concerne, nous faisons donc bienffardnce entre uproces-
seur (entité hardwarg, qui est un cceur de CPU, et pnocessusun programme
(entitésoftwarg.

Quelques remarques sur les communications

Dans un programme paralléle, les communications jouendlencié et ont un
impact direct sur les performances. C’est pourquoi il egtartant de s’attarder sur
leur fonctionnement.

Il existe deux types de communications : les unes sont timguantesles
autresnon-bloquantesTous les processus impliqués dans une communication blo-
quante voient leur exécution suspendue, en l'attente dgmakindiquant que tous
ont réalisé leur part de communication. Du point de vue dggmmme, une com-
munication de ce type a le mémiget qu’une barriere de synchronisation appliquée
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aux processus qu’elle met en relation. Par exemple, legiforscde communica-
tionsMPI_Send etMPI_Recv, permettant respectivement I'envoi et la réception de
données entre un processus émetteur et un processus @ésjrsnt toutes deux
bloguantes.

Les communications non-bloquantes, a l'inverse, permidiex processus d’ef-
fectuer leur part de communication sans attendre de signabdfirmation des au-
tres processus impliqués. Ainsi, par exemple, les prosegsetteurs peuventfec-
tuer 'envoi des données puis, sans ce soucier de leur renepbursuivre leur tra-
vail. Ce type de communication est particulierement irggaat car il permet d’utili-
ser g¢ficacement le temps d’attente qui serait di @ une communidalibguante en
effectuant des calculs. On parle alorsrdeouvrementies communications par des
calculs. L'exécution du programme se trouve donc accélééanmoins, une com-
munication non-bloquante peut étre employée seulemeatsiritenu des données
envoyeées ne risque pas d’étre modifié par les calculs reantla communication.
Dans le cas contraire, les données que I'on souhaite envisggrent d’étre cor-
rompues par ces calculs. Pour éviter cela, la fondRE) Wait permet d’attendre
a posteriorigu’une communication non-bloquante se termine avant despouie
le programme. Les communications non-bloquantes sonhgistes des commu-
nications bloquantes par le préfixe "I". La fonctMPI_Isend, par exemple, est le
pendant non-bloquant #PI_Send.

Quelques régles simples

Nous pouvons établir quelques regles et principes de basd'ipaplémentation
d’'un programme paralléle utilisant MPI. Tout d’abord, p@auvoir utiliser cette
bibliotheque, il faut inclure I&headempi . h.

La fonctionMPI_Init permet d’initialiser le contexte de communication MPI.
Il est donc essentiel dffectuer cette étape avant toute communication, sans quoi le
programme retourne une erreur. De méme, l'usage de |la GorMPI_Finalize
permet la fermeture propre du contexte.

Chaque processus peutextuer un code diérent des autres. Néanmoins, la
concordance des communications doit étre assurée. Papkxeguand le code
d’un processus A prévoit un envoi de données vers un proe&ste dernier doit
implémenter la réception correspondante. Cet aspectreela responsabilité en-
tiere du programmeur.

La compilation d’un programme+& implémenté avec MPI doit étretectuée
grace a la commandeic++. Quant a I'exécution du programme, elle est lancée
viala commande :

mpiexec -n [nbr_procs] [other_MPI_options] program_name
[program_options]
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé I'essentiel des nwegigtants dans le
domaine de la modélisation de cables multibrins. Nous agonstaté que de nom-
breux modeles analytiques ont été développés. Ces modwiegmployés pour
calculer les pertes dans des cables ayant une géométrenfaésune certaine sy-
métrie axiale (bobines de transformateurs, inducteurdatpips de cuisson,...). De
plus, une grande majorité de ces modeles s’appuie sur lthgge du fil de Litz
idéal qui stipule que les brins sont arrangés de telle sarel@ courant se réparti
uniformément entre eux.

Des modeéles numériques utilisant la Méthode des Elémenisdiit également
éte présentés. Ceux-ci s’appuient sur le calcul de pr@srigdectriques équivalentes
afin de simplifier la description de la géométrie et réduir¢aiie du maillage.
Ces propriétés sont sensées porter I'influence de la géemétnplexe de laquelle
elles sont déduites. Nombre de ces modeles d’homogémégisaint basés sur des
calculs en 2D ou 2D-axi. De plus, la portion de géométrie &ipde laquelle sont
calculées les propriétés équivalentes doit présentertiuratigre périodique au motif
facilement identifiable.

Cette revue bibliographique nous a permis de conclure quedpemodeles
tiennent compte de I'arrangement 3D de cables multibrirmisNinsistons sur le
fait qu’'une forte proportion de ces modeles, ainsi que lesumes permettant de
les valider, ont été établis pour des géométries parti@di€oobines de transfor-
mateurs, inducteurs de plaques de cuisson,...). Or, lestedrs de type industriels
présentent des géométries trefaentes. Nous n’avons pas trouvé de modéle de
cable adapté a la description de ce type d’inducteur.

Seul le modele présenté dans les articled gt [27] tient compte de I'arrange-
ment 3D des brins dans un cas tres particulier dans lequiklmio des brins peut
étre décrit de maniéere analytique. Nous n’avons pas troevaatiéle permettant de
décrire, analytiquement ou numeériquement, les cheminsaivent les brins dans
un cas genéral. Nous avons toutefois noté que des publisatoentes abordent la
modélisation 3D de fil de Litz dans des cas simples.

Afin de parvenir a réaliser la modélisation électromagmétid/inducteurs mul-
tibrins, nous avons donc développé des solutions innosapteont abouties a la
conception d’'un logiciel de calcul parallele. Dans la sdigece manuscrit, nous dé-
crirons le modéle numérique de calcul des chemins des humagus avons établi.
Ensuite, nous détaillerons la méthode numérique permetteffiectuer les calculs
électromagnétiques que nous avons implémentée. Cettedestkra détaillée pour
deux modeles d’inducteurs : un modéle dilumique permettant de réaliser des
calculs locaux sur des cables a faible nombre de br@® (brins) et un modéle
dit filiforme, destiné a réaliser des calculs globaux pour la modélisatsocables
comptant un grand nombre de brinslQ00 brins).

Dans ce chapitre, nous avons également établi un histamguérant I'essentiel
des innovations ayant permis le développement du calaemgift Nous avons pré-
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senté la bibliotheque MPI et les grandes lignes du foncgarent d’'un programme
parallele implémenté grace a celle-ci. Nous avons aing [essbases des outils que
nous avons employés dans I'implémentation de notre Idgieienodélisation des
inducteurs multibrins.
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Chapitre 2

Modélisation électromagnétique des
inducteurs multibrins

La modélisation électromagnétique d’inducteurs multibge heurte a plusieurs
problémes de taille.

Tout d’abord, ces objets présentent une structure inteartecplierement com-
plexe. La géométrie d’'un brin est impossible a décrire dralgment ou a cons-
truire a l'aide d’éléments géométriques simples. La dption de la géométrie par
la plupart des logiciels commerciaux standards n’est dascghose aisée, si tant
est qu’elle soit possible.

Outre ce premier point, la modélisation électromagnétujuucteurs multi-
brins se confronte & un second probleme tout aussi ardu olie de la méthode
numérigue. Comme nous I'avons évoqué dans la seétibi, les méthodes analy-
tiqgues ne sont utilisables que dans certains cas spécifequesur des géométries
simples présentant des propriétés particuliéres, notarnemnetermes de symeétries.

En ce qui concerne la Méthode des Eléments Finis (voir parfig), sa prin-
cipale limite réside dans le fait qu’elle requiert le majkade I'espace entre les
parties électromagnétiquement actives — conductricesla géométrie. Si le rap-
port d’échelle entre les divers objets de la géométrie gsbrtant, le maillage peut
rapidement devenir conséquent. Ceci se vérifie notammaest ldacas des induc-
teurs multibrins. Ces structures comptent plusieurs asegavoire plusieurs mil-
liers de brins d'un diametre de I'ordre de quelques dizademicrons et espacés
de quelques microns seulement, contre un diametre totahdedteur de I'ordre
de quelques centimétres. Le maillage d’'une telle géoméstielonc extrémement
volumineux et, de surcroit, il est particulieremerftidile d’en contrdler la qualité.

Si une partie de la géométrie présente une structure p@uedivoir partie
1.2.2), des études ont montré la possibilité de mettre en placendeieles d’ho-
mogeéneisation performants permettant de remplacer pagémmétrie plus simple
cette partie de la géométrie réelle en prenant en comptaestde ces caractéristi-
ques. Ainsi, la taille du maillage généré est considérablgméduite. Malheureuse-
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ment, la encore, ces modeles ne sont exploitables que iaéjde de la structure
périodique est relativement simple.

L'intérét majeur des méthodes de type intégrale est de siéeesniquement le
maillage des parties actives. Ainsi, la suppression dulagglde I'air et des autres
parties isolantes présente un avantage évident en ternmedldest de qualité du
maillage.

Au cours du travail de thése, nous avons implémenté un kgictivement
parallele dévolu a la modélisation électromagnétique 3ald’ inducteurs multi-
brins, aussi appelé fil de Litz. Le logiciel se nomme ModeLitZ.

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire la métieosidall des che-
mins des brins. Ensuite, nous présenterons la méthodealgége nous avons em-
ployée pour la modélisation volumique 3D d’inducteurs mblihs. Puis, nous pré-
senterons notre travail d'implémentation de la méthodes daiogiciel ModeL.itz.
Enfin, nous nous attarderons sur la validation du logici¢lettide de ses perfor-
mances.

2.1 Description de la géométrie d’'un inducteur mul-
tibrins

Comme évoqué dans la pariiel, la description de I'arrangement interne d’un
inducteur multibrins constitue en soit un probleme de miedgon.

2.1.1 Procédé de construction

Un inducteur en fil de Litz peut compter plusieurs milliersaims agencés par
paquets. Ces brins peuvent étre isolés individuellememtasuisolés. Pour com-
mencer, un certain nombre de brins sont torsadés ensemiiéopmer un premier
paquet. Puis, plusieurs de ces paquets sont eux-mémedésisaur former un pa-
quet plus gros. En répétant ce processus avec chaque ncquagaet, on obtient
le cable complet. Le cable est donc constitué de plusieuesaok de paquets. On
noteraN ce nombre. Chaque niveau est construit en respectant deamiaes ca-
ractéristiques, le pas et le sens de torsadage des soustpgqiil contient, choisis
et contrblés par le fabricant. La derniére étape du procédsiste a enrubanner
le cable dans une ou plusieurs couches d’isolant. La figurenontre un exemple
concret d’inducteur multibrins comptant environ 20 00Mbri

Dans ce manuscrit, nous hommons un cable en décrivant socegent in-
terne. Ainsi, un cablex7x7 désigne un cable constitué de 4 paquets constitués de
7 sous-paquets, chacun de ces sous-paquets comptant, obitid96 brins au total.
Pour se repérer, nous indexons les niveaux des paquetstantphe I'indice 0. Cet
indice est associé au premier paguet construit, soit legiadgi 7 brins. Lindice
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Ficure 2.1 — Exemple d’inducteur multibrins comptant environ 2@ @0ins en
cuivre.

le plus élevé correspond au dernier niveau de paquet forest;a-dire le cable
complet.

La figure2.2donne un schéma en coupe de 'agencement du caile? Ce
cable compte donc trois niveaux :

— le niveau 0, les paquets comptant 7 brins;

— le niveau 1, comptant 7 paquets de 7 brins;

— le niveau 2, formé de 4 paquets de niveau 1.
Nous avons donc la répartition suivante : 28 paquets de miGea paquets de
niveau 1 et 1 paquet de niveau 2. La figar& donne un apercu des niveaux de
paquets dans un inducteux®<9x60, soit 19 440 brins.

2.1.2 Principe de la description géomeétrique

Le procedé de construction d’un fil de Litz s’explique de ndamiassez intuitive.
En revanche, la description de la géométrie résultante daregiciel de calcul
n'est pas chose aisée. Efiiet, il n’existe pas de formule mathématique permettant
d’exprimer le chemin que suit un brin au sein d’un tel agere@nParchemind’un
brin ou d’'un paquet, nous entendons le chemin que suit leeeht brin ou du
paquet en question.
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Niveau 2
= cable

Niveau 1

Niveau O0———

Brin

Enrubannage isolant
Niveau 3= cable

Niveau 0
N\ el
. Niveau 2

Ficure 2.3 — Niveaux des paquets dans un inductedG>®x60.

Nous avons implémenté un algorithme de calcul des chemissdes pré-
sents dans un cable multibrins. Précisons de suite que cel ced prend pas en
compte les contraintes mécaniques générées par les tgesasiaccessifs au cours
de I'élaboration du cable ainsi que par I'enrubannage fiwaire méthode s’inspire
directement du procédé de construction décrit précédemmens en présentons
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2.1 Description de la géométrie d’un inducteur multibrins

d’abord le principe avant de la décrire plus en détalil.

En sortie de la machine de torsadage, les brins sont toublagencés en un
premier paquet de niveau'ONous prenons comme hypothése que, lorsque le che-
min de ce paquet est selon un axe droit, les brins suiventrdagios en hélice, de
méme axe et respectant les parametres de torsadage deaie Noes considérons
ce principe également vrai lors de 'assemblage de chageauide paquet. Ainsi,
un paguet de niveau+ 1, dont le chemin est selon un axe droit, contient des sous-
paquets de nivean dont les chemins sont des hélices, de méme axe et respectant
les parameétres de torsadage choisis pour le niaeal.

Il en résulte que, dans un paquet de niveau 1 suivant un akeldsochemins
des paquets de niveau 0 suivent des hélices. Par consélgsertiemins des brins
constituant ces paquets sont alors vus comme des « hélicesuées autour d’'une
courbe, laquelle, en 'occurrence, se trouve étre uneddiotre algorithme permet
de calculer le chemin suivi par une « hélice » enroulée autaure courbe quel-
conque. Dit autrement, nous calculons le chemin que suihahee dont on aurait
tordu I'axe selon une courbe quelconque.

Cet algorithme est, par essence, utilisable pour le calkeslcthemins de n’'im-
porte quel niveau, y compris du niveau du cable, le chemineddesnier étant
supposé étre une courbe connue par ailleurs, soit anadytignt, soit par approxi-
mation polynémiale.

Nous I'avons vu, les chemins des paquets de nivelaéritent des caractéristi-
gues de torsadage du chemin du paquet de nimead auquel ils appartiennent.
Nous utiliserons les motgere et fils pour désigner respectivement les paquets et
les sous-paquets. Ainsi, un paquet de niveaul est pére des sous-paquets qu'il
contient, ses fils, qui sont de niveauPour calculer le chemin d’'un paquet fils, il
faut donc logiqguement connaitre préalablement le chemérsqit son paquet pére.

La figure 2.4 met en évidence la relation existant entre lésédénts niveaux
de paguets dans le cas du cabi&47 décris précédemment. Les données de base
nécessaires a l'algorithme de construction d’un inducteultibrins peuvent étre
regroupées sous forme de tableau. Le tableawonne un exemple pour le cable
4x7x7. Le sens de torsadage représente le sens de rotation lileelfodmeée par
un chemin et prend deux valeurs : seit pour une hélice tournant dans le sens
trigonométrique, soit -1 pour le sens antitrigopnométrique

Indice du niveau 2 1 0
Nombre de paquets du niveau 4 7 7
Sens de torsadage 1 -1 1
Pas de torsadage (m) 0.55| 0.035| 0.025

TasLE 2.1 — Exemple de données de base pour la construction d’untiewr 4 7x7.

1. Individuellement, un brin n'est pas considéré commetéatarpaquet, bien que I'algorithme
de calcul que nous allons décrire soit le méme pour calcegectiemins des brins et des paquets de
tous les niveaux.
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Niveau 2= céable

|

Niveau ]1—>
Niveau 0——>
Brin =

Ficure 2.4 — Principe d’agencement des paquets et des brins poéble 4<7x7.
Chaque paquet de niveau 0 contient sept brins.

Dans le texte, lorsque nous donnerons les parametres dewadios d'un cable
comptant plusieurs niveaux de paquets, nous donneronguaesl¢ valeurs selon
la regle suivante : la premiére valeur concerne le niveadus @levé, la derni-
ere concerne le niveau 0. Ainsi, le cable présenté dans la2abpeut étre décrit
en écrivant que « le cablexZx7 compte trois niveaux avec les sens de torsadage
(+1, -1, +1) et les pas (0.55 m, 0.035 m, 0.025 m) ». En abrégeant, nan®ps
également parler du cablex#x7 (0.55 m, 0.035 m, 0.025 m}-(, -1, +1)2.

2.1.3 Calcul de 'agencement interne des paquets

Pour pouvoir calculer les chemins de tous les paquets,tiladfaypréalable con-
naitre le diamétre de chacun d’eux. Ce diametre dépend dasptres de torsa-
dage.

Nous commencgons par le niveau 0. A partir des paramétresrsadge de
ce niveau et connaissant le rayon des brins, nous cherchagenaer les brins de
facon a obtenir un paquet avec une compacité maximale. Naussaoncu un
algorithme « d’optimisation » simple nous permettant deghéiner 'agencement
des brins correspondant le mieux aux spécifications de eanii(nombre de brins
objectif, pas et sens de torsadage), dans le cas ou le paguah<hemin droit.
Cet agencement est alors formé de brins en hélice assenmbt&Esiehes concen-
triques complétement remplies. Cet agencement est caoukéspectant un critére
de compacité — le paquet doit étre le plus compact possililer-&herchant a obte-
nir un nombre de brins le plus proche de celui demandé. Pdaireg nous testons
divers arrangements en changeant le nombre de brins dansdaecO : de un seul
brin jusqu’a cinq brins.

Pour calculer chacun de ces arrangements, nous nous pldgossin plan de
coupe orthogonal au paquet. Dans ce plan, I'image de la cdupebrin est ap-
proximée par une ellipse dont la longueur du demi-grand &ped du rayon du

2. Pour simplifier encore, nous écrirons seulemeqit> (0.55 m, 0.035 m, 0.025 m) quand
nous insisterons sur les pas de torsadage utilisés et sentldrx7 (+1, —1, +1) quand nous nous
intéresserons aux sens de torsadage.
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brin, du pas de torsadage du paquet ainsi que du rayon deéhérmée par la
couche a laquelle appartient le brin. Le demi-petit axe elép'se est égal au rayon
du brin. En fonction de la forme des ellipses obtenues, nal@ilons le nombre
minimum de couches a remplir de maniére a étre le plus pracinewchbre de brins
objectif. Les couches sont construites telles qu’ellesgmnt se toucher. Ainsi, deux
brins de deux couches voisines sont, au minimum, séparéspatistance egale a
deux fois I'épaisseur de I'isolant.

Au final, I'algorithme fournit un ensemble d’arrangementl®oisit celui qui
compte le nombre brins le plus proche du nombre objectif.

La figure2.5donne un apergu de divers assemblages de brins en hélitamésu
de cet algorithme. Dans ce cas, par exemple, si le nombreine douhaité dans
un paquet de niveau 0 est huit, alors la configuration la ptashe respectant les
parametres de torsadage fixés est 'assemblage (b). Gadai-constitué de deux
couches de brins hélicoidaux : la couche centrale, d'indj@mmptant deux brins
et la couche 1, comptant sept brins. En fonction du nombreids isé, le nombre
de couches remplies peut étre plus important.

Couche 0 Couche 1Couche 0 Couche 1Couche 0 Couche 1

(@) 6 brins (b) 9 brins (c) 10 brins

Ficure 2.5 — Résultats de I'algorithme de calcul des possibilitéga@angement d’'un
paguet de brins.

Une fois I'arrangement optimal connu, le diameétre de laisealu paquet de
niveau 0 peut étre calculé.

L'algorithme précédent est ensuite appliqué pour le pade@iveau 1. Dans ce
cas, a partir des parameétres de torsadage de ce niveau etrdetdi d’'un paquet
de niveau 0, calculé précédemment, I'algorithme déterfiagEncement interne
optimal. Celui-ci correspond a I'arrangement qui comptedmbre de sous-paquets
de niveau O le plus proche du nombre obijectif fixé pour le padeeniveau 1.
Nous pouvons alors calculer le diamétre de la section dugiatguniveau 1. Cette
procédure est réitérée pour chaque niveau de paquet.

Finalement, nous obtenons les arrangements de tous leaurivke paquets.
Nous connaissons donc le nombre de constituants (brinsusdEguets) ainsi que
le nombre de couches que compte chaque niveau de paquet.
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2.1.4 Algorithme de calcul des chemins

Nous présentons maintenant I'algorithme utilisé pour lewdales chemins des
paquets et des brins. Nous parlerons donc de paquets etsipaquets. Précisons
que, pour cet algorithme, dans le cas du calcul des chemsbrides, ces derniers
peuvent étre vus comme des sous-paquets du niveau 0. Rappgie le principe
de cet algorithme est de calculer le chemin que suit une egelidont « I'axe » suit
une courbe quelconque.

Pour ce faire, nous introduisons le repére de Frenet.

Soit une courb€ paramétrée par I'abscisse curviligaet décrite par une fonc-
tion f de classeC?, telle quef(s) = (X(S), y(9), z(s)). On appelleF (s), le repére
de Frenet a I'abscisse Ce repére est un repere orthonormé local formé des vec-
teursN(s), B(s) et T(s) appelés respectivement vecteur normal, vecteur bincetal
vecteur tangent a la courlgg La direction du vecteuﬂ(s) passe par le centre de
courbure local.

Les vecteursN(s) et T(s) se calculent simplement par dérivation de la fonction
f respectivement selon les formules]) et (2.2).

42 (9)

M$:7%%r 2.1)

dg

f@:gg? 2.2)

Quant au vecteus(s), il se déduit deN(s) et T(s) par €.3).

B(s) = T(s) A N(s) (2.3)

Nous allons maintenant décrire le principe de calcul dematefils. Nous sui-
vons trois étapes, représentées de maniére imagée paulesfig), (b) et (c) de la
figure2.6.

SoitR le repére absolu, de coordonnérsy(z). SoitCpere le chemin pére d’un
paquet. SoitF(s) = (A(s), N(s), B(s), T(9)), le repére de Frenet d'origin&(s) lié
au chemirC e A(S) est le point d’abscisse curviligreesur ce chemin (voir figure
2.6(a)).

SoitCyjs le chemin du paquet que I'on veut construire. L'objectifaéestalculer
la position dans le repére absofudu pointP appartenant au chemi@y;s (voir

figure2.6(c)).
Au voisinage du poinf(s), le cheminCpe €St approximé par une droite. Le

cheminCyjs forme donc localement une hélice d'a&g.. de rayonr et de pas
p. Dans le repére cylindriquBy = (r«, 64, Z), un point de cette hélice a pour
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2.1 Description de la géométrie d’un inducteur multibrins

Légende
Plan @(s), N, B) /L Repére absolR
X y
1:\(3) B Z”
\/  Repére de Frenéft (s) /L Repeére cylindriquiRy
N(s) — Xt Y

Approximation locale au voisinage N 5 Changement de repére
de A(s), cheminC pre droit F(s) - R

X
P = (1, 6(3). 9)r,, Rﬂ = (Tt 090, Z3¢)

Ficure 2.6 — Principe de construction d’un chemin fils.

. 0 R - . .
coordonnées (6, p—). Dans ce repérd(s) est situé en (@, s). Pour déterminer
les coordonnées de dansRy, il suffit donc de calculer I'anglé(s) correspondant

al'altitudezy = s, soité(s) = sg. Ainsi, le pointP a pour coordonnées,(s?, S)
(voir figure 2.6(b)).

Dans le repérg(s), le pointP est donc situé dans le plaa(), N(s), B(s)) et a
pour coordonnées cartésiennesdg6(s)), y sind(s)), 0). Nous calculons alors les
coordonnées du poi dans le reper® par le changement de repéfds) — R
(voir figure 2.6(c)).

En faisant varier I'abscissgle long deC . €t en réitérant la procédure décrite
ci-dessus, nous obtenons la discrétisation du chémisous forme d’'un ensemble
de points. En utilisant un lissage par spline cubique, noosses alors capables de
calculer les coordonnées d’un point quelconque le long deheenin. Le chemin
Ciiis est alors complétement décrit (voir figutes(c)).
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Pour construire les chemins des paquets fils du paquet dpdoar nous venons
de calculer le chemin, il gfit d’appliquer a nouveau cet algorithme en prenant cet
fois le cheminCy;s comme paquet pere. Ainsi, cet algorithme permet de calculer
les chemins de tous les niveaux de paquets ainsi que lesmthees brins.

La figure2.7montre le chemin suivi par deux brins enroulés autour d’wenth
courbe. Ceci correspond a un cabte2ldont le chemin suit une hélice d'azxelLa
figure 2.8 montre deux vues d’'un cablex2 suivant un chemin en hélice également
d'axez

A

Ficure 2.7 — Chemins de deux fils (courbes bleues) enroulés autonroiiemin en
hélice (courbe rose).

(b)

Ficure 2.8 — Chemins des constituants d’'un cabi&€ 2Courbe verte- chemin du
cable, courbe rouge chemin d’'un paquet de deux brins, courbe neirehemin
d’un brin
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

2.2 Présentation de la méthode intégrale

La méthode intégrale que nous exposons dans cette pariepdetectuer une
modélisation électromagnétique 3D volumique adaptée andésriaux linéaires et
non magneétiques. Elle s’'inspire de la méthode présentéel@aticle [74] qui est
une méthode intégrale 3D surfacique adaptée aux calcualduwttion dans le cas ou
I'ordre de grandeur de la taille des objets modélisés esidgdavant I'épaisseur de
peau.

2.2.1 Equations de la méthode

La présente méthode est basée sur les équatiof)ef (2.5, traduisant respec-
tivement la loi d’Ohm locale et la conservation du couraat#ique.

J=—oVV-—0o— 2.4
o o’at (2.4)

4 -
V-J=0 (2.5)

avec :

— J, ladensité de courant électrique ;

— V, le potentiel scalaire électrique ;

— A le potentiel vecteur magnétique ;

— o, la conductivité électrique du matériau.

Nous allons utiliser cette méthode pour la modélisationdiicteurs multibrins
en cuivre, soumis a uneftirence de potentiel sinusoidale de fréquence inférieure a
3 MHz. Dans ces conditions, nous pouvons utiliser I'appr@ation quasi statique et
I'approximation harmonique/[]. Ainsi, en introduisant la formulation complexe,
I’équation @.6) est équivalente &(4) et 'équation £.7) est équivalente &(5).

J=—oVV-iwoch (2.6)
v.J=0 2.7)

ou :
— i, est le nombre complex&(= —1) ;
— w = 2xf, est la pulsation associée a la fréequefnce
— les grandeurs complexes sont notées en gras.
Le potentiel vecteu&, créé en un point quelconque, est calculé grace a la loi de

Biot et Savart2.9).
Xt (13
e 29
Q
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— Q, le volume total de tous les objets actifs ;
— o = 4r-10"H.m™1, la perméabilité magnétique ;
— J, la densité de courant en un point source quelconque singldaolume
Q;
— r, la distance entre le point de calcul et le point source.
La méthode est basée sur les équatiang ((2.9) et (2.7) et a pour inconnues
les grandeurs complexdset J.

2.2.2 Conditions aux limites

Selon qu’un objet est soumis a une alimentation électrigmeir{ducteur, par
exemple) ou pas (un induit), deux jeux de conditions auxtéms’appliquent.

Soit un objet de type inducteur soumis a un@atence de potenti@lV = Vg —
V. Les conditions aux limites appliquées a cet objet soniméss sur la figuré. 9.

V=V,
Ficure 2.9 — Conditions aux limites appliquées a un conducteur soamne difé-
rence de potentielV = Vg — Va.

Dans ce cas, deux conditions de Dirichlet $u2.9) sont appliquées.

{ V =V, alapremiére extrémité du conducteur (2.9)

V = Vg alaseconde extrémité

En ce qui concernd, la direction de la densité de courant est également con-
trainte afin d’étre perpendiculaire a la section du condua@ entrée et en sortie
de celui-ci par 2.10), aveciila normale a la surface.

Iad=0 (2.10)

Sur les autres faces du conducteur, la condition d’isolagi assurée paz.(L1).

J-n=0 (2.11)

Dans le cas d’'un objet de type induit, seulement deux canditaux limites sont
nécessaires. Premiérement, la condition d’isolatiohl est appliquée a toutes les
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

faces de I'objet. Deuxiemement, et pour assurer l'unicédadsolution, le poten-
tiel électrique doit étre fixé en un noeud de I'oby& une condition de Dirichlet.
Le choix du noeud ainsi que de la valeur imposée sont ant@rakEn général, la
condition .12 est adoptée.

V=0 (2.12)

Pour résumer, la méthode intégrale que nous avons décétégemment est
basée sur les équation®.€), (2.8) et (2.7) ainsi que des conditions aux limites
Suivantes :

— (2.9, (2.10 et (2.17) pour les objets de type inducteur;

— (2.10) et (2.12 pour les objets de type charge.

Pour finir, ajoutons que la condition de radiation de Sometésfjui impose un
champ nul a l'infini, est intrinséquement portée par I'éguraf2.9).

2.2.3 Structure du maillage

Avant d’aborder la discrétisation des équations de basa dethode, une pa-
renthése sur la structure du maillage est nécessaire. @égentation permettra
de faciliter la compréhension de la parfi€2.4 Nous exposerons un exemple de
maillage sur lequel s’appuie la méthode intégrale.

Tout comme dans la publicatioi4], deux maillages volumiques, constitués
d’éléments de Lagrange d’ordre 1, sont créés : un pour IfinoeV et un pour
linconnueJ. Ces maillages sont construits en quinconce I'un par ragpkautre.

Le maillageV est créé en premier. Puis, c’est au tour du maillﬁgéhaque nceudl

est situé au centre d’'un élémantL’équation @.6) est calculée sur chaque nceud du
maillageJ. Quant & I'équationd.7), nous la calculons autour de chaque nceud du
maillageV. La construction de ces maillages décalés permet d’adsurentinuité

g . . . . A P
du termeV;V, en un nceuddu malllagei puisque le gradient peut étre calculé par
interpolation de I'inconnu&/ sur I'élémentV contenant ce nceud. La figuelO
montre, le principe de construction des maillayfest J en 2D.

Le principe de construction du maillage en 3D est le méme. a#lageV est
d’abord créé par extrusion d’'un maillage 2D. Par exemplenddélage d’un brin
d’'un céble multibrins est extrudé a partir du maillage ertisac c’est-a-dire le
maillage d’un disque. Puis, le maillageest construit en placant chaque nceuds au
centre d’'un élémen¥. Cette démarche est valable tant pour les nodlidgernes
que pour ceux qui sont placés sur la surface de I'objet. Ceseats sont placés aux
centres des faces des élémeéntgui sont tangentes a la surface de I'objet.

La figure2.11donne un apercu de I'imbrication des deux maillages. Lesdsceu
V etJ sont respectivement situés aux sommets des éléments dexesil et J.

Trois types de noeudbsont définis Js, J, etJ;. Les nceudss sont les noceuds
internes aux volumes des objets et portent les trois degrésattés correspondant
a I’inconnuej, soit, respectivemend,, J, et J,. Les noeuds, etJ; permettent de
tenir compte des conditions aux limites.
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Légende
° NoeudV ° Noeudd

—1 ElémentV T Elémentd

9o o

Ficure 2.10 — Principe des maillages décalés en 2D.

Légende

m Elément du maillagd m Elément du maillag¥/

=
(’f |

Ficure 2.11 — Ecorché d’'un maillage 3D.

Les nceudd, supportent la condition d'isolatio2 (11). L'inconnueJ est définie
comme tangente a la surface d’un objet par projection de @@pasantes sur les
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

vecteurst; et t;, tangents a la surface. Les nceddgortent donc deux degrés de
liberté :Ji; etJ.

Quant aux nceuds;, ils permettent d'imposer la condition de normali#&l(0
aux extrémités d'un objet de type inducteur. Linconduest donc définie comme
colinéaire a la normalg a ces faces. Les nceudisportent donc un seul degré de
liberté et sont situés sur les faces sur lesquelles une ttmmdie Dirichlet de type
(2.9 est imposée. Les fiérents types de nceudexistants et leurs positions dans
le maillage sont résumés par la figiré 2

Légende
e Noceudl; Face avec condition
Noeudd de Dirichlet | Elémentdu
° szd; > Face avec condition maillageV
! d’isolation
I -
L
Ny

FiGure 2.12 — Les diérents types de nceudet leurs positions dans le maillage en
frontiére d’un objet de type inducteur.

La figure2.13propose plusieurs vues du maillage d’'un cylindre. Le mgdides
brins d’un inducteur multibrins est réalisé de maniére lsiim@. En premier lieu, le
maillageV est construit par extrusion du maillage de la section du haxtrusion
est propagée le long d’'un chemin calculé par la méthodetdé&tains la parti@. 1.
Ensuite, le maillagd est construit comme nous I'avons décrit précédemment.

L'équation @.6) n'a de sens que dans les objets conducteurs. C’est pourquoi
la présente méthode ne nécessite pas le maillage des objetsonducteurs, en
particulier de I'isolant et de I'air entre les brins. La figir. 14présente les maillages
V etJ d'un inducteur & six brins.
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i

il
s

T
o

(a) Vue 3D. (b) Vue du maillage d’'une base du
cylindre.

Ficure 2.13 — Diférentes vues du maillage d’un cylindre. En vert, le maildgen
rouge le maillagd.

2
/‘:“:"} V.
AR

(b)

Ficure 2.14 — Maillages/ (a) etJ (b) d’un inducteur comportant trois paquets de
deux brins. Paravie®[76].

2.2.4 Discrétisation des equations
Nous présentons ici la discrétisation des équatiarfy,((2.7) et (2.8) inspirée

de larticle [74]. Pour exprimer chacun des termes de ces équations, ndigssnsi
les outils de la méthode des Eléments Finis : polyndmesatfiolation de Lagrange
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

et méthode de Gauss pour I'intégration numérique.

Discrétisation de la loi d’Ohm

En chaque noetiddu maillaged, la loi d’Ohm locale B.6) s'écrit (2.13.

> o d . -
Ji = —oiViV — lwoA; (213)

avec :
— o, la conductivité électriqgue du matériau au noetid

H
— ViV, le gradient du potentiel électrique au nogéud
Le potentiel vecteuA;, calculé en un noeuddu maillagej, s’obtient par la
discrétisation de I'équatior2(8) sous la forme suivante (14) :

Nej
v _ Ho i
A= ; fff ridQe (2.14)
Qe
avec .

— Ngj, le nombre total d’éléments du maillaﬁe

— e, lindex d’un élément du maillagd;

— Q,, le volume de I'élémenrg;

— rj, la distance entre le poinet un point situé dans I'élémeat

Lintégration de £.14) est dfectuée sur I'élément de référence associé a I'élé-
ment réel. Sur un élémeatla densité] s’exprime grace aux polyndmes d’interpo-
lations selonZ.19.

NBN:

J= Z an(U, v, W)J, (2.15)

avec :
— NBN,, le nombre de nceuds de I'élément
— n, l'indice d’'un nceud de I'élément;;
— (u,v,w), les coordonnées d’un point dans I'élément de référence ;
— ap, le polynbme d'interpolation lié au ncend
L'élément de volume Q. s’exprime a partir deA.16).

dQe = detJacdu dv dw (2.16)

ou Jacest la matrice jacobienne, qui traduit la transformationligd’élément réel
et I'élément de référence, s’écrivant comrael().

3. Dans la suite de ce manuscrit, et sauf indication explicinous prendrons
o = ocy = 5.997- 10'Sm%, la conductivité électrique du cuivre.
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[OX  OX OX]
v ow
oy oy oy
o v ow
0z 0z 0z
Lou  dv  ow

Les coordonnées réelles ¥, 2) et les coordonnées,(v, w) sont respectivement
reliées par les relationg (19, (2.19 et (2.20.

Jac= (2.17)

NBN,

X = Z an(U, vV, W) X, (2.18)

n=1
NBN.

y= > an(U,Vv, W) Yy (2.19)
n=1

NBN:
zZ= Z an(u, v, W) z, (2.20)

n=1

Nous pouvons donc écrir@ 1) :

Nej NBN

> 1 P

A = Z_; El fffr_. El | rn(u, v, w)J5 | detJacdu dv dw (2.21)
=10, n=

La somme sur les nceuds de I'élémest I'intégrale sur ce méme élément étant
commutatives, nous pouvons réécrie2(l) en (2.22)

— l x4
A = % > fff Fan(, v, W) detdacdu dvdw| Jy (2.22)
Qe

Le calcul de I'intégrale sur I'élément de référence ditaué numériguement
grace a la méthode de Gauss sur les éléments de type quadrgdahexaedre et a
la méthode de Hammer sur les éléments de type triariglePour les éléments de
type prisme, les coordonnées des points d’intégrationscadeculées par extrusion
des points de Hammer sur la base triangulaire et suivanotaslonnées des points
de Gauss selon la troisieme dimension. Ainsi, I'intégrald’'élément de référence
correspondant a I'élémeats’écrit comme 2.23).

1 NPle 1

f f f ~an(u, v, ) detJacdu dv dw = Z = (k. Vio W) detJag Wi (2.23)
i = ik

Qe

avec .
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

— NPI, le nombre de points d’intégration de I'élément

— kl'indice d’un point d’intégration;;

— an(U, Vk, Wk), le polyndmae,, calculé aux coordonnées de référence du point
d’intégrationk;;

— Jag, la matrice jacobienne calculée au pdint

— W, le poids d’'intégration associé au pokit

— I, la distance entre le noeuddu maillagej et le point d’intégratiork,
calculée grace &(24).

NBN: 2
Mk = Z (Ci - Z @m(U, Vi, W) Cm) ] (2.24)
Cc=XY,Z m=1

avecc référencant successivement les coordonnées réelfext z. Ainsi, ¢; corres-
pond aux coordonnées réelles du naeett, a celles du noeuch.

Ainsi, la loi de Biot et Savart se discrétise suivant I'exgsien ¢.25).

NBN,

2,

n=1

NPl

Z — an (U, Vii, W) detdage wi
= ik

Nej

=t

e=1

fn] (2.25)

L'intégration du terme Ar;, pourrait laisser craindre un probléme de divergence,
mais il n’en est rien. Enféet, I'intégrale de 1r sur un volume fini est convergerite
De plus, la distancex n’est jamais nulle car les nceuds et les points d’intégration
ne sont jamais confondus.

Nous allons aborder a présent la discrétisation du tﬁr‘dede la loi d’Ohm.
Nous rappelons que les maillagéset J sont décalés afin d'assurer la continuité
du gradient du potentiel électrique aux ncedidse noeud du maillageJ est donc
situé au centre d'un élémepdu maillageV. Le termeﬁv est donc calculé par le
gradient de l'interpolation sur cet élémanselon I'expressiond.26).

NN (O U D VB W), ]
w1\ du ax v ax  Ow Ix)

Ty | s (fam U, dam OV dam dw),, (2.26)
me1 \ OU gy ov 9y ow 9y
NN (G U Ol OV Dl W)
w2\ du 9z ov dz ow oz ™

avec :
— NBN;, le nombre de nceuds de I'élémegnt
— m, I'indice d’'un nceud de I'élément ;
— Vn, le potentiel électrique au ncenude I'élément.

4. |l suffit, pour s’en convaincre, de calculer cette intégrale sursphére de rayon fini.
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PosonsVz; am le gradient du polyndme d’interpolatian,, sur I'élément de
référence selor2(27).

,aam_
ou
Vo ap = | 220 (2.27)
ov
dam
On peut alors exprimé?? V sous la forme dex(29.
. NBN, .
Viv= > (Jac!)" Vet am Vim (2.28)
m=1

avec(\]acl)T la transposée de l'inverse de la jacobienne, l'inverse ¢ictzbienne
s’écrivant commeZ4.29

(u v ou

ox oy oz

ov ov ov

_1_ - il il
Jac™ = ax ay oz (2.29)

ow ow - ow

[ OX oy 0z

Apres discrétisation, la loi d’Ohm s’exprime suivant laatedn 2.30).

NBNJ'
> \T o
m=1
Ney

iO‘(U%Z

e=1

NBN:

2,

n=1

NPle

Z F“”(“k’ Vi, Wi) detJac w

k=1 'K

fn] =0 (2.30)

Discrétisation de I'équation de conservation de la densitéourant

L'équation @.7) traduit la conservation de la densité de courant. A I'insi&
la méthode présentée dans l'artici€l], cette équation est calculée en utilisant la
technique des volumes finis par intégration sur un volummeétdaire autour de
chaque nceud du maillagé A chaque nceud est donc associée une équation
(2.7), excepté pour les nceuds portant une condition de DiricAlgbur d’un nceud
j du maillageV, le volume élémentaire choisi est le volume t@aldes élément3
auxquels appartient ce noeud. Ainsi, I'intégration 21&)(s’écrit suivant 2.31).
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

fff?-jdgj:o (2.31)
Q

Soit NEJ; le nombre d'élémentd entourant le nceugl. L'équation @.31) se
réecrit alors selon32

NEJ

;fgff?jdge:o (2.32)
avec . e

— e lindice parcourant les élémenientourant le nceug;

— Q,, le volume de I'élémeng.

Par le théoreme de la divergence, ou théoréme de Greengtstski, I'inté-
grale volumique se transforme en une intégrale surfacitjoe ebtient £.33).

NEJ NEJ

fof?-jdge:Zf j.ar,=0 (2.33)

=N\ _) 7 7 -
avecl, la frontiere du volumeQ, et dl'e I'élément surfacique correspondant et
orienté suivant la normale sortante a la surfac€gle
SoientNBF. le nombre de facettes d’un élémentNBN; le nombre de nceuds
J de la facettef etT; la surface de cette derniére. La relati@n3@ se décompose

alors en 2.34 en interpolanty sur les facettes de tous les éléments entourant le
nceud,.

NEJ NBFe N BNt
dr’y

> ;[f[nz;an(u,v)fn @

L'intégration est &ectuée sur I'élément de référence correspondant a I'éfémen
: . —
3D surfacique formé par la facette Le calcul du termell’s s’effectue parZ.35.

=0 (2.34)

x| [0X]
au| |ov
ary = [ YA Y | dudv (2.35)
ou ov
0z 0z
Loul Loyl

avec (1, V) le systéme de coordonnées lié a I'’élément de référence.

De plus, l'intégrale sur I'élémentt et la somme sur les nceuds sont commuta-
tives. Aussi, nous pouvons réécrite 34) sous la forme4.36) :
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ou ov

Z Z Z ffan(u,v) NN Y dudv|- T, =0 (2.36)
ou ov

Loul  Lov

L'intégration est éectuée par la méthode de Gauss en utilisant les points de

Gauss sur les éléments de type quadrilatére et les pointardendr sur les éléments
triangulaires T7]. La discrétisation de I'intégrale transform2§6) en 2.37).

%l [9%
NEJ NBF, NBN; | NPIf ou ov
Zan(uk,vk) % A % wi dudv|-J, =0 (2.37)
e=1 f=1 n=1 | k=1
07 0z,

avec :
— NPI¢, le nombre de points d’intégration associés a I'élémeriasiguef ;
— k, I'indice d’un point d’intégration;;
— an(ug, W), le polynbmea,, calculé aux coordonnées de référence du point
d’intégrationk;
— W, le poids d’'intégration associé au pokat

2.2.5 Structure du systéme linéaire

Les équations discrétisées 0 et (2.37) permettent de construire un systéme
linéaire. Nous construisons ce systeme nceud par nceud.dug das lignes corres-
pondant a la loi d’Ohm sont obtenues par projection de I'éqoaliscrétiséed.30).
Comme nous l'avons vu dans la parfie2.3 nous avons trois types de nceuds
Ainsi, trois cas se présentent :

— quand I'équation est calculée en un nodgdcelle-ci est projetée sur les
vecteurs de base du repéere cartésien de référé’,rfcé’)( ce qui permet de
construire trois lignes du systeme ;

— quand I'équation est calculée en un nodgdcelle-ci est projetée sur les
vecteurs orthonormésett, tangents a la surface en ce nceud, ce qui permet
de construire deux lignes du systéeme ;

— quand I'équation est calculée en un nadudcelle-ci est projetée sur le vec-
teurninormal a la surface en ce nceud et correspond a une ligne dursyst

Cette construction nceud par noeud a I'avantage de réduiceribne de calculs
car les cofficients intégraux sont calculés une seule fois pour tougesdenpo-
santes du nceutlcorrespondant a chaque équation.
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2.2 Présentation de la méthode intégrale

La figure2.15montre la topologie de la matrice du systeme linéaire oletgawn
la discrétisation des équations de base de la méthode. pedlexons cette ma-
trice M. Nous remarquons que la matrice possede trois zones. Lamagjartie de
la matrice est pleine et a pour origine la partie imaginagr&adoi d’Ohm correspon-
dant au potentiel vecteuk (loi de Biot et Savart). Deux autres zones sont creuses
car elles correspondent a des calculs menés sur un nombnered’éléments ou
de nceuds. Enfiet, pour chaque nceuj la partie de la loi d’Ohm correspondant
a la conduction électrique;VV, est calculée sur I'élémeit portant ce noeud.
D’autre part, pour chaque noedd I'équation de la conservation de la densité de
courant électrique‘? .J = 0, est calculée sur les élémedtentourant ce noeud.

J + iwoA + avV:(_))
=

AL

Ficure 2.15 — Topologie du systeme linéaire.

Il estimportant de noter que la matrice n’est pas symétriGeei est notamment
di au termeZ4.23) intervenant dans le calcul de la loi d’Ohm.

2.2.6 Points forts et limites de la méthode

Dans la partiel.2, nous avons évoqué les principales limites rencontréelepar
méthodes existantes pour la simulation des inducteursbriok. A cause de la dif-
ficulté de la représentation géométrique ainsi que desaiates liees au maillage
de ces arrangements, la plupart des méthodes d’homogeémisscourent a des
calculs analytiques ou semi-analytiques ne prenant pasrepte I'arrangement 3D
interne des inducteurs. De plus, celles-ci s’appuientspusur I’hnypothése d’un fil
de Litz idéal, c’est-a-dire dans lequel la densité de cdueahuniformément ré-
partie entre tous les brins et qui est non-vérifiee a grandoneme brins. Enfin,
certaines méthodes procédant a une homogénéisation gd&secalculs Eléments
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Finis ne sont applicables que si la géométrie de la zone docherche a simplifier
la modélisation peut étre construite par répétition d’urtimmitaire. Dans le cas
d’un inducteur multibrin, ce motif de base n’est pas triyisil tant est qu’il existe
systématiquement, quel que soit 'arrangement des brins.

Le principal avantage de la méthode que nous avons présganéeette partie
consiste en I'absence de maillage de I'air, et plus gén@eie, des parties non-
conductrices. Le nombre de degrés de liberté est ainsidéradilement réduit, en
comparaison a d’autres méthodes, comme la méthode desri&Riris. De plus,
la qualité du maillage peut étre nettement améliorée peitepiparties conductrices
non-connexes peuvent étre maillées indépendamment, satiaiate de distance.
Cela permet d’éliminer completement ldftiulté du maillage de I'espace entre les
objets. En fet, dans un maillage de type Eléments Finis, quand des clgjetsres
proches, le maillage des interstices nécessite un grantneatéléments. De plus,
il peut étre alors dficile de contrdler la qualité du maillage. A I'inverse, loosda
distance séparant les objets est plus grande que la taijlenme de I'objet, I'impor-
tant rapport entre la taille totale du domaine modélisé ailke des objets conduit
également & un maillage conséquent. Dans la présente neétadaille du maillage
reste inchangée quelle que soit la distance séparant lesobj

D’autre part, la condition de rayonnement a l'infini étartisfaite intrinseque-
ment par I'équation4.8), il n’est pas nécessaire de construire une surface fermée
autour du domaine de calcul sur laquelle définir cette cardiCeci simplifie la
construction géométrique et contribue a réduire la taillendillage.

Enfin, I'influence de toutes les parties électromagnéticeréractives est cal-
culée de maniére forte, ce qui assure une bonne prise en eaepiphénomenes.
Néanmoins, cela a un codt et la méthode présente trois idBo@ms majeurs.

Le premier tient au fait que, comme nous I'avons évoqué pigoénent, les
équations relevant du calcul des inconndesécessitent I'intégration de la loi de
Biot et Savart sur tous les éléments du mailldgece, pour chaque inconndieCes
calculs représentent I'essentiel du volume de calculsss@iees a I'assemblage du
systéme. Ainsi, nous pouvons estimer que le temps de catdtitomme le carré du
nombre d'inconnues et, par conséquent, varie selon une loi en puissance quelque
peu inférieure au carré du nombre total d'inconnues. Le merdbnconnues) est
égal a 3x Ny, + 2x Nj, + Ny, avecNy,, Nj, et N;, respectivement les nombres de
nceudsls, J, etJ; du maillage.

Toujours a cause du calcul de la loi de Biot et Savart, le aystest plein, et
de surcroit non-symétrique, ce qui constitue un deuxieroenvénient. En fet,
il est alors nécessaire de stocker la matrice sous formael®ar conséquent, la
taille mémoire varie comme le carré du nombre de degrés dedilgui est égal a
3% Ny, +2x Nj, + N3, + Ny, avecNy le nombre de nceudéportant une inconnue
V°. Le systéme linéaire requiert donc un important espaceod&age en mémoire.

5. Ce nombre est égal au nombre total de nodud®ins le nombre de nceudssoumis a une
condition de Dirichlet.
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Ainsi, pour donner un ordre de grandeur, un systeme pleirptaimh 55 000 degrés
de liberté occupe environ 48.4 Go

Enfin, troisieme inconvénient : la nature du systéeme liméalbitenu ne permet
pas I'emploi de méthodes de résolution rapides. Diversiessas ont conduit a
choisir la méthode de Gauss-Jordan, avec recherche dumpaximal. Cette mé-
thode est colteuse car elle nécessite un nombre de calclitgdte du cube du
nombre d’inconnues du systéeméd].

Parce qu’elle ne requiert que la description et le maillaggeabjets conducteurs,
la méthode intégrale s'impose comme une alternative prteons pour la modéli-
sation d’inducteurs multibrins a géométrie complexe. Méains, cette méthode est
limitée par 'espace mémoire nécessaire au stockage codela matrice. De plus,
les temps d’assemblage et de résolution du systéeme sordqumeTss.

Principe du calcul multifréquenciel

Dans le cadre de I'étude des inducteurs multibrins, deseétmeultifréquen-
tielles sont incontournables pour suivre I'évolution dungmrtement des induc-
teurs en fonction de la fréquence. La méthode intégralétdgmecédemmentfive
une possibilité intéressante pour accélérer les calcutedgpe d'étude : I'étape
de construction du systéme linéaire est nécessaire ungntgrour le calcul d’'une
seule frequence. Nous appellerons cette frequéggeience de référenaai Fc+.
Pour obtenir le systéme linéaire correspondant a une aeégadncd-, il suffit de
multiplier la partie imaginaire de chaque terme du systén@lre obtenu pour la
fréquence de référence — le teri (cf. figure2.15 — par le rapporE/Fies.

Pour dfectuer des études en fréquence, nous procédons donc cortraelau
fin de la construction du systéme correspondant a la fréquaéaacéférence, nous
conservons en mémoire dans un fichier les termes non-nulgsiénse ainsi que
la valeurF,e¢. Pour dfectuer un calcul a une fréquen€e le fichier est lu pour
reconstruire le systeme correspondant en tenant comptgpgonF/F ;.

Bien évidemment, cette procédure n’est possible qu’a laition de disposer
d’'un espace de stockage sur disqui&sant, mais elle permet de réduire de maniére
appréciable le temps de construction du systeme linéages; pour la fréequence
Fref, Cette étape nécessite de nombreux calculs d’intégrationgvaluer les termes
correspondants a la loi de Biot et Savart, mais, pour legafriquences, le principe
présenté ici permet de remplacer ces calculs colteux pamgées multiplications.

2.3 Implémentation parallele de la méthode integrale

Dans la partiel.3, nous avons décrit fferentes architectures de machines ainsi
que le principe de fonctionnement d’un code de calcul paelitilisant la biblio-

6. Pour rappel, le systéme constitue une matrice dfic@mnts complexes, chaque ¢bheient
occupant un espace dexB octets= 16 octets.
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théeque MPI. Préecédemment, dans la paftiz nous avons présenté la méthode
intégrale que nous avons jugée pertinente pour la modélisiatcale d’inducteurs
multibrins.

Nous allons maintenant nous pencher sur 'implémentatemallele de cette
méthode dans le logiciel ModeLitz qui a été nativement im@até en paralléle
avec MPI. Nous identifierons les taches pouvant faire I'otbjen traitement paral-
lele puis nous détaillerons leur principe de fonctionneneerparalléle.

2.3.1 Analyse de la méthode

Dans la partie2.2, nous avons présenté la méthode intégrale que nous usilison
pour le calcul du comportement électromagnétique des tedvs multibrins. Pour
rappel, cette méthode nécessite deux maillages : un maNMagour le potentiel
électrique, et un maillagé, pour la densité de courant électrique. A chacun de ces
maillages nous associons une des deux équations sur tpelethode est basée
et que nous rappelons ici.

Soit, pour le calcul de I'inconnug portée par un neetidiu maillageJ, ce nceud
appartenant a un éléementdu maillageV, I'équation .39 :

NBN; Negj NBNe

J+o Z‘i (Jac™)" - Vrer am Vin - in—; > fff"r‘—i"dge J,=0 (2.38)
m= Qe

e=1 n=1

avec :

— NBN,, le nombre de nceuds de I'élémgnt

— m, I'index d’un nceud de I'élément;

— V:; am, le gradient du polynéme d’interpolatien, sur I'élément de réfé-

rence lié a I'élémenj;

— Jag la matrice jacobienne calculée sur I'élémént

— Vn, le potentiel électrique au noendde I'élément; ;

— Ngj, le nombre total d’éléments du mailla{je

— e, l'index des éléments du maillage

— Q,, le volume de I'élémenrg;

— NBN,, le nombre de nceuds de I'élément

— n, I'index d’'un nceud de I'élémer;

— J, la densité de courant électrique en un point du volGap

— 1, la distance entre le poinet le point ol se trouva.

Pour chaque nceuddu maillageV porteur d’une inconnue, nous avons I'équa-
tion (2.39 :

NEJ

foj-d_r;:o (2.39)
e=1 T,

avec :
— NEJ;, le nombre d’élémentd entourant le nceug;
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— e, lindex d’un de ces élémentk;

— T, la surface orientée entourant I'élément

— J, la densité de courant en un pointide

Les intégrations sur les éléments volumiques et surfasiGlesont &ectuées
numériquement et sont décrites dans la parted

Dans la partie2.2.6 nous avons souligné que cette méthode conduit a un al-
gorithme séquentiel qui présente trois inconvénients angjeun besoin d’espace
mémoire important pour stocker la matrice du systéme etataps d’assemblage
et de résolution conséquents.

Les équations4.39) et (2.39 sont linéaires. Sous réserve que chaque processus
ait connaissance de I'ensemble du mailligka construction du systeme peut donc
étre parallélisée. Comme chaque ligne du systeme peutatngl@e indépendam-
ment, la parallélisation de cette étape peutfetuer de maniere particulierement
efficace puisqu’elle ne requiert pas de communication. Celatitoa un cas idéal
de parallélisation en ce que I'accélération du calcul essahéoriquement propor-
tionnelle au nombre de processus. Ainsi, le parallélismars solution particulie-
rement appropriée au premier inconvénient cité dans léegas.a

D’autre part, grace aux potentialitéfertes par MPI, il est possible de profiter
des ressourcedtertes par des architectures tres variées, notamment kEmuréde
stations de travail et les clusters, et d’avoir accés a dagande mémoire RAM.
Ceci est particulierement intéressant pour répondre auaiéae limitation évo-
guée précédemment. Effet, la matrice du systéme peut étre divisée entre chacun
des processus et donc stockée par morceaux sur chacunealésesa

Pour terminer, nous espérons accélérer également I'tigoeide résolution par
la parallélisation. Enféet, la recherche du pivot maximal est presque entierement
parallélisable. Chaque processus peut rechercher soreppoymt maximal local,
ce qui constitue une étape absolument indépendante estpedeessus. Quelques
communications sont nécessaires pour connaitre la valdarpmsition du pivot
maximum absolu dans la matrice. Les calculs procédant aodalisation de la
matrice peuvent également étre parallélisés. Néanmoins ne pouvons espérer
accélérer autant la résolution du systeme que sa consinuzdr I'algorithme né-
cessite des communications pour intervertir les lignesstblonnes de la matrice.

Apres cette bréve analyse, il apparait que le calcul péegiErmet de lever cer-
taines limites inhérentes a la méthode intégrale, priheipant en ce qui concerne
les temps de calcul. L'implémentation de cette méthode Baosde ModeLitz est
le fruit de la présente réflexion. Les processus sont orgamsisivant une topologie
maitre-esclave, le maitre étant le processus de rang 0.

2.3.2 Construction et assemblage du systeme

Nous voulons exploiter le caractére indépendant des @msafi.39 et (2.39
pour paralléliser la construction du systeme. De plus, rsmushaitons morceler
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la matrice afin de permettre un stockage réparti sur I'engeds processus.
nous faut donc procéder astucieusement pour optimiguilibrage de chargees
machines.

On parle généralement d’équilibrage de charge en sousdgarieun équilibrage
en terme de volumes de calculs : on cherche, autant que épew, a attribuer la
méme quantité de calculs a chaque processus afin de miniessemps d’attente
induits par les communications bloquantes et les synckations. Nous veillerons
donc a cela.

Nous préterons également attention a I'équilibrage endet'@space mémoire.
Nous nous fforcerons d’assurer une répartition équitable de la maaitee les
processus tout en conservant une implémentation simplgs Nistinguerons donc
I'équilibrage de charge en calculs, ou équilibrage en ¢slae I'équilibrage de
charge en mémoire, ou équilibrage en mémoire. En ce qui raceme, ce dernier
conditionne en partie I'équilibrage de charge en calcuudNexposerons donc, dans
un premier temps, I'équilibrage en mémoire, puis I'équdtdpe en calculs.

Equilibrage de charge en mémoire

SoitN le nombre de degrés de liberté du systemidelie nombre de processus
MPI. Nous partageons équitablement la matrice en la décdseton les lignes en
Np sous-matrices de dimensioms N avecn calculé par la relation(40Q) ’.

N
~ (2.40

Bien évidemment, le partage ne peut pas étre toujours parfant équitable et
on défini le nombre par la relation 2.41) 8,

r=N (modNp) (2.41)

Nous décidons de confier le stockage dégnes restantes au processus maitre
qui possede donc une sous-matrice de taille- ) x N. Quant aux esclaves, ils
possédent chacun une sous-matrice de taildl. La figure2.16montre le principe
de répartition de la matrice entre les processus.

La simplicité de cet algorithme de stockage induit évideminum certain sur-
co(t en mémoire pour le maitre comparé aux esclaves. Néaanuala permet de
simplifier de maniére non négligeable I'implémentation ddeexécuté par les es-
claves le rendant ainsi plus robuste. De plus, ce surco@negénéral relativement
peu conséquent en regard de la taille d’'une sous-matricénendionn x N. Le
cas échéant, il est néanmoins possible de jouer sur le nomebpeocessus pour
équilibrer la charge mémoire.

7. Le résultat du Ca|CLt|§J est la partie entiére du quotieft
8. Le résultat du calcuh (mod B) est le reste, ou modulo, du quoti@t
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Légende

Processus maitre Processus esclaves

n Processus 0

n{ Processus 1

n{ Processus 2

n{ Processus 3

Ficure 2.16 — Répartition de la matrice entre les processus.

Cet exces de degrés de liberté a gérer par le maitre powanatdraindre un
certain déséquilibre de charge en calcul. Comme nous leng&plus loin, si cela
est en partie vrai pour le solveur, en revanche, ce désbriti’a pas d’impact
significatif sur la vitesse d’assemblage du systeme.

Equilibrage de charge en calculs

L'équilibrage des calculs est directement lié aué&tents types de nceuds exis-
tants, et donc aux équations qui leur sont associées. Nousal®s ici la répartition
des calculs des équations entre les processus. Il est §videmme le montrera la
figure 2.17, qui résumera cette partie, que les équations de t9B9)(qui sont
calculées aux nceud4 constituent une part négligeable du volume de calculs né-
cessaires a la construction du systeme. C’est plutét l&epaotrespondant a la loi
de Biot et Savart dans les équations de typ&8% qui est la plus gourmande en
temps de calcul. Ces équations sont calculées aux ndeuds

Comme nous I'avons montré dans la pa#ti.5 que ce soit pour les nceuds de
type J, ou de typels, une seule intégration par élémehsufit pour calculer les
codficients de Biot et Savart pour chacune des composantes derltineJ liée
a ces nceuds. Pour alléger 'écriture, nous parlerons paitdetraitement d’'un
nceud ou decalcul sur un nceuydau sens de calcul des équations portées par ce
nceud pour 'assemblage des lignes correspondantes darstdens.

A nombre de nceuds identiques, I'assemblage du systemeresedanoyenne
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3 fois plus rapide pour le traitement des ncelgigue celui des nceuds, puisqu’il
nécessite 3 fois moins de calculs. Pour la méme raison, lesleaur les nceuds
sont 2 fois plus rapides.

Il est donc plus intéressant de faire en sorte que le traitedien noeud; ouJ;
soit éfectué complétement par le méme processeur plutét que deirépacalcul
sur plusieurs processeurs car, dans ce cas, le calcul d&sieo¢s de Biot et Savart
doit étre éfectué plusieurs fois. Nous veillons a cet aspect et répartssles calculs
entre les processeurs en tenant compte des types de nceuds.

Chaque processus construit son propre maillage complet gédmétrie puis
évalue le nombre de nceuds de chaque type pour lesquelsseréaa discrétisa-
tion des équations2(39 et (2.39. Les autres nceuds seront traités par les autres
processus.

Les nombres\;,, Nj, etN;, représentent respectivement les nombres de noeuds
Js, J; etJ; du maillage et le nombnsy, le nombre de noeudsportant une inconnue
V. Le nombre de degrés de liberté du systéeme est défini parl@zorel2.42).

N = NJ3+NJZ+NJ1+NV (242)

Nous définissons les quantités entiéngs n;,, n; et ny, comme, respective-
ment, les nombres minimaux de noedgsl,, J; etV dont chaque processus recoit
le traitement. Ces quantités son calculées respectivepaeries formules4.43),
(2.49), (2.45 et (2.46).

ny = _:—J:_ (2.43)
ny, = _E—J:_ (2.44)
ny = _E—Jpl_ (2.45)
Ny = _E_\; (2.46)

Ainsi, sur I'ensemble delp processus, nous répartissons de maniére homogeéene
le traitement deny, nceudsls, deny, nceudsl,, deny, nceuds); et deny nceudsy.

Nous définissons également les quantitgsr;,, r;, comme les nombres de
nceuds restants, respectivement de t}fd, et J;, dont le traitement ne peut étre
totalement répartis sur I'ensemble des processus. Cesitggasont calculées res-
pectivement par les formuleg.47), (2.49, (2.49. Nous n’avons pas besoin de
définir une quantité similaire pour les ncetdsar nous allons les répartir suivant
une logique dtérente.
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Fg, = NJ3 (mOd Np) (247)
ry, = NJ2 (mOd Np) (248)
ry, = NJl (mOd Np) (249)

Les quantités,,, r,, etr; sont des nombres entiers compris dans l'intervalle
[0; Np — 1]. Afin d’équilibrer la charge de calcul, nous pouvons do@gartir les
noeudsls, J, etJ; restants, un par un, respectivementrsyrr, etr, processus.

Chaque processus posséde une sous-matrice dentaiNe hormis le processus
maitre pour lequel la sous-matrice a une taitie ) x N. Chaque processus esclave
alloue donc I'espace mémoire nécessaire au stockage chesstelen équations
correspondantes degrés de libertés. De méme, le maitre stocke les termes de
(n+r) x N équations. Répartir le traitement des nceuds entre lesgaaseevient
donc a attribuer a chaque processus un certain nombre desdimgtiberté.

Chaque type de nceud porte un certain nombre de degrés de lik@mpour
les noeudsls, respectivement 2 pour lek, 1 pour lesd; et 1 pour lesV. A un
nceud de typés; correspondent donc 3 lignes de la matrice, respectivemlegmes
pour un nceud,, 1 ligne pour un nceud; et 1 ligne pour un nceud portant une
inconnueV. Les équations portées par les noeiydsont donc les plus volumineuses
en espace mémoire. C'est pourquoi, la répartition de l'ebe des nceuds restants
commence par les nceuds restalipuis ce sont les noeudsgrestants et les nceuds
J; restants.

Afin d’assurer un bon équilibrage des calculs, chacurr gggemiers processus
(entre les rangs O &, — 1) recoit un des,, nceuds); a traiter. De méme, lasg,
noeudsl, sont attribués, un par un, auy derniers processus (entre les rahgs- 1
et Np — rj,). Quant aux; noeudsl;, ceux-ci sont également attribués, un par un,
auxr;, derniers processus (entre les raigs- 1 etNp — ).

A ce stade, chaque processus peut remplir partiellemerdisarsatrice avec
les termes des équations liées aux degrés de liberté des mamntde traitement lui
a éteé attribué. Ainsi, a titre d’exemple, les premiers processus recoivent chacun
Ny, X 3+ Ny, X 2+ Ny x 1+ 3 degrés de liberte.

Le reste des sous-matrices peut étre rempli avec les degitdmedé portés par
les nceudd/. Ainsi, on attribue a chaque processus un certain nombreogleds
V a traiter. Ce nombre est calculé de maniere a ce que I'ensehell lignes res-
tantes des sous-matrices correspondent toutes a un delijpérte. Le traitement
des noeud¥ excédentaires est attribué au processus maitre. En teégeilitbrage
des calculs, cela a peu d’'incidence puisque le traitemeoc¢si@ceuds est rapide.

La figure2.17montre la répartition des nceuds entre quatre processusebla
logie de leurs sous-matrices avge= 2,13, = 2,13 = 1.
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Légende
Nceudsls |:| NceudsJ, . Nceuds],
Noeudsls Noeudsl, Noeudsly
. restants . restants . restants
[] Neoeudsv
Rang des__
processus
Ny, X 3 lignes
n;, x 2 ligne > nlignes
ny, lignes
3 lignes<]
________________ - I'lignes

Ficure 2.17 — Répartition du traitement des nceuds entre quatregsos et topo-
logie des sous-matrices. Le processus de rang 0 est le maitre

En résumé, tous les processus construisent leur propriageét recoivent de
maniere équitable;, nceudsls, n;, nceudsl,, ny, noeuds); et ny nceudsV. Pour
optimiser I'équilibre de charge en calculs, Igspremiers processus regoivent un
noeudJ; supplémentaire a traiter. De mémey jederniers processus regoivent un
noeudJ, supplémentaire et les, derniers processus un nceljdsupplémentaire.

2.3.3 Résolution

Algorithme de Gauss-Jordan séquentiel

Le systeme linéaire a résoudre compténconnues complexes. Nous pouvons
I'écrire sous la formeM x X = K, avecM la matrice du systemex le vecteur
d’'inconnues, eK le second membre. Pour le résoudre, nous utilisons I'dlgog
de Gauss-Jordan avec recherche du pivot maximal a chague dasolveur qui
conduit a la diagonalisation de la matrig /<]. Au fil de la résolutionM devient
la matrice identité e est modifié. Au final, la solution est contenue dans le vecteur
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K. La recherche du pivot maximal n’est pas nécessaire enigh@ais, en pratique,
elle permet de réduire I'impact de I'erreur numérique liéefat que la précision
des calculs est limitée par la précision de la machine. Letphaximal est le terme
qui est le plus grand en valeur absolue. L'algorithme sétigiethe Gauss-Jordan
est exprimé dans l'algorithmk La figure2.18présente la topologie de la matrice
avant lak+1¢€meétape du solver.

Algorithme 1 : Algorithme séquentiel de Gauss-Jordan avec recherché-syst
matique du pivot maximal.

Données. matricesM etK, nombre de degrés de liberté N

Résultat: Solution du systéme contenue dadhs

pour k=0 a N-1faire

2 Trouver la position @y, Jiv) du pivot maximal dans la sous-matrice
Mk :N-1;Kk:N-1];

3 Echanger les lignes k efy;

4 Echanger les colonnes k gf,J

// Diagonalisation du systeme

5 pour i = 0 a k-1faire

=

6 pour j = k+1 a N-1faire

7 | Ml = MIisj]- M[isk] x M[k:j] / MIKSK];
8 K[i] = KI[i]- MJ[i;k] x K[K] / M[k;K];

9 pour i = k+1 a N-1faire

10 pour j = k+1 a N-1faire

1 | Ml = MIisj]- M[isk] x M[k:j] / MK K];
12 K[i] = KI[i]- MJ[i;k] x K[K] / M[k;K];

13 pour j = k+1 a N-1faire
1| [ M) = MKl /MK K
15 | Klk;j] = K[k;j] / M[k;K];

Parallélisation de I'algorithme de Gauss-Jordan

Comme nous l'avons précédemment évoqué, certaines pdetikslgorithme
de Gauss-Jordan sont parallélisables. C’est le cas detlardd® du pivot maximal
(voir la ligne 2 dans 'algorithmel) et des calculs de diagonalisation du systeme (a
partir de la ligne5), qui ne présentent pas de dépendance a condition que chaque
processus connaisse le contenu de la ligaprés échange des lignes.

En revanche, il faut procéder a des communications pourrdéter la valeur et
le repérage du pivot maximal global ainsi que potlieetuer I'échange des lignes.
La matrice étant partagée selon les lignes (voir figui), I'échange des colonnes
ne nécessite pas de communication. Cinqg communicatiorsston nécessaires.

Premiérement, chaque processus ayant trouvé son proptdqaal, une com-
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colonnek
3
[1 0 O Mok - - Mon-1 |
0 1 0
1
lignek — 0 Mk - - Mgna Ky
0 0 0 I\/IN—l,k T MN—l,N—l_

Ficure 2.18 — Topologie de la matrickl avant lakiéme étape de I'algorithme de
Gauss-Jordan. Le termd, est le pivot. Les symbolesreprésentent les valeurs

non-nulles de la matrice, les symboleset: représentent les zéros.

munication collectiveMPI_Gather ° est initiée a destination du maitre. Celui-ci
récupere dans un tableau les valeurs des pivot locaux, Betdre des rangs des
processus. Puis, le maitre recherche le pivot maximal almois ce tableau et le
stocke dans la variabfgivot. L'indice rank_piv de la position du pivot maximal
dans le tableau indique le rang du processus quiffecévement trouvé’.

Deuxiemement, tous les processus procedent a une nouweelimgnication
MPI_Gather a destination du maitre. Celle-ci leur permet de lui commuei les
coordonnées absolues. dans la matrice complete du systeme, de leurs pivots lo-
caux respectifs. Connaissant le rang du processus qui @étieupivot maximal
absolu, le maitre peut donc déterminer les coordonrizged y,J_piv) du pivot.

Afin de contrbler que la matrice est bien inversible, nousifons par ailleurs
une valeurepsilon, supérieure a I'erreur machine, et la comparons systéoatiq
ment a la valeur absolue du pivot maximal. Avant de poursuier maitre procede
donc au tes{pivot < epsilon). Sice test est vrai, alors nous considerons que le
pivot est nul : la matrice est singuliére. Dans ce cas, un meeee d’envoi d’erreur
permet d’interrompre le programme proprement.

Troisiéeme communication, si la matrice est inversible : Etne communique
a tous les processuga une communicatioMPI_Bcast, les coordonnéed (piv,
J_piv) du pivot. A partir de ces informations, chaque processisukzale rang
rank_piv du processus qui possede le pivot. Ce calcul est trés rappiraet de
gagner du temps en évitant la communication de cette vddeuda méme maniere,
les processus calculent également le reakk_k du processus qui héberge la ligne
k et qui va étre échangée avec la ligngiv.

9. Pour plus de renseignements au sujet de cette fonction;appendiceA.
10. C'est parce qu'il est indispensable de connaitre le dangrocessus qui posséde le pivot ma-
ximal que nous procédons ainsi. Sinon, si la seule conmaiegie la valeur du pivot était nécessaire,
I'emploi de I'opération de réductiotiPI_MAX via MPI_Reduce serait tout a fait indiqué.
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Quatriemementyia une communicatioMPI_Bcast émise par le processus
rank_piv, le contenu de la lign&_piv de la matriceM ainsi que le terme cor-
respondant dans le second memi§rest envoyé a tous les processus.

Enfin, cinquiemement, si les rangank_k et rank_piv sont identiques, cela
signifie que les ligne¥_piv et I_k sont hébergées par un seul et méme processus.
L'échange de ces lignes ne requiert donc pas de commumnic&iorevanche, si
ce n'est pas le cas, le processasak_piv envoie le contenu de la ligrk_piv au
processugank_k. Cette communication sfkectue grace aux fonctiod®I_Send
etMPI_Recv. Ainsi, I'échange des lignes a bien lieu.

Apres ces échanges, tous les processus exécutent en lpaetilde maniére
totalement indépendante, la diagonalisation de leur prepus-matrice.

La figure2.19(page82) illustre le diagramme correspondant a I'algorithme que
nous venons de décrire.

Une fois la résolution terminée, la solution se trouve dangelcteurK et est
répartie sur I'ensemble des processus. Nous avons choifairderéaliser le post-
traitement par le processus maitre aussi une derniére coicationMPI_Gather
lui permet de réceptionner I'ensemble de la solution.

2.3.4 Post-traitement

Le post-traitement des calculs efiteetué par le processus maitre et permet de

calculer, pour chaque brin d’'un inducteur mutibrins :

— le courant total complexk, parcourant le brin, par moyenne des courants
entrant et sortant aux extrémités du brin. A chaque ext&gnatcourant est
calculé par intégration de la densité de courant sur lagerti

— [I'écart relatif (en %) des courants entrant et sortant do, ke qui nous
donne un critére de contréle de la précision du calcul da B@hm (2.39 ;

— le courant éicacelesy, ;

— la puissance Joule perd®g ;

— la fraction de puissance Joule perdue dans le brin, paorappa puissance
Joule totale perdue dans I'ensemble de I'inducteur ;

— larésistance électrique.

La puissance Joule totafg, dissipée dans un brimest calculée par intégration

sur le volume de cet objet selon la formuke50)

NBE, NPle 3 32
"Ik

k
Py = Z Z o= detJag wy (2.50)

avecNBE, le nombre d'élément3d que compte le maillage du brbwetJ_f; le com-
plexe conjugué ddy, la densité de courant au point d'intégration

La résistance électrique,R’'un brinb est calculée grace a la relatich %1).
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Legend

Slaves to master Master to slaves
communications ; communications

Q Actions requiring inter processes communications

Master Slaves

! V

for k=0 to N-1 for k=0 to N-1
! V

Search local maximal pivof Search local maximal pivof

] i

Reception of all local Send local pivot and ity

pivots and locations location to master
)

Searchpivot,

find I_piv andJ)_piv
]
IsNull=(pivot>epsilon)
v
SendIsNull to all processess»| ReceiveIsNull from master

true ) ¥ true

— true —
false Stop programm false
v ¥

SendI_piv and]_piv Receivel _piv andJ_piv
S
to all processes from master
\ /

< Procesxank_piv sends lind_pivtoall >
1
< Procesxank_k sends lin& torank_piv____——>

— T~
Gauss-Jordan elimination Gauss-Jordan elimination
false false
End of solver End of solver

Ficure 2.19 — Algorithme paralléle de Gauss-Jordan avec recheleipévot maxi-
mal.
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Ry = —> (2.51)

A I'échelle de I'inducteur, le logiciel calcule :

— le courant total complexenquc, €gal a la somme des courants dans les brins;;

— [I'écart relatif (en %) des courants entrant et sortant ;

— le courant ficace;

— la puissance Joule perd@gquc;

— I'impédance complexe de l'inductedr,

— larésistance équivalentg,R. et I'inductance équivalentey . déduites de

Z.

La puissance Joule totale dissipée dans l'inducteur estilég par la somme

des puissances dissipées dans les brins selon la forth& (

Nprins
Pinduc = Z P (2.52)
b=1
avecNyrins le nombre de brins que compte I'inducteur.
L'inducteur étant soumis a uneffirence de potentielV, I'impédance com-
plexe de l'inducteur est calculée par la formutes.

7.4V (2.53)

Tpor® I

D’autre part, les grandeurs locales sont stockées dansatesréi au format
vtk. Nous créons un fichier pour les valeurs associées au nm&aWag un fichier
pour celles liées au maillagk Ainsi, nous pouvons visualiser la répartition des
grandeurs suivantes :

— les parties réelles et imaginaires\de

— les parties réelles et imaginairesdip

— le module déev;

— le module deJ;

— la densité de puissance Joule.
La visualisation de la géométrie, du maillage et des grarsdegales est realisée
gréace au logiciel Paravie®{ 76).

Pour décrire de maniére plus concrete I'utilisation de Mdidel'annexeC ex-
pose un exemple complet minimal de calcul, depuis la desmniple la simulation
jusqu’au post-traitement.

2.4 Validation du logiciel

Nous présentons ici les tests que nous avons menés afin dervaiplémenta-
tion du logiciel ModeLitz. Nous commencerons par compasirésultats de simu-
lations menées a la fois sous ModelLitz et sous le logiciel ENG79]. Puis, nous
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étudierons I'impact du maillage sur la qualité des réssianfin, nous analyserons
les performances de notre logiciel.

2.4.1 Comparaison avec MIGEN

MIGEN est un logiciel de calculs électromagnétiques 2D ed@Dié a la mo-
délisation de systémes inductifs et basé sur la méthodgraié Ce logiciel, dont
la validation a été attestée par comparaison a des mesyrésmgntales, permet
notamment la modélisation de certaines géométries classidjinducteurs (hélice,
spirale,...). En revanche, la gestion des objets géonuésige permet de pas d’'im-
plémenter des objets complexes et composites de type filtdee plus, le fonc-
tionnement séquentiel de ce logiciel présente les incaemé&nde la méthode inté-
grale évoqués dans la parfie?.6

Nous comparons ci-apres les résultats obtenus par MIGENdEMtz sur une
géomeétrie simple. Soit un ensemble de trois brins en cuive ihyon de 25um.
Les brins sont agenceés en hélice de rayop@b(distance entre I'axe de I'hélice et
le centre d’un brin). La portion de céable ainsi formée est@tisde sur une longueur
égale au pas de I'hélice formée par chacun des brins soit Bh3L@a tension aux
bornes des brins est fixée a 1 mV et la fréquence d’alimenta@tia00 kHz. Les
maillagesV des trois brins pour les deux logiciels sont présentés diguee 2.20

(a) MIGEN (b) ModelLitz

Ficure 2.20 — Comparaison des maillages construits par MIGEN evioaleLitz.

Dans un premier temps, nous avons mené un travail d’'implétien visant a
permettre a ModelLitz df@ectuer une simulation réalisée sous MIGEN, notamment
en chargeant le maillage généré par ce dernier. Nous comgpdomc ici les résul-
tats des simulations obtenues par chacun des deux outilpatiad’'un maillage
identique, le maillage de la figu&20a

Les deux simulations étant basées sur le méme maillagestérsg linéaire
construit par ModeLitz doit correspondre a celui généréNdeBEN. Nous avons
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donc comparé le contenu des systemes linéaires avanttiéeoious avons trouvé
un accord parfait entre les deux logiciels, |&élience entre les termes de chaque
matrice étant proche de I'erreur machine. Ceci nous permat de conclure a la
conformité de I'implémentation parallele de la méthodégnale sous ModeL.itz.

La figure 2.21 montre que les deux codes calculent une méme répartition 3D
de la densité de puissance Joule dans les brins. La 2abonfirme I'excellente
concordance des deux logiciels sur le calcul des grandéniralgs. L'écart relatif
entre MIGEN et ModelLitz est de Z0~'% sur la partie réelle du courant, dd.8°%
sur la partie imaginaire du courant et del %% sur la puissance Joule.

Densité de puissance Densité de puissance
Joule (W.m3) Joule (W.m3)

609505 609505

1.6e+6 1.6e+6
=1.4e+6 =1.4e+6
1.2e+6 1.2e+6
§1e+6 §1e+6

8e+5 8e+5
635266 635266

(a) MIGEN (b) ModelLitz

Ficure 2.21 — Comparaison des résultats fournis par MIGEN (a) eMuadeLitz
(b) sur la répartition de la densité de puissance Joule & partalculs basés sur le
maillage de MIGEN.

MIGEN ModelLitz
Courant, partie réelle (A) 5.6838481154e-2 5.6838482&71e
Courant, partie imaginaire (A) -5.1603381674e-3 -5.18B332e-3
Puissance Joule (W) 2.7123138882e-6 2.7123140090e-6

TasLE 2.2 — Comparaison des grandeurs globales obtenues par MéGHENdeL itz
a partir de modélisations réalisées sur le maillage de MIGEN

Nous constatons donc un trés bon accord entre MIGEN et Midguand la si-
mulation est menée en s’appuyant sur le méme maillage. @édexcomplétement
I'implémentation de la méthode intégrale et le post-tragat des résultats dans le
logiciel parallele ModeLitz.

Nous comparons maintenant les résultats des calculs manébgnue logiciel
sur son propre maillage (voir la figube20). La figure2.22compare la répartition de
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la densité de puissance obtenue par les deux logicielsbl@d& met a nouveau en
évidence un bon accord entre les deux logiciels sur le cdisijrandeurs globales,
les écarts relatifs sur les parties réelles et imaginauwesdrant et sur la puissance
Joule étant respectivement d®2%, de 157% et de 116%. Les écarts entre les
deux logiciels sont ici un peu plus importants car les mgéiasont dtérents.

Densité de puissance Densité de puissance
Joule (W.m™3) Joule (W.m™3)

609505 608297
1.6e+6 1.6e+6
-1 de+6 “1 de+6
=12e+6 -1.2e+6

—1 e+6 “le+b

8e+5 8e+5

635266 635271

(a) MIGEN (b) ModelLitz

FiGure 2.22 — Comparaison de la répartition de la densité de puisskoule calcu-
|ée indépendamment par MIGEN (a) et ModelLitz (b).

MIGEN ModelLitz
Courant, partie réelle (A) 5.6838481154e-2 5.6826542807e
Courant, partie imaginaire (A) -5.1603381674e-3 -5.245U19e-3
Puissance Joule (W) 2.7123138882e-6 2.7439411291e-6

TasLe 2.3 — Comparaison des grandeurs globales obtenues par MéGHENdeL itz
a partir de modélisations réalisées sur leurs maillageeotits.

La figure 2.23aprésente la répartition du module de la densité de coudant
au sein des brins et la figu223bmontre la répartition du module du potentiel
électriqugV|. Nous pouvons remarquer que le courant est tangent aux cheles
brins.

Les tests présentés ci-dessus permettent de vérifier lagqdes calculs meneés
par le logiciel ModelLitz et de valider son implémentation.

2.4.2 Sensibilité due au maillage

Nous étudions a présent I'impact de la qualité du maillagdesucalculs. Pour
ce faire nous réalisons deux études de sensibilité au maillilune sur un inducteur
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Densité de courant Potentiel électrique

(Am3) M
] 3896+7 00001

“1.3e+7
i -7 505
“1.26+7

“1.1e+7 foe-5

E1e+7
F9e+6

Ezse{)

(@) (b)

FiGure 2.23 — Répartition de la densité de courant (module) (a) podentiel élec-
trique (module) (b) dans les brins (résultats issus desiisatlcenés avec ModelL.itz).

droit a six brins arrangés en hélices (que nous désignemn(&)), une autre sur
un inducteur droit en fil de Litz a six brin8).

Dans ces deux études, les brins sont en cuivre et ont un ray@25um. Cha-
que brin est entouré d’un isolant d’épaisseurtrb. Le pas de torsadage des brins
de l'inducteur(A) est de 4 mm de méme que la longueur d’'inducteur modélisé.
L'inducteur(B) est agencé suivant un arrangemex2 ®rins. Au sein d’'un paquet,
les brins ont un pas de torsadage de 2 mm et chaque paquetxdbrdeuest tor-
sadé suivant un pas de 4 mm. Chaque niveau de paquet esétsisaant le sens
trigonométrique €1). Chaque inducteur est soumis a une tension de OrtV
L'inducteur(A) est alimenté a une fréquence de 300 k&jz & 4.75) et I'inducteur
(B) & une fréquence de 200 kHg/¢ = 5.81). L'épaisseur de peau étant grande
devant le rayon des brins, I'étude de I'influence dffin@ment du maillage de la
section des brins n’est pas nécessaire.

Dans les deux cas, nous étudions l'influence de la disctiétiseurviligne des
brins en faisant varier le nombre de subdivisions le longedesl chemins. Nous
commencgons avec un maillage relativement lache comptaaivsons. Pour ren-
dre la compréhension plus aisée, noudsmans le maillage suivant un ciieient de
rafinementc,,¢¢ : le nombre de divisions est donc égal & s x 25. Les figuref.24
et 2.25 montrent les maillages obtenus suivant diversfitcients de rfinement,
respectivement pour I'arrangement en hélice et pour Feyeanent en fil de Litz.

Nous nous intéressons a I'impact didfimement du maillage sur les calculs. La
figure 2.26 montre la convergence de la résistance et de I'inductanaeadgntes
linéiques en fonction du cdécientc,¢¢ pour les deux types d’inducteur.

Nous remarquons une convergence plus rapide des granddcutées dans le
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Figure 2.25 —

cas de l'inducteu(B). Dans les deux cas, nous constatons que, m

est relativement lache, les calculs nous donnent une batimeation des ordres de
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—a—Inductance linéique (uH/m) —e— Résistance linéique (Q/m) —&— Inductance linéique (uH/m) —e— Résistance linéique (Q/m)

0,779 1,4895 0,733 1,505

E EE E
I g T o]
= 0,778 14804 & = 0732 T o4
3 s 3 2
=3 k] T 0731 - 1503 3
2 o777 14892 £ B £
5 g 5 0730 1502 &
Q S (%] s
£ 0776 §—" 14891 § ¢ S
I \-\_\‘ 3 S 0729 L1501 B
Qo > 'a Q 'a
z 2 3 3
= 0,775 1,4889 £ 0728 : 1,500 &

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coefficient de raffinement du maillage Coefficient de raffinement du maillage

(a) InducteurA) (b) InducteurB)

Ficure 2.26 — Profils de convergence, en fonction dufioent de r&inement du
maillagec,¢, de la résistance et de l'inductance équivalentes lin&igoer I'in-
ducteur a brins en hélice (a) et pour I'inducteur en fil de it

grandeurs de la résistance et de l'inductance équivalénégues des inducteurs.
Nous estimons que, dans ce cas, unffitentc.,s¢ = 3 constitue un bon compro-
mis entre taille du maillage et qualité des résultats. fiet,eavec ce cdicient et

en considérant que les valeurs « vraies » sont les valeuveig@es, calculées avec
le maillage le plus fin, les écarts relatifs sur l'inductaetesur la résistance avec
les valeurs convergées sont respectivement de 0.03 % ed@4 @ pour I'induc-
teur(A), de 0.09 % et de 0.01 % pour I'inducte@). Méme dans le cas le moins
favorable, c’est-a-dire aveg, ;s = 1, les écarts relatifs sur les inductances et les
résistances pour les deux types d’inducteurs sont infiérgd %.

Dans ModelLitz, le maillage d’un brin peut étre piloté soitfexant le nombre
de subdivisions le long de celui-ci, soit en indiquant unggleeur de subdivision.
Cette longueur peut étre définie comme proportionnelle garralu brin. Nous
pouvons ainsi estimer que la longueur optimale d’élémemespondante au coef-
ficientcas¢ = 3 que nous venons de déterminer est environ égale a 2 foigda ra
du brin'’. Ceci ne constitue pas une régle absolue mais donne uredsdtgie a uti-
liser pour réaliser une simulation. En fonction de la taillesystéme obtenu et de
la qualité des résultats désirée, il peut étre possible akfirmoquelque peu la taille
des éléments sans craindre une dégradation importantgdéciaion des calculs.

2.4.3 Etude des performances

Protocole

Nous avons réalisé des tests de performances du code Mpdeiridiverses
plate-formes : une station de travail multi-cceurs et deustels. Nous avons étudié

11. Pourindication, un cdicientc.,¢ de 1 correspond a une taille d’élément environ égale a 6.5
fois le rayon du brin.
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I'influence du parallélisme en faisant varier le nombre d&pssus et en mesurant
le temps d’exécution du programme pour diverses simulgtion

Etant donné que le déroulement du programme, pour I'ensedasl processus,
est essentiellement rythmé par le processus maitre, enyp@rt dans I'exécution
du solveur, nous mesuronstlemps CPUde calcul du maitre. Le tem@3PU, ap-
pelé logiquemenCPU timepar les systemes d’exploitation, correspond au temps
que le processeur a véritablement consacré a I'exécutigeratessus. Ce temps
est toujours inférieur au temmdapsed timgle temps pendant lequel I'utilisateur
patiente en attendant que le processus se termine. C@éeedce tient au fait que,
comme nous l'avons évoqué dans la pattie.§ plusieurs processus peuvent étre
executés sur un méme caeur.

Ainsi, par exemple, si deux processus particulierementrgands se partagent
le méme cceur, avec le méme degré de pridfjtée dernier travaille la moitié du
temps sur I'un et I'autre moitié du temps sur I'autre. Au finaltempselapsed time
pour ces deux calculs est environ deux fois plus importaatigiempsCPU.

En revanche, si un processus gourmand en calcul est exéout@ soeur qui
n'est pas tres chargé, c’est-a-dire que I'ensemble degpsos déja présents I'ac-
caparent peu, ce coeur consacre alors la majeure partie derspa au processus
en question. Dans ce cas, les ter@pdJ timeet elapsed timeont proches.

Etude de l'influence du parallélisme sur I'accélération desalculs

La figure2.27 montre I'évolution de I'accélération des calculs en fometdu
nombre de processus sur une station de calcul HP-Z800 pewsitnulation comp-
tant 17 796 degrés de liberté. Cette station est équipée we gtecesseurs In-
tel® Xeon® X5680 (6 cceurs avamultithreading 3.33 GHz). Avec lenultithrea-
ding, nous avons au total 2 CPY 6 cceursx 2 threads soit 24 cceurs virtuels.
L’espace mémoire occupé par le test avec un seul procestsds &s3 Go. Ceci
correspond a une exécution purement séquentielle.

Nous constatons que I'accélération de I'étape de congtrudu systéme suit
une loi quasi linéaire (loi en puissance 0.95) en fonctiomdombre de processus
tant que le nombre de processus est inférieur a 13, ce quiéssptoche de l'ac-
célération maximale théorique. Ce comportement étaihdtiguisque cette étape
est entierement parallélisée. En revanche, il est surptateconstater qu'a par-
tir d’'une parallélisation sur 13 processus, les perforreargemblent se dégrader
et I'accélération de cette étape est sujette a variatioosipg@e tenu du fait que la
machine compte 12 processeurs physiques, nous suspeat@fistunattendu du
multithreading Nous reviendrons plus en détail sur ce sujet dans la parié

Nous observons également que 'augmentation du nombreategsus n’est
pas aussiféicace pour accélérer la résolution du systéme, ceci en rds®nom-

12. Les sytemes d’exploitation disposent d'un systéme ibeifgr permettant de régler la propor-
tion de temps qu’un processeur consacre a chacun des prscgsi exécute.
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Ficure 2.27 — Evolution de I'accélération des calculs en fonctionndmbre de
processus sur la station de travail HP-Z800 de 1 a 24 prosdajet de 1 a 12
processus (b).

breuses communications que requiert cette étape. Au fimag en et 12 processus,
I'accélération totale suit une loi en puissance 0.78, ceegusatisfaisant.

Nous avons également réalisé des tests sur le calculateud@HDRIS!®. Ce
cluster est constitué de 332 nceuds de calculs comptantrciy@etre processeurs
Intel® Xeon® E5-4650 (8 coeurs sansultithreading', 2.7 GHz) soit 332 nceuds
x 4 CPUx 8 coeurs= 10 624 cceurs physiques. La figutr8montre I'impact de
la parallélisation, entre 40 et 360 processus, sur l'acatété d’'un calcul comptant
54 840 degrés de liberté. Les facteurs d’accélération sbrlculés en prenant
comme référence les temps de calcul du cas parallélisé sprog@ssus. Le test
mené avec 40 processus requiert un espace de 95 Go de méiveire v

Nous notons encore une fois I'excellente performance derlatcuction du sys-
téeme qui croit linéairement avec le nombre de processusdigarallélisé sur 40
processus a une duréfiective de 15 heures 10 minutes environ, ce qui correspond
environ & un temps de calcul cumulé de 606 heures 40 mittu®siant au cas a
360 processus, il a une duréeetive de 2 heures 48 minutes, soit en cumulé 1 008
heures. Cette augmentation de la durée cumulée est claitdide au temps des
communications nécessaires a la résolution, comme le mantion-linéarité de la
loi d’accélération de la résolution présentée sur la figQue& L'accélération totale
varie selon une loi en puissance 0.797. Les bonnes perfaesatu logiciel sont
donc confirmées. De plus, la proximité des résultats ensreléeix études précé-
dentes, menées sur deux architectures assiEzatites, reflete la bonne portabilité
de ModelLitz.

Nous pouvons néanmoins noter que dans I'étude sur le clidéenous n’avons

13. Institut du Développement et des Ressources en Infaqueabcientifique
14. Les processeurs E5-4650 peuvent supporteulathreading mais I'option n’est pas activée.
15. Calculé simplement en multipliant le temps de calcul@aombre de processus.
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Ficure 2.28 — Evolution de I'accélération des calculs en fonctionndmbre de
processus sur le cluster de calcul Ada.

pas observé de dégradation des performances, notammengeiconcerne I'étape
de construction du systeme. Or, nous avons précisé queeseameachine, lenul-
tithreadingest désactivé. Cette constatation tend a confirmer l'iné¢aion de la
dégradation des performances sur la station de calcul HIB-Z8

Remarques sur l'intérét du multithreading

Le laboratoire EPM disposant de son propre cluster, noussav@né une étude
plus poussée de l'impact duultithreadingsur les performances du logiciel. Ce
cluster est composé de quatre nceuds hébergeant chacunrdeaggeurs Int@
Xeon® E5-2620 v2 (10 cceurs avawultithreading 2.5 GHz) soit 4 nceudsg 2
CPUX 10 cceurs< 2 threads= 160 coeurs virtuels. Les noeuds sont interconnectés
a la fois par un réseau FastEthernet (10-100 N&jitst par un réseau InfiniBand
(1000 Mbitgs). Le choix du réseau a emprunter dépend du compilateurogénpl
pour générer I'exécutable du programme. Nous avons uldisé&seau Ethernet.

La configuration simulée compte 19 866 degrés de libertétestdancé sur un
processus occupe 6.5 Go de RAM. Pour évaluer I'impaanditithreading nous
nous observons essentiellement I'évolution de I'accét@ade la construction du
systéme puisque cette étape est entierement parallélisée.

La figure2.29montre I'évolution de I'accélération dedidirentes étapes du cal-
cul en fonction du nombre de processus, entre 1 et 40 prassepsand le calcul est
lancé sur un seul nceud du cluster. Nous constatons queléaaiién de la cons-
truction du systéme est idéale et prédictible (loi lin€a@etre 1 et 19 processus.
Au-dela, en revanche, celle-ci devient aléatoire. Il apftatonc que la technologie
multithreadne permet pas systématiquement d’accélérer les calcldsdtis avoir
un impact des que le nombre de processus choisi atteint |&meode processeurs
physiques du nceud.
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Ficure 2.29 — Evolution de I'accélération des calculs en fonctionndmbre de
processus sur un seul nceud du cluster du laboratoire.

Pour vérifier cela, nous avons mené une nouvelle étude aveérge cas test,
en utilisant cette fois les quatre nceuds du cluster. Noussaveillé a charger les
nceuds de la maniére la plus uniforme possible. Ainsi, paestei quatre processus,
chaque nceud recoit un processus. Pour le test & cing precesais distribuons
deux processus sur le nceud 1 et un processus sur les autrds, eteainsi de suite
jusqu’a 80 processus. Les résultats de cette étude somtrtapplans la figurg.30

80

—=__ %< 76 processus, accélération : 72,8p
70 = * Jd
£ Rt 4 T ———
_‘g 60 * = A IAQ‘ —
s A A 80
| n 70
é 40 + i am - c + Construction du
o gn" 2 60 - systeme
§ 30 ' g - m Résolution du
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S 20 . 9 *
w S 40 A Exécution totale
10 >
5 30
o ) ; ® Tendances
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 k) 20
(a) Nombre de processus & y= 1:008%
10 y = 1,055x0.968
0 = 1,166x089
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 y=1
(b) Nombre de processus

Ficure 2.30 — Evolution de l'accélération des calculs en fonctionndmbre de
processus sur les quatre nceuds du cluster du laboratogreraeessus sont répartis
le plus équitablement possible entre les nceuds.

Nous pouvons constater une évolution quasi linéaire dedlécation de la cons-

truction du systeme jusqu’a 76 processus. Au-dela, leppeences sont considé-
rablement dégradées. Pour les cas tests entre 77 et 80 quscksrépartition des
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processus sur les quatre nceuds est telle qu’au moins un regaitd20 processus,
c’est-a-dire un nombre égal au nombre de processeurs piegsi’il possede.

Nous pouvons donc conclure de maniére certaine que la digradles perfor-
mances rapportée sur la figuie9est due aunultithreading De plus, la variabilité
des performances est telle qu'’il n’est pas possible de Erédipour une paralléli-
sation sur un nombrbl, de processus, le gain en temps de calcul sera meilleur ou
moins bon qu’ave®, — 1 ouN, + 1 processus

D’autre part, nous constatons que lorsque le nombre de gsosexecutés sur
un nceud est égal au nombre de processus physiques de ce’irduehte dumul-
tithreadingcommence a se faire sentir. Au cours de cette étude, I'optidtithread
était activée pour tous les nceuds. Il pourrait étre intérasse verifier si 'accélé-
ration de la construction du systeme pour les cas tests ente¢ 80 processus est
linéaire quand cette option est désactivée.

Néanmoins, ces études nous permettent de constater a ndesdsnnes per-
formances du logiciel, prédictibles de surcroit, tant geleieci est exécuté sur un
nombre de processus tel que le recoursaltithreadingn’est pas nécessaire.

Influence de la taille du systéme linéaire sur les temps de call

Nous nous intéressons a présent a I'évolution de la duréealesls selon la
taille du systeme linéaire. Nous nous basons sur une siowldtun cable %2
brins dont nous &nons peu a peu le maillage. Avec un maillagié&mng 10 fois, ce
calcul compte 68 166 degres de liberté répartis comme suit :

— 56 880 degrés de liberté correspondants aux composam;tdm@enueﬁ;

— 11 286 degrés de liberté correspondants aux inconviues
La figure2.31 montre I'évolution des temps d’assemblage du systeme e de |
solution en fonction de la taille du systéme pour des caleatallélisés sur 72 pro-
cessus sur le cluster du laboratoire. Nous choisissonsrobneode processus afin
de profiter au maximum du parallélisme tout en évitant laysbdtion éventuelle
de I'étude par lenultithreading

Nous constatons que les temps de construction du systeneerésalution va-
rient respectivement en puissance 1.82 et 2.94 du nomimeodinues. Ces compor-
tement correspondent aux prévisions faites dans la pattié Plus le nombre de
degrés de liberté est important, plus le temps total du tedod a évoluer comme le
cube de ce nombre en raison des calculs de résolution dursytéaire. Ajoutons
que le temps de construction du maillage du calcul le plus ¢aillage ré&iné 12
fois, 81 966 degrés de liberté) est de 90 secondes, ce quigienble devant les
durées autres étapes de calcul.

Bilan des performances

Les tests de performances du logiciel ModeLitz corresponaiex attentes évo-
guées initialement, notamment en ce qui concerne |'act@dérdu temps d’assem-
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Ficure 2.31 — Evolution du temps de calcul parallélisé sur 72 psugsn fonction
du nombre de degrés de liberté du systeme linéaire.

blage du systéme. Dans le cas ou le choix de I'architectuta dechine gbu du
nombre de processus fixé pour I'exécution du logiciel petenét’éviter le recours
au multithreading nous pouvons prédire une évolution de I'étape de congbruct
du systeme quasi proportionnelle au nombre de processus.cBayui est de la
résolution du systéme, la réduction du temps de calcul estdifficile & prédire
car elle dépend notamment du nombre et du type de commuonisatécessaires,
facteurs qui varient suivant le systéme a résoudre et le rmd#processus choisi.
De plus, la vitesse des communications dépend du débit vée&sau connectant
les processeurs et du trafic externe au logiciel transiténavars ce réseau. Néan-
moins, I'étude des performances que nous avons menee noustpétablir une
loi de comportement de I'accélération des calculs en fonaiu nombreN, de pro-
cessus. Pour la construction du systeme, I'accélératioa Mag¢airement selofl,.
Pour ce qui est de I'exécution totale, I'accélération soé loi en puissance proche
deNJ®8.

Outre la station de calcul individuelle et les clusters,shauwons pu également
exécuter des calculs parallélisés sur plusieurs statiomsectéevia le réseau in-
terne du laboratoire. Ces stations sont assez hétéroganepfatées par des sys-
temes d’exploitation Linux diérents et équipées de CPUfidrents. Il est dtficile
de mener une étude rigoureuse des performances sur urerthliecture. Enféet,
ce type de réseau (Ethernet) est utilisé principalemensdidle de connexion des
machines au réseau local et a Internet et est donc empromiéianément par plu-
sieurs utilisateurs. Une étude de performances ne podmadt avoir de sens qu’a la
condition d’accaparer temporairement et exclusivementriachines. Néanmoins,
nous pouvonsférmer que, sur une architecture de ce type, intermédiaire ¢t
station individuelle et le cluster, les performances sooitwires en raison essentiel-
lement des transfertga le réseau, puisque celui-ci n’est pas optimisé. Toutefois,
méme sur ce type d’architecture moirtB@ace, le logiciel fonctionne parfaitement.
Cette solution permet de profiter d’'un espace mémoire plpsitant et d'un plus
grand nombre de CPU en fédérant les ressources de plusiaarsnas.

Les tests de performances sur diverses structures de aalensif confirment
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donc les attentes portées sur la parallélisation de la rdétimiégrale et évoquées
dans la parti€.3.1 De plus, la portabilité et la scalabilité du logiciel Modi&lsont
confirmées.

Les limites du logiciel

Au vu des performances du logiciel, nous pouvons dire quéinates de la
méthode intégrale en termes de temps de calcul (voir gafi€) sont levées grace
au calcul paralléle. Enfiet, sous réserve de ne pas recourimaultithreading il
sufit de disposer de slisamment de cceurs de processeurs pour réduire d’autant le
temps de calcul.

Par contre, I'emploi du parallélisme ne fait pas completerdesparaitre le pro-
bleme de I'espace mémoire nécessaire au stockage du sylstéaiee. En €et,
celui-ci est toujours proportionnel au carré du nombre dgréede liberté. Par
exemple, un systeme comptant 182 000 degrés de libertéerequi espace de
environ 531 Go. Ainsi, sur ce point, 'apport du parallélesest de permettre de
morceler cet espace et de le répartir sur plusieurs maclinéase a cela, il est donc
possible d’envisager des calculs importants a conditiodidposer d’'un espace
mémoire total sfiisant.

D’autre part, comme nous l'avons décrit dans la pditie2 chaque processus
construit son propre maillage, ce qui permet d’assurer e fparallélisation de
I'étape de construction du systéme. Mais ceci présente eonugnient : la taille
occupée par le maillage est alors proportionnelle au noadprocessus. Or, nous
avons constaté que le maillage généré par le logiciel peaitcéhséquent. Ainsi,
une modélisation comptant environ 182 000 degrés de lil¢tgncée sur un seul
processus est basée sur un maillage occupant environ 3.35 @and nombre de
processus, la taille totale occupée par tous les maillagfes éonc en concurrence
avec I'espace nécessaire au stockage du systéeme linéajue loaite les capacités
du logiciel.

2.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux de dpeete@nt du logiciel
paralléle ModeLitz consacré a la modélisation électrorgééigone d’inducteurs mul-
tibrins. Nous avons détaillé la méthode de calcul permettaniécrire la géométrie
complexe de ces objets. Puis, nous avons exposeé la méthiegeale employée
dans ce logiciel. Cette méthode est appropriée car elle gienme modélisation
locale 3D de systemes électromagnétiques a géométrie erenphns requérir de
maillage de l'air et autres parties isolantes, contrairgndela Méthode des Elé-
ments Finis. Il est donc possible de simuler des systémesldaquels les tailles
des objets sont tres variées et ou les espaces entre canduabat de faibles di-
mensions devant celles-ci. Ceci constitue le principaliade cette méthode.
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2.5 Conclusion et perspectives

Nous avons également présenté les inconvénients de la deetBaune part,
les temps de calculs pour la construction et la résolutiosydtieme linéaire sont
importants. D’autre part, le stockage de ce systeme, qunestnatrice pleine et non
symeétrique, nécessite un espace méemoire conséquent. Gepaiets induisent de
fortes limitations sur 'emploi de cette méthode par undogiséquentiel.

Nous avons donc expose le principe de parallélisation denatouction et de
la résolution du systéme linéaire employés dans ModelLiitgi @jue les avantages
attendus par cette implémentation. Nous avons ensuiteégéoa la validation du
logiciel par comparaison avec le logiciel MIGEN. Enfin, nawons réalisé des
études de performances sur divers systemes de calculifreemss en évidence les
principales limites de 'outil ModeLitz.

L'emploi du calcul paralléle est le facteur clé de la perfanoe de I'outil de
modélisation que nous avons développé. Il permet une agang@rtante tant en
ce qui concerne les temps de calcul que la taille des simu&tEn &et, le logiciel
MIGEN permet d’éfectuer des calculs comptant jusqu’a environ 22 000 degrés de
liberté. Un tel calcul a une durée de I'ordre de 100 heuresatson de I'implémen-
tation séquentielle de ce logiciel, des calculs plus comsétg sont diicilement en-
visageables en raison de 'augmentation de I'espace mémédaessaire (de I'ordre
du carré du nombre de degrés de liberté) et du temps de célewiant comme
I'ordre du cube du nombre de degrés de liberté). La simuldéigplus volumineuse
effectuée a ce jour avec ModeLitz compte environ 182 000 degrébette, soit 8
fois les capacités standard$artes par MIGEN. Néanmoins, des limites demeurent
en raisons des besoins importants en espace mémaoire.

Pour palier ces limitations, plusieurs pistes compléniedgeuvent étre envi-
sagées. La reorganisation de I'implémentation de cedaaeties du code est une
premiere étape incontournable. Ainsi, nous avons idergifgé nous pouvons réa-
liser une économie de mémoire en travaillant sur la méthedeodstruction des
chemins des paquets et des brins. De plus, ce travail peaihet réduire le temps
de calcul nécessaire a la construction des chemins. No®pgrgalement qu’il
est possible d’obtenir un gain de mémoire en réorganisatdde des classes€
liées au maillage.

Une autre voie intéressante serait d’'organiser un partageaillage entre les
processus. Pour éviter que chaque processus construipecgma maillage, ce qui
peut demander beaucoup d’espace mémoire, il pourrait gtueiaux de répartir la
construction et le stockage du maillage sur tout ou parsepdecessus, de maniere
analogue a I'approche adoptée pour le stockage de la médtrisgstéme. Evidem-
ment, cela demanderait d’apporter des modifications adi#tlyme de construction
du systeme linéaire et pourrait entrainer une certaineadé@gjon des performances
pour cette étape (non-quantifiable a ce jour).

D’autre part, le nombre de calculs de I'algorithme de cartdton du systéeme
linéaire que nous avons décrit varie comme le carré du nodwdegrés de liberté
liés & 'inconnued, car nous calculons la loi de Biot et Savart sur tous les &sne
du maillage. Nous pourrions réduire ce nombre en ne tenampien dans le calcul
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de cette loi, que des éléments appartenant a un domaineimegtme sphere, par
exemple) centré sur chaque nodutine telle approche entrainerait inévitablement
une dégradation des résultats mais celle-ci pourrait @m&@ée par un choix ju-
dicieux des dimensions de ce domaine (rayon de la sphenmai,Ali pourrait étre
envisageable d’obtenir une matrice creuse. |l faudraitsaltiliser un algorithme
approprié capable de résoudre le systeme linéaire non sgometésultant.

Nous pensons qu’une réflexion plus poussée sur l'orgaoisas processus
et sur I'algorithme du pivot de Gauss pourrait permettrandiméliorer les perfor-
mances. Compte tenu de la topologie de la matrice, nous d@xmnge une procé-
dure permettant de réduire le nombre de tests nécessaaeeeéhlerche du pivot
maximal pour une proportion non-négligeable des étapeslaals.

Comme nous l'avons montré, ModeLitz est parallélisé gratehibliotheque
MPI. Nous envisageons sérieusement une implémentatiordey®PI-OpenMP
[80. En dfet, OpenMP fonctionnant sur des systemes a mémoire paytisgée
ploi de cette approche permettrait de réaliser d'impoematonomies de mémoire.
De plus, nous avons identifié que la programmation hybrides permettrait d’ac-
célérer certaines étapes, notamment la résolution, emsgédule nombre de com-
munications et en permettant un équilibrage de charge enlsallus dynamique.

En I'état, ModeLitz permet la modélisation électromagméi des inducteurs
multibrins, mais n’inclut pas la possibilité de décrire wharge (piéce a chéer). Il
est essentiel d'implémenter cette possibilité afirfiithier I'étude du comportement
électromagnétique de ces inducteurs en tenant compte idengmonnement.

Enfin, des travaux sont encore a mener pour permettre laipiésard'induc-
teurs plus complexes. Erftet, I'outil de description des chemins est fonctionnel
tant que le chemin d’inducteur suit soit une courbe, soit ligree droite. En re-
vanche, il est inadapté si celui-ci est constitué d'une ssgion de parties recti-
lignes et courbes. Travailler sur ce point permettrait die fan pas important vers
la description de chemins d’inducteurs industriels.
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Chapitre 3

Etudes du comportement électromagnétique
d’inducteurs multibrins

Notre objectif est d’étudier I'influence de divers pararastsur le comportement
électromagnétique des inducteurs multibrins : longueunddcteur, pas et sens de
torsadage et fréquence d’alimentation.

Dans l'article B1], nous nous sommes concentrés sur I'analyse de I'impact du
pas de torsadage sur des inducteurs en hélice comptantri8 Nbus avons éga-
lement comparé les comportements d’un cable en hélice {@8)ket d’un cable a
brins paralléles (37 brins). Ces études ont été réaliséagesiaibles longueurs de
cable.

Dans ce chapitre, nous étudierons le comportement éleagoétique d’induc-
teurs a plusieurs niveaux de paquets. Pour ce faire, nousieagerons par nous in-
téresser au réle de la longueur modélisée et du pas de tgesadiale comportement
électromagnétique d’un paquet de quatre brins. Puis, nmalgserons I'impact des
paramétres de torsadage des brins (pas et sens) ainsi quapertement en fré-
quence d’'un cable composé de deux niveaux de paquets. Eodis comparerons
les performances énergétiques de trois inducteurs coirfi?erins.

Sauf précision, les études suivantes seront menées surdilesaurs constitués
de brins en cuivre d’'un rayam,, de 25um. Chaque brin est recouvert d’'un isolant
d’épaisseur um. De plus, le gradient du potentiel électrique le long ddsiateurs
est fixé a 0.5 in~L. Enfin, le chemin suivi par le cable est rectiligne.

3.1 Etude d’un paquet de quatre brins

Avant d’entreprendre I'étude d’inducteurs a plusieureaivx de paquets, nous
nous intéressons au comportement électromagnétique id'yrespaquet de brins.

Nous choisissons de modéliser un paquet de quatre bringégen hélices
Le rayonrgpe de ce cable est de {dn. La fréquence d’alimentation est fixée a

1. Cet arrangement correspond a un catié, selon la description donnée dans la pattie2
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300 kHz, ainsi I'épaisseur de peau est d’environ LBO(6/rin=4.75). Lépaisseur
de peau est donc grande devant la taille des brins.

3.1.1 Influence de la longueur modélisée

Nous nous intéressons ici & I'impact de la longueur d’inductNous étudions
différentes longueurs de calblg,. entre 3 mm et 50 mm, soit un rapport maximal
lcabie/Fcanle €0al @ 694. Pour pouvoir modéliser de telles longueurs datelr, la
taille des éléments du maillage est fixée a environ 6.5 foiayen d’un brin (voir
partie2.4.2. Le pas de torsadage choisi est de 3 mm.

La figure3.1 montre la variation de I'inductance linéique et de la résist de
I'inducteur en fonction de sa longueur. Nous remarquonslguésistance évolue
linéairement en fonction de la longueur. Le cable a donc umpmstement essen-
tiellement résistif, avec une résistance linéique de fede 2.232.m™.

—e—Reésistance (Q) —®—Inductance linéique (uH/m)

0,12 14 E
I

. 010 =
G 1,2 2
o 0.08 =2
z E
< 0,06 10 £
— —_
= @
» 0,04 = 09998 e
& y = 2,2334x 08 5§
0,02 k3]

3

-

0,00 06 £

0 0,02 0,04 0,06

Longueur d'inducteur (m)

Ficure 3.1 — Evolution de I'inductance linéique et de la résistateginducteur en
fonction de la longueur. E 300 kHz.

Nous observons également une augmentation de I'inductlar&que. L'ori-
gine de cette variation est purement géométrique et estgpdr la loi de Biot et
Savart £.8) (voir partie2.2). En dfet, les formes geéomeétriques des objets influent
sur leurs inductances propres ainsi que sur leurs induesamatuelles. Par consé-
quent, 'augmentation de la longueur des brins tend a acercés inductances.

3.1.2 Influence du pas de torsadage

Nous étudions ici I'influence du pas de torsadage sur le compent élec-
tromagnétique du cablextt présenté précédemment. Nous testons des pas de tor-
sadage compris entre 2 mm et 200 mm. A chaque fois, la longlisnducteur
modélisée est égale au pas. La fréquence choisie est de 300 kH

La figure 3.2 présente la répartition de la densité de puissance Joukeulan
coupe orthogonale au paquet pouffétients pas. Nous définissons la valadiP
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3.1 Etude d’un paquet de quatre brins

comme l'écart relatif (en %) entre les valeurs extrémes dketesité de puissance
Joule, dR.x et dRyn, selon la relation3.1). Cette grandeur nous permet de déter-
miner si la répartition du courant entre les brins est homegi non.

(d I:)max - dein)
(dPmax+ dPmin)

Densité de puissance Densité de puissance
Joule (W.m-3) . Joule (W.m-3)
631375 055380

p— ES()OOOOO - E5O5OOOO
5560000 25040000
£5520000 :

- i P Esosoooo

AdP = 200+

(3.1)

E54aoooo

5440000

' 5429409 ' 5020138

(a) Pas2 mm.AdP= 3.65% (b) Pas4 mm.AdP=0.7%
o Densité de puissance P Densité de puissance

Joule (W.m~3)

456943
3456000

=3454000
=3452000

Joule (W.m3)
. 357566 .
E4356000
~4354000
£4352000

3450000
E4350000 [
3448000
. 4348040 3447071
N -
(c) Pas=10 mm.AdP= 0.22% (d) Pas=40 mm.AdP= 0.29%

Ficure 3.2 — Répatrtition de la puissance Joule dans une coupe djuepde quatre
brins pour ditérents pas de torsadage=B00 kHz.

Nous pouvons clairement constater que la variation du pasrdadage a un
impact direct sur la répartition de la puissance Joule desidbtins. Pour les pas
inférieurs a 4 mm, la densité de puissance Joule, donc l@aotge concentre au
centre du cable. Ceci s’explique par le fait que le courandl t& suivre le che-
min le plus court possible et ce, malgré legets de proximité entre brins qui
tendent & écarter les courants circulant dans le méme sérs, & 300 kHz, le
cable conserve un comportement résistif, similaire a addgervé a 10 kHz sur la
figure3.3. D’ailleurs, I'écartAdP a 300 kHz (3.65%) est trés proche de la valeur de
AdP a 10 kHz (3.99%).

A l'inverse, avec un pas supérieur a 8 mm, le comportemenadugt tend vers
celui d’'un cable a brins paralleles, le courant étant repdes périphérie du paquet.
Ceci indique donc que, dans ce cas, lste de proximité sont prépondérants.

La figure 3.4 montre I'évolution de I'écarfdP, calculé comme précédemment
sur les coupes de l'inducteur, en fonction du pas de torsadlapparait que I'écart
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Densité de puissance
A Joule (W.m™3)
75111561
7.5e+6

| IIII F
~7.4e+6
E7.3e+6
7217393

Ficure 3.3 — Répartition de la puissance Joule dans une coupe djurepde quatre
brins torsadés selon un pas de 2 mm et pour une fréquence d&z1AdP= 3.99%

AdP minimum est de 0.14 % pour un pas de 7 mm. Ainsi, avec un pasmea
environ, la densité de puissance est répartie de manieg-lgqoimogene dans une
section de I'inducteur. Le courant est donc distribué uni@ment entre les brins.

4,00

3,00

2,00

|AdP| (%)

1,00

—r—o

0,00 - - e :
0 50 100 150 200

Pas de torsadage (mm)

‘»

Ficure 3.4 — Evolution de I'écarAdP en fonction du pas de torsadage.

La figure3.5 montre I'influence du pas de torsadage sur la résistantedeid-
tance linéigues du paquet. La figuie, quant a elle, expose la variation du rapport
entre la longueur des brimgi,s et la longueur de cablgs,e €n fonction du pas.

L'épaisseur de peau étant grande devant le rayon des kaidgninution et la
convergence de la résistance linéique vers une valeuriden2.224Q.m! s’ex-
plique simplement par le fait que plus le pas de torsadagg&stl, plus la longueur
des brins s’approche de celle du cable, ainsi que le montrguee 3.6. La hausse
de l'inductance linéique, quant a elle, est liée a I'allongat de la longueur utilisée
pour la modélisation de I'inducteur, comme évoqué en parfiel

Nous retrouvons donc un comportement similaire a celui ques @vions pré-
senté dans l'articleq]l]. Néanmoins, dans cette publication, compte tenu du nombre
important de brins modélisés (entre 20 et 30 brins selondafigurations), nous
avions simulé dtérents pas de torsadage tout en conservant une longueducFin
teur constante. Dans la présente partie, nous avons adadptgleur de I'inducteur
a son pas de torsadage et avons ainsi pu étendre le domaineed’'é
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3.2 Etude d’un cable a deux niveaux de paquets

——Résistance linéique (Q/m)
—=—|nductance linéique (uH/m)
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Ficure 3.5 — Evolution de la résistance et de I'inductance linésquian paquet de
quatre brins en fonction du pas de torsadage.
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Ficure 3.6 — Evolution du rappottyins/lcanie €N fonction du pas de torsadage.

Dans cette partie, nous avons constaté que le comportefeetroéhagnétique
d’un inducteur multibrins est trés dépendant de sa géoeéous avons notam-
ment remarqué que I'allongement de I'inducteur conduiadgmentation de son
inductance linéique. De plus, nous avons montré que le pdsrdadage influe
grandement sur la répartition de la puissance dissipéelitahscteur. Plus le pas
est petit, plus lesféets de proximité sont masqués par le caractere résistifrides b
A l'inverse, I'allongement du pas tend a favoriser |&&ts de proximité.

3.2 Etude d’un cable a deux niveaux de paquets

3.2.1 Influence du sens de torsadage du niveau 0

Dans cette partie, hous nous intéressons a I'impact du sengrshdage des
paqguets sur les pertes au sein d’'un inducteur multibrinyple fil de Litz. Nous
étudions un inducteur rectilignexd brins alimenté a une fréquence de 300 kHz
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(6/ruin=4.75). La longueur de cable modélidgge est de 6 mm. La tablg.1 pré-

cise I'organisation du cable étudié. Le pas de torsadagpatpsets de niveau 1 est
de 4 mm. Ainsi, en moyenne, le rayon du cahig. est de 162.um, ce qui cor-
respond a un rapportapie/lcavie €gal a environ 37. Chacune des simulations menées
pour cette étude compte environ 94 000 degreés de libertésseessité en moyenne
121 heures (tempSPU) de calculs sur 36 processus.

Indice du niveau 1 0
Nombre de paquets du niveau 3 4

Sens de torsadage parameétres d'étude
Pas de torsadage (m) 0.004\ paramétre d’étud

TasLE 3.1 — Parametres de construction de I'inductext.3

Nous faisons varier les sens de torsadage des niveaux. Baastie £.1.2),
nous avons décrit comment nous tenons compte du sens ddagesanous attri-
buons les valeurs1 et—1 respectivement aux sens trigonométrique et antitrigono-
métrique. Nous désignons par le jeu de valewk £1) un cable a deux niveaux
dont le niveau 1 est torsadé dans le seht le niveau 0 dans le senr§.

Nous testons également trois pas de torsadage du niveau On, 3 mm et 4
mm. La figure3.7 montre la répartition de la puissance Joule pour un pas de 3 mm
et pour les deux configurations de torsadage. Le talil€éanapporte les valeurs de
la résistance, de I'inductance, de la puissance Joulgésst du courantfiécace
dans I'inducteur en fonction des pas et des sens de torsddageeau 0.

Nous constatons que, quel que soit le pas de torsadage caurliyea confi-
guration ¢1, —1) minimise les pertes Joule par rapport a la configuratidn€1).
La raison est que l'alternance des sens de torsadage camdistchemins de brins
moins tourmentés et plus courts que dans le eds+#1), comme le montre la fi-
gure 3.7. Ainsi, premierement, la résistance de la configuratioh {1) est plus
basse car, pour une méme longueur d’inducteur, les brirtspdas courts, comme
I'indique le tableau3.3. Ceci explique la plus faible résistance de la configuration
(+1,-1), a l'instar de ce que nous avons constaté en parii€ Deuxiemement,
pour la méme raison, lI'inductance de la configuratieh, 1) est plus faible.

Pas Sens de Résistance Inductance Puissance Courant
(mm) torsadage (mQ) (nH) Joule (mW) efficace (A)
5 (+1,+1) 4.5560 4.5655 2.1587e-1 2.1835e-1
(+1,-1) 4.4966 4.5463 2.1574e-1 2.1917e-1
3 (+1,+1) 45611 4.4197 2.2685e-1 2.2335e-1
(+1,-1) 4.4968 4.4006 2.2668e-1 2.2482e-1
4 (+1,+1) 45228 45622 2.1522e-1  2.1835e-1
(+1,-1) 4.4870 4.5500 2.1513e-1 2.1917e-1

TasLe 3.2 — Comparatif de la résistance, de I'inductance, de Issamice dissipée et
du courant #icace pour plusieurs parametres de torsadage du niveau Gldu ca
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3.2 Etude d’un cable a deux niveaux de paquets

Densité de puissance Joule (W.m™3)

Loeid Lé2ﬁ?|?[ﬂ\'?ﬂ?#’l\|]|'\6|8‘e\|+6 1:Ze+6

<o 15680963.51 1714728.354

(a) Arrangement«1, +1).

Densité de puissance Joule (W.m™3)

logeis o616 | GTers ] 65erd

aZ— o 1647416.658 1689269.645

(b) Arrangement<1, -1).

Ficure 3.7 — Comparaison de la répartition de la puissance Joute &# divers
arrangements du cable3d pour un pas de torsadage du niveau 0 égal a 3 mm.

Configuration Brin le plus court (mm) Brin le plus long (mm)
(+1,+1) 6.17 6.168
(+1,-1) 6.066 6.068

TasLe 3.3 — Longueur des brins pour chaque configuration de togeadial'induc-
teur 3x4 (pas du niveau & 3 mm).

L'impact du torsadage est aussi visible localement surpanéion de la den-
sité de courant et, de fait, sur la répartition de la dengtpulssance perdue dans
I'inducteur. Les figures.8 (pagel06) et 3.9 (pagel07) montrent la répartition de
la densité de puissance Joule sur une coupe orthogonaledadteur et située a
équidistance de ses extrémités, respectivement pour rfasgaments+«1, —1) et
(+1,+1).

A propos des représentations en coupe, nous pouvons faiserdmarques.
Tout d’abord, les brins suivent des chemins qui passerittank environs du centre
du céble, tantdt sur sa périphérie, aussi les répartitichseptées en coupe ne sont
pas invariantes par translation le long des inducteursutiBapart, I'algorithme
gue nous avons décrit dans la paftié.2cherche a respecter les pas de torsadage
indiqués par les parametres de construction que nous sbois. Pour ce faire, il
procede a certaines optimisations qui peuvent avoir pfiat ée modifier le rayon
du cable. Ceci explique lesftiirences de rayons visibles sur les figuseset 3.9.

Le tableau3.4 permet de comparer les valeursAl@P en fonction du type d’ar-
rangement et du pas de torsadage du niveau 0.
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Densité de puissance Joule (W.m3) Densité de puissance Joule (W.m3)
1.58e+6 I][.E|>9le‘+‘6‘ . \]!'Ié?w 1.61e+6 1.656+6 166046 |1|.é|;7|e‘+‘é>‘ ||| 686
1574030.376 1611273.645 1649866.983 1686961.023
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(a) Pas2 mm.AdP=2.33 %.rcaple=156 um. (b) Pas=3 mm.AdP=2.22 %.rcapie=175pm.

Densité de puissance Joule (W.m3)

] B7e0 1.58e|+‘é|>| il |1.‘E19‘e|-$<‘:| |l 16046

1566631.313 1609391.984
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(c) Pas4 mm.AdP=2.76 %.rcapie=156 um.

Ficure 3.8 — Répartition de la puissance Joule dans une coupe dedlieur X4
pour I'arrangement«1, —1) et selon dtérents pas de torsadage du niveau 0.

Pas de torsadage Arrangement{1, -1), Arrangement+{1, +1),

(mm) AdP (%) AdP (%)
2 2.33 9.97
3 2.22 7.92
4 2.76 5.91

TasLe 3.4 — Comparaison des écangP pour les dtérents agencements du cable.
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3.2 Etude d’un cable a deux niveaux de paquets

Densité de puissance Joule (W.m3) Densité de puissance Joule (W.m3)
1.52e+6 ‘1i5|6|e‘+|6| " |1H6|e~|+6 1.64e+6 16046 162646 |]['95|‘?Tf’\ 168216 17846
1492799.551 1649410.862 16582037.433 1712455 519
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(a) Pas2 mm.AdP=9.97 %.rcaple=156 um. (b) Pas=3 mm.AdP=7.92 %.rcapie=175pm.
Densité de puissance Joule (W.m3)
154et0, 1 569+(|>1 | \]I N |T(\)[ I |1|<?‘e+é ] 82e10
1534240.706 1627632.303

%eos
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(c) Pas4 mm.AdP=5.91 %.rcapie=156 um.

Ficure 3.9 — Répartition de la puissance Joule dans une coupe dedlieur X4
pour I'arrangement«1, +1) et selon diférents pas de torsadage du niveau 0.

Nous constatons clairement que la densité de puissan@pestie de fagon plus
uniforme dans le cas de I'arrangemeni(—1) avec unAdP variant entre 2.22 % et
2.76 %, contre uhdP compris entre 5.91 % et 9.97 % pour I'arrangemefi {1).

De plus, pour ce dernier, nous notons que la densité de pgissand a se concen-
trer au centre des paquets de quatre brins (voir figuie Par contre, dans chaque
brin de l'arrangementyl, —1), la densité de puissance maximale est située dans la
zone du brin la plus proche du centre du cable (voir figuép
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Caarrtre 3 : Etudes du comportement électomagnétique d’inducteurs mitibrins

Cette étude semble indiquer que I'alternance des senssialtaye tend a répar-
tir plus uniformément la densité de courant dans 'inducteu

3.2.2 Remarques sur le potentiel et la densité de courant

Nous nous intéressons ici aux profils des grandeurs loddlmss choisissons
d’étudier le cable 84 (4mm, 3mm) {1, +1) alimenté a une fréquence de 300 kHz
(6/ruin=4.75) et sous une tension de 0.5V,

La figure 3.10 montre I'orientation des vecteutsau sein des brins. Comme
nous l'avons constaté auparavant dans la partlel, la direction de la densité de
courant est tangente aux chemins des brins.

11 (A.m2)
1.42e+7 1.44e+7

14422222.419

Ficure 3.10 — Orientation de la densité de courant électrique demlsitteur 3<4.

La figure 3.11 présente la répartition dans l'inducteur du module du pgakn
électrique. La figur&.12donne le profil du module du potentiel électrique évalulé
long d’un brin, au centre de ce brin. Nous constatons clargmue le potentiel
varie linéairement le long du brin selon un gradient de 07498n~!, proche du
gradient imposé de 0.5.m72.

0.001 M V) C‘)D‘D%

—

E

= 2 E

Ficure 3.11 — Répartition du module du potentiel électrique (en mhe)ddans I'in-
ducteur X4.
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3.2 Etude d’un cable a deux niveaux de paquets

V]| —Variation du potentiel electrique
3,0E-3
2,5E-3 -
2,0E-3 +

1,5E-3 /
1,0E-3 -

5,0E-4 /
0,0E+0

0,0E+0 2,0E-3 4,0E-3 6,0E-3

Potentiel électrique (V)

Abscisse curviligne au centre du brin (m)

Ficure 3.12 — Profil du potentiel électrique le long d’un brin.

3.2.3 Influence de la fréequence

Nous nous intéressons a présent au comportement du céblgtBim, 2mm)
(+1,-1) en fonction de la frequence d’alimentation. La figGr&3 montre I'évo-
lution de la résistance et de I'inductance de I'inducteufogiction de la fréquence
entre 50 kHz §/rpin=11.6) et 3 Mhz §/rnin=1.5). La figure3.14présente la varia-
tion du courant fiicace total traversant I'inducteur en fonction de la fréaqaen

——Résistance (mQ) —#—Inductance (LH)

466 | 4,5520E-3
% 462 - I
3 s 4551563 g
= &
G 454 b
@ 45510E-3 S
@ 450 - K
2 £
4,46 ' 4,5505E-3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (kHz)

Ficure 3.13 — Evolution de la résistance et de I'inductance l'itduc en fonction
de la fréquence d’alimentation.

Nous pouvons constater qu’entre 100 kHz et 3 MHz, la résistdatale du
cable augmente d’environ 3.3 % et I'inductance diminuetem 0.03 %. De plus,
le courant éicace traversant le cable diminue d’environ 94.5 %. Ces tvanis
traduisent 'augmentation destets de proximité avec la fréequence. L'impact de
ces dfets sur la distribution du courant dans les brins, et dontagiistribution des
pertes, est visible sur la figuBe15qui montre la répartition de la puissance Joule
dissipée dans le cable pour les fréquences extrémes coiesdé

Pour une fréquence de 100 kHz, nous remarquons que le cautantiance a
circuler a I'intérieur du cable. De plus, la faible disperside la puissance Joule
(AdP=2.66 %) montre que le courant est assez uniformément ré&pdré les brins.
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0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Courant efficace (A)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (kHz)

Ficure 3.14 — Evolution du courantfiicace dans I'inducteur en fonction de la fré-
guence d’alimentation.

Densité de puissance Densité de puissance
Joule (W.m3) Joule (W.m™3)

' ‘ 2851238.6 e 6 37791.636
') 4 W \‘ E2.84e+6 /‘ . ‘\ Eséooo
y 32000
| € ( —2.82e+6
‘ ‘ 3 . ) 28000
‘ E”e*é . 24000
e PN 2.78e+6 . . 20000
: 2776382.1 19005.697
A‘ b _4

(a) F=100 kHz.AdP=2.66 %. (b) F=3 Mhz. AdP=66.15 %.

Ficure 3.15 — Répartition de la puissance Joule dans une coupendadteur X4
en fonction de la fréquence.

Le courant moyen par brin est de 3.32 mA. En revanche, a 3 MHzolrrant est
repoussé en périphérie de I'inducteur pdeede proximité et est moins bien réparti
(AdP=66.15 %). Dans ce cas, le courant moyen par brin est de 2.06AmAi, le
courant total traversant le cable diminue avec 'augméantate la fréquence.

Dans cette partie, nous avons a nouveau montré le réle ndgdargéomeétrie
sur la répartition du courant et des pertes Joule dans lastiewlrs multibrins. Ainsi,
dans le cas d’'un cable comptant deux niveaux de paquetslilseue I'alternance
des sens de torsadage permettent de réduire les pertesaeissgmt plus uniformé-
ment le courant a travers I'inducteur. D’autre part, noumavetudié I'impact de la
fréquence et avons montré que 'augmentation consécutiseiits de proximité
se traduit principalement par I'accroissement de la réscst du cable.
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3.3 Etudes de diverses structures d'inducteurs

Nous analysons maintenant I'influence de la structure aeldicteur. Pour ce
faire, nous modélisons des portions de trois types de cabtgignes comptant
chacun 12 brins : un céblex12, un céble 84 et un cable %3. Dans tous les cas,
le pas de torsadage des brins est de 2 mm. Pour les cablest3x3, le pas de
torsadage des paquets de niveau 1 est de 4 mm. La longuewrtieapde cables
modélisées est de 6 mm et la fréquence choisie est de 30M5KHz,E4.75).

Les grandeurs électriques globales pour chaque type de sabht comparées
dans le tablea.5.

Rappelons que la tension aux bornes est la méme pour touddles @t corres-
pond a 2.12 mV. Nous remarquons donc que, pour cette terisicaple 4«3 est
celui qui permet le passage d’un maximum de courant.

Le logiciel permet de connaitre la puissance Joule disglpée chaque brin. Le
tableau3.6 présente les valeurs minimales, maximales et moyennesuisEsapces
Joules par brin pour les cableg2, 3x4 (+1, -1) et 4x3 (+1, -1).

Résistance Inductance Puissance Courant

(mQ) (nH) Joule (mW) efficace (A)
Cable k12 4.6035 4.6939 2.0890e-1  2.1296e-1
Cable X4 (+1,+1) 4.5560 4.5655 2.1587e-1  2.1835e-1
Cable %4 (+1,-1) 4.4966 4.4006 2.1574e-1 2.1917e-1
Cable 43 (+1, +1) 4.5437 4.5095 2.1985e-1 2.2009e-1
Cable 4«3 (+1,-1) 4.5005 4.4980 2.1962e-1  2.2100e-1

TasLe 3.5 — Comparaison de la résistance, de I'inductance, deidagmce dissipée
et du courant gicace pour dférentes configurations de cables a 12 brins.

Cable k12 Cable ¥4 Céable &3
Puissance moyenne (W) 1.74079e-5 1.79782e-5 1.83017e-5
Puissance minimale (W) 1.72938e-5 1.79741e-5 1.82997e-5

Ecart & la moyenne (%) 0.6576 0.0225 0.0106
Puissance maximale (W) 1.77250e-5 1.79823e-5 1.83050e-5
Ecart & la moyenne (%) 2.4626 0.0454 0.0288

TasLe 3.6 — Comparaison des puissances Joule par brin pour lessc&dl2, 3x4
(+1,-1) et 4¢3 (+1, -1).

Dans chaque cas, nous constatons que les puissances remghahaximales
sont proches. Tous les brins dissipent environ la méme gnuigset sont donc ap-
proximativement parcourus par le méme courant. Nous clomstgjue les écarts les
plus importants sont obtenus avec le cabld 4. Il apparait clairement que trois
brins dissipent plus de puissance que les autres, ainsequertre la figure.16
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17.8
1.7
17.6
17,5
17.4

173 B BB B o um® = -
17,2 4
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17,0 +W = : -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Puissance Joule (W)

Numéro de brin

Ficure 3.16 — Distribution de la puissance Joule entre les brinsathlecix12.

La figure3.17montre la distribution de la densité de puissance Joule da@s
coupe de chacun des cables. Dans le cas du cadl2, 5e sont les trois brins cen-
traux qui dissipent le plus de puissance. Nous remarquoasaguépartition de la
puissance Joule est plus homogéne dans les cables\diz¢ompris entre 2.17 %
et 2.33 %) que dans le cable en hélinelP=10.18 %).

A ce stade, nous n’avons pas assez d’éléments nous pertrastd@terminer
quel arrangement fournirait le meilleur rendement énéggét Pour pouvoir avoir
une meilleure idée de IfBcacité des ces arrangements, nous suggeroftecteer
une étude fréquentielle. Il devrait ainsi étre possibléod&rver lequel d’entre eux
est le moins sensible a la fréquence en regardant la varidgdeurs résistances
équivalentes ainsi que des écaxti® pour chacun d’eux. Il serait également néces-
saire d’analyser leur comportement en présence d’'une €harg

Dans les configurations étudiées ici, nous avons remargeidéegeourant total
par brin varie peu d’un brin a l'autre. Il semble donc que séitfiée I'hnypothése
du fil de Litz idéal — courants identiques dans tous les bridvequée dans la
partiel.2.1. Néanmoins, il convient d’'insister sur le fait que, dansrisspnte étude,
le nombre de brins modeélisés est faible comparé aux cestano@e milliers de
brins, que compte un véritable inducteur multibrins. Desples fréquences étudiées
génerent des épaisseurs de peau tres grandes devant lelesyomns §/ryin=4.75
a 300 kHz). Ces deux conditions sont favorables a la véiificade I'hypothéese
du fil de Litz idéal. Pour autant, la question de sa validitérda modélisation de
cables comptant un grand nombre de brins reste en suspens.
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3.4 Remarmue surles limites du modéle volumique

Densité de puissance Joule (W.m3) Densité de puissance Joule (W.m3)
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1574030.376 1611273.645 1699145.728 1634308.819
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(a) Cable %4 (+1,-1). AdP=2.33 %(b) Cable &3 (+1,-1). AdP=2.17 %.
rcab|e=156}1m. rcab|e=157um.

Densité de puissance Joule (W.m3)

144e+8 i A8e+‘6‘ |1 \]\5\ ‘e‘-e-‘é‘ (W] \] 26846
1436969.695 1591177.378

(c) Céble k12. AdP=10.18 %.rcape=125
m.

Ficure 3.17 — Comparaison de la répartition de la puissance Joideiawes dté-
rentes structures d’inducteurs (coupes orthogonales).

3.4 Remarque sur les limites du modele volumique

Le tableau3.7 indique les performances des calcufieetués pour modéliser
différents arrangements. Ces calculs ont été menés sur lerduséboratoire. Les
temps de calculs rapportés sont les temlppsedcf. partie2.4.3.

113



Caarrtre 3 : Etudes du comportement électromagnétique d'inducteurs mitibrins

Type de Nombre de Temps de Nombre de Taille mémoire
cable degrés de liberté calcul (h)  processus totale (Go)
1x12 111837 65 75 395
3x4 93552 120 36 217
4x3 110112 68 120 466
5x11 182105 254 132 975

TasLE 3.7 — Performances de divers calculs menés sur le clustabdudtoire.

Les caractéristiques des cablesl?, 3x4 et 4x3 ont été données dans la partie
précédented.3).

En ce qui concerne le cablexbl, il s’agit d’'un cable droit d’'une longueur de
35 mm. Le tableats.8 présente sa structure. Les brins ont un rayon derOet
sont entourés d’un isolant d’épaisseuytr.

Indice de niveau 1 0
Nombre de paquets du niveau 5 11
Sens de torsadage -1 1
Pas de torsadage 0.035| 0.025

TasLe 3.8 — Configuration du cable 5x11.

La modélisation du cabled 1 constitue la simulation la plus conséquente ayant
été traitée par ModeLitz avec la méthode pérsentée au ohapit

Le cluster dispose de 1 To de mémoire RAM et de 160 coeurs Miticfe partie
2.4.3. Avec ce systeme, nous constatons que le logiciel perrefedtuer aisément
des calculs comptant environ 110 000 degrés de libertéfien) ees calculs durent
en moyenne entre deux et trois jours. La modélisation duecad 1, quant a elle,
nécessite environ 10 jours de calculs et atteint presquiriges en mémoire de la
machine.

Nous concluons donc que, en I'état actuel du développenteatee un sys-
téme comparable au cluster du laboratoire, le logiciel pe¢mle mener des simu-
lations comptant jusqu’a environ 200 000 degrés de libéyitdsi, nous estimons
gu'il est possible de modéliser un cable similaire au caklElsavec, au maximum,
une soixantaine de brins. Au-dela, la taille mémoire netesatteint les limites
de la machine et les temps de calculs deviennent beaucqupntipmrtants pour
permettre d’&ectuer des études systématiques ou des recherches de fpasape
timaux pour 'agencement des cables.

2. La description compléte de cette simulation est donnés kennexeC.
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3.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l'influence sul@dorsadage
sur les &ets de proximité dans un paquet de quatre brins. Nous avonsémue,
pour une méme fréquence d’alimentation, 'augmentatiopakifavorise lesfeets
de proximité. A l'inverse, la diminution du pas tend a lespiper.

Par la suite, nous nous sommes penchés sur I'étude d’indgs@eleux niveaux
de paquets. Dans la partiel.2 nous avons montré que I'alternance des sens de
torsadage semble réduire lgBets de proximité entre les brins, favorisant ainsi une
répartition homogene du courant au sein du céable.

Nous avons remarqué que la direction du courant dans un &rin@gours tan-
gente au chemin du brin et que le potentiel électrique varé@irement le long de
celui-ci. Nous avons également analysé la réponse en inéqude I'inducteur 84
(4mm, 2mm) ¢1, 1) et avons montré que l'influence defets de proximité croit
avec celle-ci, ce qui se traduit par une augmentation desistadice équivalente du
cable.

Ensuite, nous avons comparé les comportements électr@tiqes de plu-
sieurs inducteurs a 12 brins. Nous avons étudié I'influerec&adstructure interne
de ces inducteurs sur la répartition de la puissance dsg&pavons montré gu'il
est possible d’agir sur cette derniére en ajustant les parasde torsadage.

De toutes les études présentées dans ce chapitre, noumetaux points im-
portants.

Premierement, nous avons montré le r6le majeur de la géienrégrne des in-
ducteurs multibrins sur I'importance et la répartition gestes Joule en leur sein. Il
semble ainsi possible de réduire lékets de proximité et donc de réduire les pertes
en jouant sur le pas et le sens de torsadage des brins. Des @lud poussées sur
des inducteurs a plus grands nombres de brins et comptanttdge de niveaux de
paquets devraient permettre de vérifier si ces conclusmriegtensibles a I'échelle
des paquets de niveaux supérieurs.

Deuxiemement, dans le cas d’'un inducteur & 12 brins et & dgaaux de pa-
guets, nous avons montré que 'augmentation de la fréquacmeit les fets de
proximité, ce qui se traduit essentiellement par une auggtien de la résistance
équivalente du cable. Aussi, nous sommes enclins a pensdtirpucteur multi-
brin optimal devrait présenter 'augmentation la plusl@jtiossible de sa résistance
en fonction de la fréquence, mais cela demande a étre congamdes études plus
approfondies.

Nous nous sommes également apercu que, pour des inductenpsant un
faible nombre de brins, I'hypothese qui suppose un couigaltdans tous les brins
semble valable. Toutefois, la validité de cette hypothése [a modélisation d'in-
ducteurs comptant des nombres de brins plus importantetd¥ss configurations
plus complexes demande a étre vérifiée.
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Grace au modéle volumigue que nous avons décrit en ga#tieous avons pu
mener certaines études locales du comportement électratiquge d’inducteurs
multibrins. Ces études ont concerné des inducteurs a aifdebres de brins, de
faibles longueurs et comptant au maximum deux niveaux deqiaqgll est donc
nécessaire de prolonger ces études en s’intéressant aldeteurs plus complexes.
Néanmoins, les limites actuelles imposées par le modelemigue restreignent
fortement ces objectifs. Ces contraintes devraient po@ms repoussées grace aux
améliorations du modéle évoquées en pattie

Au cours des travaux présentes ici, nous avons systémateqetudié le com-
portement d’un inducteur seul, qui plus est, suivant un ¢heectiligne. Pour aller
plus loin, il est nécessaire de considérer le comportementidducteur suivant un
chemin plus complexe et en présence d’une charge.
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Chapitre 4

Modele filiforme

La méthode intégrale que nous avons présentée dans lereliapit particu-
lierement adaptée aux calculs 3D dé®&s inductifs apparaissant localement dans
les inducteurs multibrins. Toutefois, cette modélisatmumiqueprésente deux
inconvénients majeurs : elle est colteuse en temps de edlenlespace mémoire.

Nous présentons dans cette partie, une seconde approchia poodélisation
d’'inducteurs multibrins, que nous dénommons modélisdiidarme, également
implémentée dans ModeLitz.

4.1 Présentation du modele

4.1.1 Motivations

La méthode intégrale présentée au chapitpermet de calculer précisément
les phénomenes inductifs en jeu a I'’échelle locale, ineem& brins. Néanmoins,
comme nous I'avons montré, cette modélisation volumiquperenet pas d'gec-
tuer des calculs sur des inducteurs de grandes longug¢ousaatmptant beaucoup
de brins (cable limité & une soixantaine de brins, cf. p&rtie Le modéle filiforme
que nous décrivons ici se base sur deux constations tiréesuldes présentées dans
la partie3.2.2

Tout d’abord, nous avons observé que, si sur une sectiodutteur la densité
de courant n’est pas toujours identique dans tous les mmesgvanche, elle varie
peu dans la section orthogonale d’un brin. De plus, dansughbgn, la direction
du vecteur densité de courant est toujours colinéaire afgetate au chemin de ce
brin. Nous faisons donc I'hypothése que la densité de coestruniforme dans la
section d’un brin et s’exprime selon la formule ).

J= (4.1)

I
S
avec :
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

— |, le courant total parcourant le brin;

— &, la section du brin.

De plus, nous avons montré que la variation du potentietréee est linéaire
le long d’un brin. Aussi, sur une section située a I'abscasw®iligne sle long du
chemin d’un brin, le potentiel électriqiépeut s’exprimer selon I'équatiod ).

S

S
AV AV
V:Vo+f—dI:V0+—de (4.2)
L L
0

0

— Vy, le potentiel électrique imposé a I'extrémité d’abscisse0 du brin;

— AV, la différence de potentiel électrique a laquelle est soumis le brin

— L, lalongueur totale du brin;

— dl, I'élément unitaire curviligne le long du chemin du brin.

De ce fait, le potentiel électrique n’est plus une inconnlest donc possible
d’établir un modele dans lequel I'inconnue est le couratat talans chaque brin. Le
nombre de degrés de liberté est alors drastiquement rédisye qu'il est seule-
ment égal aux nombre de brins que compte l'inducteur. La tisadidn d’induc-
teurs comptant plusieurs milliers de brins et de grandegueurs est alors possible
car la contrainte imposée par le stockage du systeme lemésaircompletement le-
vée.

4.1.2 Equation de base

Le modeéle filiforme que nous décrivons dans ce chapitre astédde la mé-
thode intégrale décrite au chapiteUn modeéle tres similaire est exposé dans I'ar-
ticle [27], ou il est appliqué & une géométrie relativement simplesdaquelle le
chemin des brins est calculable analytiguement.

Dans le présent modele, les brins ne sont plus des objetsiguies mais fili-
formes. lls sont donc représentés par des fils en 3D et doctiégsins sont calculés
par la méthode présentée dans la pattie4

En tout point d’'un briri, la densité de courant électrigievérifie la loi d’'Ohm
locale en régime harmoniqué.g).

> - . >
Ji = —oVV, — lwc A (43)

avec:
— Vi, le potentiel scalaire électrique ;
— A, le potentiel vecteur magnétique créé par tous les fils ant ponsidéré.
A est calculé par la loi de Biot et Savadit {).

Nbrins 7

v _ Ho JiSi _

A-gd [T 4.4
=1 g,
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4.1 Présentation du modéle

avec:

— Nurins, I€ Nombre total de brins que compte I'inducteur;

— Cj, le chemin suivi par le brin dans l'inducteur;

— Jj, la densité de courant du brjn

— 8= nrjz, la section du brirj, de rayorr; ;

— 1, ladistance entre le point ol est calcléet un point du chemig;;

— dI; I'élément de longueur curviligne le long du chemin du byrin

En introduisant4.4) dans {.3) et en intégrant cette derniére le long du chemin
C; du brini, nous obtenons pour l'inconndel’équation @.5).

Nprins 7
Tdl = YVd - iwe o JiSi o @
f‘JIdTI __UfVVIdTI_Iwo-E Z deleTl (45)
Ci Ci Ci le Cj

Avec I'hypothese de l'uniformité de la densité de courantgdane section or-
thogonale du brinJ; s’exprime selon la relation}(6).

J-ig (4.6)
|
avec :
— 1;, le courant total traversant le brin
— S, la section du brin;
— {;, le vecteur normé normal a la sectiSn et donc tangent au chemgh.
Les vecteurs et dTi étant colinéaires en tout point du biiet le module deTi

étant constant, nous pouvons écrire :

fjﬁzgu (4.7)

i
Ci
ouL; est lalongueur totale du brin
Pour la méme raison, nous écrivons :

JiS;
f%dlj = ij%de (4.8)

Cj Cj

Comme le potentiel électrique varie linéairement le longbdu, le gradient
H Ve - Ve -
VV; est également collnealrecﬁ et nous obtenons :

f Vv = AV (4.9)
Ci

Par conséquent, compte tenu des relatigng),((4.9) et (4.9) ainsi que de la
commutativité de l'intégrale sut; et de la somme sur les brins, nous pouvons
transformer4.5) en @.10.
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

|| ] /,10 Nbrins 1 ~
ELino-E; |,-fdeT,-dTi = —cAV (4.10)

Ci Cj

L'équation (.10 permet de construire le systeme linéaire de la méthode de |
formeM - X = K, ouM est la matrice du systemx,le vecteur des inconnues com-
plexesl etK le second membre. Ce systeme compte ddpgs degrés de liberté :
les Nyrins COurants électriques de chaque brin. Le terme diagdnale la matrice
contient la somme de la résistance ohmique duileirde son auto-inductance. Les
termesM;; constituent les inductances mutuelles entre les bretg. Le systeme
linéaire obtenu est donc symétrique.

4.1.3 Discrétisation

Dans cette méthode, les brins sont maillés avec des élemetitgues de La-
grange d'ordre 2, soient des éléments a trois nceuds. Ledauwges de chaque
point d’'un élément peuvent étre exprimées par la relatibhl] grace aux poly-
nomes de Lagrangé (12). Dans ces équationg,représente la coordonnée curvi-
ligne sur I'élément de linéique de référence, prise sutdivalle -1; 1].

3 3 3
XU)= D on(W X YU =D anyn AW =D ez (411)
n=1 n=1 n=1

as(u) = %u(l —U)  au)=1-u* ag(u) = %u(l + U) (4.12)

L'essentiel des calculs nécessaires a I'assemblage densgdinéaire consiste
dans I'évaluation des termes d’inductance mutuelle ettd‘aductance. Ces termes
ont une nature purement géométrique et sont exprimés, dapstion ¢.10), par

la double intégrale4.13).
f f %dedTi (4.13)

Ci Cj

Le calcul de cette expression est réalisé grace a la métro@adss par inté-
gration sur les éléments linéiques. Aingi,1(3 se discrétise suivant (14) :

1 NBE NBE; 1
fdeTdei: > fz deTj i
G G o=l e &=t laj
NBE | NBE; 1
= f f —dldf; (4.14)
r
g=1]g=1 a &



4.1 Présentation du modéle

avec :
— NBE, le nombre d’éléments du brin
— NBE;, le nombre d’éléments du brij
— e, I'élémente du brini ;
— ¢j, I'éelemente; du brinj.
Nous poson$l Plg, respectivemeri¥ Ple;, le nombre de points d’intégration de
Gauss sur I'élémerd, respectivement sur I'élémeat

Le long d’un élémeng;, I'élément de IongueuﬂTj s’exprime selon4.15.

di; = Tjdu (4.15)

avec 3
an
nz_:l (9U
aozn
1 ou
3 dan
,n§1 ou

L'integrale sur I'élémeng; peut étre discrétisée selon I'expressidri{).

(U) Xq

Ti(u) = (U) Yn (4.16)

() z,

NP,

fdl Z( ),(ke)wke (4.17)

€j
avec:
— ke le point de Gausk,, de élémeneJ X
— W, le poids d’intégration associé a ce point;
— r(uke ) la distance entre un point du chendip de coordonnées(y, 2), et le
pomtke de coordonnee9<(uke) y(uke) z(uke )), et calculée seloni(19).

() = JOC— XU 2+ (V- YU 2+ (Z- AU )2 (418)

Calcul des termes d’inductance mutuelle

Nous détaillons ici la discrétisation de la double intég(al14) entre deux brins
distinctsi et j. Ceci constitue donc le calcul du terme d’inductance migj;.

La discrétisation de I'intégrale sur un élémensur le brini s’effectue de ma-
niere analogue a celle de l'intégrale sur I'éléemgniinsi, en adaptant les relations
(4.19 et (4.16 a l'intégration sur I'’élémeng;, nous pouvons écrire :

NPI
1. y 1
ffFou,-olTi = k;fr(u—kei)o|Tjﬁ(ukel)wkq (4.19)
& € i €
avec .
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

— kg, le point de Gausk de élémeng ;

— W, le poids d’intégration associée a ce point;

— r(uke) la distance entre le poikt,, de coordonnées(uy, ), Y(Us, ), Z(Uk, ),
et un point du chemii¢’;, de coordonneesg(y, 2), calculée par la relation
(4.20.

r(Ug) = \/ (X(Uig) = %) + (Y(uig) = ¥)* + () — 2? (4.20)

Enfin, en regroupant les relations {7) et (4.19, I'expression 4.14) s’écrit :

NBE NBE; [NPls NPl;
ff dT dT Z qu keZ: r(u f(ukei) -Ij(Uke )quwke (4.21)
Ci Cj e=1| g= 1

avecr (U, , uke) la distance entre les points d'intégratikg et ke, calculée selon

(4.29.

(U ) = XU ) = X(U )? + (VU — YUk, )2 + (i) — 2 )P (4.22)

Calcul des termes d’auto-inductance

Appliguée au calcul des termes d’auto-inductahte la discrétisation dans la
section précédentel (1.3 pose probleme. Enfiet, la double intégrale4(21) est
effectuée sur deux brins filiformes distinctst j. Par contre, le calcul du ternid;
requiert le calcul de la double intégrale sur le méme bi@r, I'intégration réalisée
selon la méthode ci-dessus diverge.

Pour résoudre ce probleme, nous construisons temporaitamesecond brin
i, non plus selon I'approximation filiforme, mais selon le ravolumique. Ce
brin est donc construit et maillé de la méme fagon que nousita décrit dans la
partie2.2.3 Le maillageJ obtenu est utilisé pour réaliser une partie de l'intégratio
Ainsi, I'intégrale est calculée sur un volume fini et le peale de divergence ne se
pose plus.

Nous distinguons ici le brimg, le brini d’origine, traité selon I'approche fili-
forme, et le brin,, le brini volumique utilisé pour I'intégration. Ce dernier joue le
réle du brinj dans I'équation4.21) qui se réécrit alors selod 23).

[ [
r

Cif Ciy

Z Z Z ZV W{MTH(ukqf)'TT\,(ukeiv)qufquv (4.23)
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ou les indiced etv désignent respectivement les termes intervenant dans I'in
7 .. . = , . .
tégrale sur le brims etiy. Les terme§; (ug, ) sont calculés par interpolation sur les
v

71 Z . . g
éléments volumiques du maillage

Pour résumer, le systéme linéaire est donc construit gréeguation @.10. Le
calcul de la double intégrald (13 est réalisé de deux maniéres : grace a I'équation
(4.27) pour les bring # j et a I'équation4.23 pouri = j.

4.1.4 Implémentation dans ModeL.itz

Comme nous I'avons précisé, le principal avantage d'un teléfe réside dans
la réduction significative du nombre de degrés de libertéydtesne, ce qui rend
possible la modélisation d’'inducteurs comptant plusieuiiers de brins et de
grandes longueurs. En revanche, la méthode de calcul desgatu systéme est
similaire aux calculs réalisés dans le cadre de I'approchaenvique et nécessite
un temps de calcul conséquent. Néanmoins, le modéle fildamplémenté dans
ModelLitz profite largement du travail de parallélisatidieetué pour 'implémenta-
tion du modele volumique. Ainsi, tant la construction quedsolution du systeme
sont parallélisées.

La répartition du systeme linéaire esieztuée simplement en attribuant a cha-
que processus un certain nombre d’équations a calculericevient a répartir les
brins entre les processus. Il n’est donc pas possible dettiun nombre de pro-
cessus supérieur au nombre de brins. Ceci constitue urte fil@i'implémentation
actuelle car, lorsque le nombre d’éléments par brins esbitapt, le nombre de
calculs devient conséquent et les performances du logiom bridées par cette
contrainte.

4.2 Validation du modele

4.2.1 Calculs a basse fréquence

Afin de tester la validité du modéle filiforme, nous réalisdesx modélisations
d’'un méme inducteur multibrins, I'une par le modeéle voluo@get I'autre grace au
modele filiforme. Nous comparons ensuite les résultatswiste

Nous choisissons de simuler une portion de caki&lsdroit et d’'une longueur
de 35 mm. Les brins en cuivre ont un rayon deu#0. La structure de l'inducteur
est donnée par le tabledul. La différence de potentiel aux bornes de l'inducteur
est de 0.35 V et la fréquence choisie est de 10 kHz. Dans celtioms, I'épais-
seur de peau électromagnétique est de@h0largement supérieure au rayon d’un
brin (6/ruin=13). Le modéle filiforme étant basé sur I'hypotheése d’'unesdérde
courant uniforme dans la section d’un brin, ce choix de feége est approprié.
Ceci est confirmé par les résultats retournés par le modélengue. La figuret.1
montre en &et que le module de la densité de courant dans un brin vasi@éng
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

Indice de niveau 1 0
Nombre de paquets du niveau 5 11
Sens de torsadage -1 1
Pas de torsadage 0.035| 0.025

TasLE 4.1 — Configuration du cabled 1.

13| (Am3)
E70844281

3.708e+8

3.706e+8

(RRRRRRRADE)

-3.704e+8

3.702e+8

370059838

Ficure 4.1 — Répartition de la densité de courant (en module) awseimducteur
5x11.

Le tableau4.2 montre les valeurs globales pour I'inducteur obtenues par ¢
cun des deux modéles, ainsi que leurs écarts relatifs. Noustatons une bonne
correspondance entre les modeles, notamment pour le cadirductance.

L'étude menée avec le modéle volumique correspond a la nsatiéh la plus
conséquente que nous ayons menée. Elle comptait 36 960 Hge8480 nceuds
J5, 3 960 noeudd; et 30 305 noeudy soit un total de 182 105 degrés de liberté.
Ce calcul a été parallélisé sur 132 processus sur le clustabdratoire et a requis
975 Go de mémoire, dont 445 Go pour le stockage du maillagé=etG® pour le
stockage du systeme linéaire. Une durée d’exécution deut® @ 14 heures a été
nécessaire pour réaliser cette simulatissoit un temps de calcul cumulé d’environ
3 ans, 10 mois et 16 jours.

1. Ceci est le tempslapsed time&lu processus maitre (voir parte4.3. Le tempsCPU, lui, se
monte a 8 jours et 10 heuresZ741804+ 5 s). Limportante diférence constatée est due a I'emploi
du multithreading Néanmoins, il est impossible de prédire si la parallésasur un nombre de
processus plus petit permettant d’éviter cet usage réduiba le temps de calcul (voir parte4.3.
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Modéle Modéle Ecarts
volumique filiforme relatifs (%)
Courant, partie réelle (A) 9.4586& 9.3493e1 1.16
Courant, partie imaginaire (A) -1.20022 -1.2417e2 3.40
Courant dficace (A) 1.08e2 1.10e-2 1.83
Résistance(p) 1.4176e-3 1.3543e-3 4.57

Inductance (H) 2.8630e-8 2.8629e-8 0.003

Puissance Joule (W) 1.6542e  1.6361lel 1.10

TasLE 4.2 — Comparaison des grandeurs globales obtenues pourdélisation
d’un inducteur %11 par les modéles volumique et filiforme.

Avec le modéle filiforme, chaque brin est maillé avec 15 élémdinéiques
d’ordre 2, soit un total de 825 éléments. Dans ce modéld|llada systeme linéaire
est considérablement réduite car I'inconnue est le coyg@nibrin, donc le nombre
de degrés de liberté est égal au nombre de brins, soit 5apeéte construction du
systéme linéaire est donc celle qui nécessite le plus dest@anprapport au temps
total de calcul. Dans cette étude, le temps de calcul se mdrite?7 sé¢lapsed timg
avec une parallélisation sur 55 processus. Le teGRd est trés proche : 10.97 s.
La construction du systeme a duré 10.83 s, en te@Gid, et la résolution 0.01 s.
La taille mémoire maximale nécessaire au calcul était d& @d. En résumé, le
modeéle filiforme a permis de réaliser la modélisation 66 2¥3 plus rapidement
que le modeéle volumique en utilisant un espace mémoire 282rfoins important.

4.2.2 Estimation du domaine de validité fréquenciel

Nous comparons a présent les modeéles volumique et filiforsme tb domaine
fréquentiel. Nous étudions le comportement d’un inducBx@ dont la description
est donnée par le tabledu3. Sa longueur est de 5 cm et son rayon de 36b Les
brins sont en cuivre et d’'un rayon de afn.

Indice de niveau 1 0
Nombre de paquets du niveau 3 6
Sens de torsadage -1 1
Pas de torsadage 0.035| 0.025

TasLE 4.3 — Configuration du cable<s.

Nous modélisons le comportement de ce cable a l'aide des miedgles sur
une plage de fréquence comprise entre 1 kiHg,(,=41.1) et 3 MHz §/rpin=1.5).
Le modele volumique étant un modéle local nous le prenonsreoraférence. Pour
chaque fréquence, nous calculons I'écart entre les résualdenus par le modele
filiforme et ceux délivrés par le modéle volumique. La figdreémontre I'évolution
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—a— Modéle volumique
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Ficure 4.2 — Evolution des valeurs et des écarts calculés par le lmditi'orme

par rapport au modéle volumique et en fonction de la frégeigoaur la résistance,
l'inductance et la puissance Joule de I'inductex63

des valeurs et des écarts sur la résistance, I'inductandadigcteur et la puissance
Joule dissipée.

Nous constatons que le modéle filiforme a toujours tendarsmis-évaluer la
résistance4.2b) et a sur-évaluer l'inductance du cable4d. Nous remarquons
également que le modéle filiforme sur-évalue la puissangee dlissipée dans I'in-
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ducteur, quand la fréquence est inférieure a 10 kHz. Au-detadeux modeles
divergent {.2f). L'évolution des écarts sur la résistance et l'inductasmat égale-
ment clairement visibles sur les figureRaet4.2c Comme nous I'avons vu dans le
chapitre précédent, 'augmentation de la fréequence fagdés &ets de proximite.
Cela se traduit principalement par I'accroissement de dast@&nce de I'inducteur
(cf. partie3.2.3 selon un profil similaire aux variations mesurées dansidlar[S”]
sur des cables comptant plusieurs dizaines de brins. llsuiteéune diminution du
courant et de la puissance dissipée dans le cable.

Pour ces trois grandeurs, nous constatons que les écagdesimodeles sont
relativement faibles et restent constants pour une fremugriérieure a 500 kHz :
ils sont inférieurs a 5 % pour la résistance et la puissande &b inférieurs a 0.5 %
pour l'inductance. Au-dessus de 500 kHz, plus la fréquenaggmente, plus les
écarts deviennent importants. Ceci se vérifie particutierg pour la résistance
équivalente de I'inducteur et, par conséquent, pour laspnise Joule dissipée en
son sein. Nous pouvons donc conclure que le modele filifoshadapté pour mo-
déliser cet inducteur pour des fréquences d’alimentatitérieures a 500 kHz.

mModgle volumigue Modeéle filiforme mModéle volumique Modele filiforme

41

40

39
sdHHHIFH L

< NI 2

1 3 5 7 9 1 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Puissance Joule
(w)
Puissance Joule
{w)

Numéros des brins Numéros des brins
(a) F=1 kHz (b) F=100 kHz
Numéros des brins 6,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17

-4,69

= -4,70 T ﬂ n

Issance

N .
| i

Joule (%)

3 ) oesad s

4,5

I

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Numéros des brins

(c) F=1 kHz (d) F=100 kHz

Joule (%

'
&
~
-

Ecart sur la puissance

Ecart sur la pu

-4,72

Ficure 4.3 — Valeurs de la puissance Joule dissipée dans chaqgesbénarts entre
les modéles a 1 kHz (a), (c) et a 100 kHz (b), (d).

La figure 4.3 montre la puissance Joule dissipée dans chaque brin etémlcu
par les deux modéles, ainsi que les écarts correspondantiepdréquences 1 kHz
et 100 kHz. Nous observons a nouveau que le modele filiforméwalue la puis-
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sance dissipée quand la fréequence est inférieure a 10 kldzs@tis-évalue au-dela.
L'écart entre les modeles est d’environ 4.7 % a 1 kHz et de 5 @0&kHz.

Chaque paquet de six brins est constitué d’un brin centtalieé de cinq brins.
Les brins 1, 7 et 13 sont situés chacun au centre d’un paquekH¥, nous consta-
tons que la puissance dissipée est quasiment la méme dantesobrins, alors
gu’'a 100 kHz les brins centraux dissipent moins de puissgnedes autres. Ceci
est visible sur la figuréd.4 qui présente la géométrie du cable ainsi que la puissance
Joule dissipée dans chaque brin & 1 kHz et 100 kHz calculde pexdéle filiforme.
Précisons que, sur les figures 3D résultant du post-traitechemodele filiforme,
les grandeursfiichées sont des grandeurs globales données pour chaquBdirin.
conséquentesfiguresnesontpasinterprétables’'un point devuelocal.

A 1 kHz (figure 4.49, les brins dissipant le maximum de puissance sont au
nombre de trois et sont situés chacun au centre d’'un padgidissipent une puis-
sance de 1.173357 W contre une puissance a peine plus fhibk3822 W) pour
les autres brins. L'écantP vaut 0.003 %. Le céble a donc un comportement resistif
et le courant est réparti équitablement entre les brinsekzanche, a 100 kHz (fi-
gure4.4D), les brins aux centres des paquets dissipent une puisdartic63807 W
contre 0.0388 W pour les autres brins. L'écait vaut 2 %. Le courant circule donc
davantage dans les brins périphériques des paquets en daifaugmentation des
effets de proximité consécutive a la montée en fréquence.

Puissance Joule (W)

1.17333‘ ‘ 1.1733?‘.‘ wr ‘1‘.1‘7335
| I‘ | [ | i | ‘\
1.173321677 1.173356811

(a) =1 kHz.AP=0.003 %.

Puissance Joule (W)

oosez | 008 00385

0.038065697 0.038795081

(b) F=100 kHz.AP=2 %.

Ficure 4.4 — Répartition de la puissance Joule entre les brinsmiduGteur %6 a 1
kHz et a 100 kHz (modéle filiforme).

Ces observations sont confirmées par la figubgjui présente la répartition lo-
cale (calculée par le modeéle volumique) de la densité despnce Joule dissipée
dans I'inducteur. A 1 kHz (figurd.59, nous vérifions fectivement que, dans cha-
que brin, la puissance est concentrée dans une zone proaentla du cable, ce
qui est le signe d’'un comportement résistif. De plus, le antest réparti unifor-
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mément entre les brin&{P=0.15 %). A 100 kHz (figuret.50), nous remarquons
bien que la puissance est davantage dissipée en péripaéliqeable que dans les
brins centraux4AdP=4.19 %).

Densité de puissance Joule (W.m3)

2985?+9 2986e+?‘“%?gT?T?I“%?§?e+? 2.989e+9

2984810035.7 2989266875.6

() F=1 kHz. AdP=0.15 %.

Densité de puissance Joule (W.m™3)

1.08e+8 angﬁﬁ“l‘hﬂTr§“‘lLlle+8

107306679.55 111895441.28

(b) F=100 kHz.AdP=4.19 %.

Ficure 4.5 — Répartition locale de la densité de puissance Joule Idaducteur
3x6 a 1 kHz et 100 kHz (modéle volumique).

JW.m3)
294792
3.60+7

w
I
[}
+
~

3.2e+7

IRRRRRERRRRRRRRR

‘3e+7

2.8e+7
27513012

Ficure 4.6 — Distribution de la partie réelle de la densité de cawgtans I'inducteur
3x6 a 400 kHz (modele volumique).

La figure4.6montre la distribution de la densité de courant dans I'iteluc3x6
a 400 kHz calculée par le modéle volumique. Nous constataede)courant ne
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circule pas dans le méme sens dans tous les brins. En raisefiete de proximité,
certains brins, en I'occurrence les brins situés aux cedligs paquets, sont traversés
par un courant circulant dans le sens inverse du couranalglob

Nous présentons maintenant les performances des deuxchpprpour la mo-
délisation de I'inducteur:86 pour une seule fréquence et parallélisées sur le méme
nombre de processus (10 processus). Avec le modele volerriguoalcul a néces-
sité 26 heures et 40 minutes (96 018 s) pour la constructigysti¢me linéaire et
56 heures et 16 minutes (202 585 s) pour la résolution. Aveaddéle filiforme,
la modélisation compléete a duré 69.91 s. Le modele filiforrderac été 4 271 fois
plus rapide que le modeéle volumique.

Nous avons vérifié la validité du modéle filiforme en le conapdrau modele
volumique. Nous avons constaté que, dans le cas d’un ingdugté, les deux mo-
déles donnent des résultats proches tant que la fréquenicééerure a 500 kHz.
Ces études ont également mis en évidence l'intérét de bapprfiliforme. Elle gé-
nére en &et des gains considérables en temps de calcul et en espac@rsésn
qui permet d’envisager des modélisations d’inducteurs ptunséquentes.

4.3 Modélisation d’'un inducteur a grand nombre de
brins

Dans cette partie, nous présentons de maniéere plus cofeséietentialités du
modele filiforme en comparant les comportements électrogtagues d’'un induc-
teur en fil de Litz et d’'un inducteur plein de méme section. supposons que le
modele filiforme est toujours valable pour la modélisatiamdnducteur comptant
un grand nombre de brins et pour des fréquences infériel5@8 kHz, d’apres les
conclusions de I'étude menée dans la pattiz2

Linducteur multibrins compte 1512 brins selon un agenaenéx14x18. La
structure de I'inducteur est donnée par le tabléaules brins sont en cuivre et de
rayon 50um. Le rayon total du cablegye est de 3.64 mm. L'inducteur plein en
cuivre est de méme rayon.

Indice de niveau 2 1 0
Nombre de paquets du niveau 6 14 18
Sens de torsadage 1 -1 1
Pas de torsadage 0.071| 0.035| 0.025

TasLE 4.4 — Configuration de I'inducteur multibrinsc@4x18.

Les deux inducteurs suivent un chemin en hélice de pas 1 crayda interne 5
cm et de hauteur 5 cm. Les cables mesurent environ 1.57 nirbséha diférence
de potentiel aux bornes des inducteurs est fixée a 11.1 V.
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4.3 Modélisation d’un inducteur & grand nombre de brins

Nous comparons les deux inducteurs sur un domaine de frégeempris entre
20 kHz 6/rb,in:9.2, 5/rcab|e20.13) et 400 kHZci/rb,in:Z, 5/rcab|e20.03). L’épais-
seur de peau est donc grande devant le rayon des brins. ttewgdumultibrins est
modélisé grace au modele filiforme. En revanche, I'éparssepeau est faible par
rapport au rayon de l'inducteur plein. Celui-ci est simudé k@ moyen de MIGEN.
Ce logiciel permet enfeet la modélisation d’objets en condition de faible épais-
seur de peau : ceux-ci ne sont maillés qu’en surface et Eépar de peau est prise
en compte par une loi de décroissance exponentielle de kitéete courant. La
figure 4.7 montre I'évolution, en fonction de la fréquence, de la tésise et de
I'inductance pour chacun des deux inducteurs.

—+— Inducteur multibrins —— Inducteur mulkibrins
—— Inducteur plein —=— [nducteur plein
20 2,55
c 15 / T
E = ""‘-\-_“
— ~ 245 v G
3 3
o 10
§ 8
@ o 235
7 5 27 ay
2 £
0 T T : ) 225 T T T )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Ficure 4.7 — Evolution, selon la fréquence, de la résistance etidéuttance de
I'inducteur 6<14x18 et de I'inducteur plein.

Nous constatons que l'inductance de I'inducteur a 1512shest [égerement
plus élevée que celle de l'inducteur plein (écart relati7di environ) mais, dans
les deux cas, I'inductance varie peu en fréquence. Nousrggroas €galement que
les deux inducteurs ont une résistance identique pour @ugiénce inférieure a
100 kHz mais, au-dela, celle de 'inducteur plein est pleséé. L'inducteur multi-
brins est donc plus performant.

Ceci est confirmé par la figure8 qui compare la puissance dissipée dans cha-
cun des deux inducteurs en fonction de la fréquence entrekd@0et 400 kHz.
Nous constatons que, sur cette plage de fréequence, l'ieduatultibrins dissipe
moins de puissance que I'inducteur plein.

La figure4.9 montre la répartition de la densité de puissance dissipélmpa
ducteur plein a 50 kHz. Nous remarquons que la densité degngs, et donc le
courant, se concentre vers l'intérieur de I'hélice forméeljinducteur.

La figure4.10 (pagel33 montre la répartition de la puissance dissipée dans
chaque brin de I'inducteur multibrins a 1 kHz et 50 kHz. Ersoai de leur grand
nombre, il n’est pas possible de voir chaque brin. Par contres pouvons distin-
guer les paquets. La figurell(pagel34) présente un grossissement d’'une extré-
mité de l'inducteur multibrins a 1 kHz et 50 kHz.
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

—— [nducteur multibrins
—#— [nducteur plein

A
N

100 200 300 400
Fréquence (kHz)
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Ficure 4.8 — Evolution de la puissance Joule dissipée dans I'imedmdix14x18 et
dans I'inducteur plein en fonction de la fréequence.

Densité de puissance

Joule (W.m~3)
1172147

le+6
é89+5
éée+5
24e+5

2e+5

1435.03

Ficure 4.9 — Répartition de la densité de puissance dissipée pdutieur plein a
50 kHz.

A 50 kHz, nous constatons que la puissance est dissipéegaiement par les
brins des paquets périphériques. Ainsi, le courant ne seectre pas vers le centre
de I'nélice formée par l'inducteur, mais est réparti asseifoumément entre les
brins des paquets périphériques. Ces derniers dissiparntieb.2 fois plus de puis-
sance que les brins centraux.

A 1 kHz, nous observons que la puissance est répartie de regpuiasi uniforme
entre tous les brins, le rapport entre la puissance maxiebtédgpuissance minimale
étant seulement de 1.02. Ce sont les brins situés au cent@&btriqui dissipent le
plus de puissance.

La figure4.12(pagel34) montre la répartition du sens des courants dans chaque
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Puissance Joule (W)
0.75953

A\
/L\ Eo.757
4 ¥ E
~0.755
=0.752
0.75
0.747

0.74649

Puissance Joule (W)
0.00117

Eo.om
éo.oooa
éo.ooos

0.0004

0.00022

(b) F=50 kHz

Ficure 4.10 — Distribution de la puissance dissipée par brin daimslutteur
6x14x18 aux fréquences 1 kHz (a) et 50 kHz (b).

brin de I'inducteur &14x18 a 1 kHz et a 50 kHz. La figure 13(pagel 35 présente

un zoom de la figuré.12 sur une extrémité du cable. La valedt est attribuée
aux brins dont le courant circule dans le méme sens que agloodrant total de
I'inducteur. La valeur—1 est attribuée aux brins dont le courant circule dans le
sens opposeé. Pour les deux fréquences, nous constatohexigté des brins dans
lesquels le courant circule dans le sens opposé au sensedaesdircule le courant
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Puissance Joule (W) Puissance Joule (W)
0.747 075 0.752 0.755 0.757 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

HHH‘HH\HH‘\H H‘\HHHH‘HH\

0.7595274 0.0002245

0.746488 0.0011673

(a) F=1 kHz (b) F=50 kHz

Ficure 4.11 — Distribution de la puissance dissipée par brin daimslutteur
6x14x18 aux fréquences 1 kHz (a) et 50 kHz (b). Zoom sur une extéatoitcable.

Sens du courant Sens du courant

global Sens du global
courant

Sens du
courant

(@) =1 kHz (b) F=50 kHz

Ficure 4.12 — Sens du courant dans les brins de I'inductedrd&18 & 1 kHz et a
50 kHz (+1 = sens du courant globatl = sens opposeé).

total de I'inducteur. Sous réserve que le modéle filiformetsajours valable pour
modéliser un nombre de brins aussi important et pour lesuéngces étudiées, il
semble donc que I'hypothese du fil de Litz idéal, qui suppaseaurant égal dans
tous les brins, ne soit pas valable dans ce cas.

La simulation de I'inducteur%14x18 a la fréquence de base et parallélisée sur
1512 processeurs sur le cluster Ada de I'IDRIS a utilisé b.2ild mémoire, essen-
tiellement en raison de la duplication du maillage, 'egpaécessaire au stockage
du systéme linéaire étant de seulement 3.6 Mo. Le calcul@eturiron 1 heure et
23 minutes (temp€PU mesuré sur par le processus maitre).
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Sens du courant global Sens du courant global
Af—

(a) =1 kHz (b) F=50 kHz

Ficure 4.13 — Sens du courant dans les brins de I'inducteddrd&18 a 1 kHz et a
50 kHz (+1 = sens du courant globall = sens opposé). Zoom sur une extrémité
du cable.

4.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele filiformeédén modéle
volumique présenté au chapitPeet dévolu a la modélisation d’'inducteurs multi-
brins. Ce modele est basé sur deux constations. Premiérdméensité de courant
varie peu dans la section d’un brin et sa direction est taregam chemin du brin.
Dans ce modéle, nous considérons que la densité de coutaoinstante dans un
brin. Deuxiemement, le potentiel électrique varie linéaient le long d’un brin. Le
modéle ne compte donc qu’un seul type d’'inconnue : le coyranbrin.

Nous avons montré la validité de ce modele en le comparantaiele vo-
lumique sur des configurations comptant un faible nombrerdwes §55 brins au
maximum). Dans le cas d’'un inducteux@ nous avons déterminé que le modéle
filiforme est valable pour des fréquences inférieures a 504 k

Nous avons également présenté un cas concret d'utilisdtionodéle filiforme
en comparant les comportements électromagnétiques duteur en cuivre plein
et d’'un inducteur multibrins (1512 brins) de sections égl@ntes. Nous avons ob-
servé que, pour des fréquences supérieures a 100 kHz, dtexgtumultibrins est
le plus performant. De plus, cette étude indique que I'higpsé couramment em-
ployée pour la modélisation électromagnétique de fil de dtigui suppose un cou-
rant égal dans tous les brins n’est pas toujours valable @anas d’inducteurs
comptant un grand nombre de brins.

Ces études nous ont permis de montrer I'intérét du modéierfile ainsi que
ses potentialités. Grace a ce modéle, la modélisationutitedirs a grands nombres
de brins est envisageable.

Cependant, des études complémentaires sont nécessairgmoposuivre la va-
lidation du modéle. Il nous semble crucial de poursuivrec®paraisons avec le
modéele volumique sur des inducteurs a plus grands nombresrade Ceci permet-
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Cuaritre 4 : Modéle filiforme

trait de tester la validité du modéle sur des inducteurs pdusplexes et dfiner
notre connaissance du domaine de validité fréquentiel. fien, our I'étude sur
I'inducteur & 1512 brins, nous avons supposeé que le domairaliiité fréquentiel
est limité a 500 kHz. Cependant, nous ne pouvdhimzer avec certitude que cela
est vrai quel que soit le type d’inducteur modélisé.

D’autre part, des améliorations incontournables en terdiesplémentation
sont a réaliser. En I'état actuel du logiciel, il n'est dfeepas possible de paral-
léliser le calcul sur un nombre de processus supérieur albrode brins. Ceci
constitue clairement une limite car lorsque les brins song$, le nombre de cal-
culs estimportant et les performances sont bridées paraattrainte. Comme dans
le cas du modéle volumique, un partage du maillage entreteepsus permettrait
de profiter davantage des performances apportées par l&fismrae. De maniére
générale, toutes les suggestions faites pour amélioretela volumique (voir
partie2.5) trouvent également leur intérét dans I'amélioration dwate filiforme.
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La simulation numérique est un outil essentiel & la conoeptiinducteurs mul-
tibrins a faibles pertes. Dans cette thése, nous avonsteharétudier I'influence de
I'arrangement 3D interne des brins sur les pertes Joulealvedfets de proximité
dans ces inducteurs. La représentation des chemins saiiegbrins constitue en
soit un premier probléme de modélisation. Notre travailibgraphique ne nous a
pas permis de trouver de modéle permettant de décrire cesrthdans un induc-
teur quelconque, que ce soit de maniére analytique ou ngueéri

Nous avons réalisé un travail de compilation des modelesax®s de calcul des
pertes dans ce type de cable. Nous avons montré que la ptigoeeux-ci ont été
développés dans le cadre d’études menées sur les bobiragessformateurs ou
sur les inducteurs de plaques de cuisson domestiques. i@sattudes traitent des
bobinages de transformateurs planaires. Dans tous cdssaspdeles procédent a
des simplifications, compte tenu du fait que ces géométrieseptent une certaine
symétrie axiale. Deux grandes familles de modéles peuventitinguées.

Tout d’abord, les modeles analytiques. Nous avons congtadda plupart de
ceux-ci sont basés sur I'hypothése du fil de Litz idéal — couéguitablement ré-
parti entre les brins — dont la validité a été établie pour ystésne simple (so-
lénoide). Nous pensons que les bonnes cohérences entréemetenesures ap-
paraissant dans la littérature sont dues aux configuragiart&culiéres des cables
étudiés. Nous avons trouvé un seul modele dans lequel lagéerdes chemins
des brins est prise en compteé 1], [27]), mais ceux-ci sont décrits analytiquement.

Quant aux modeéles numériques de type Eléments Finis, caemiedes con-
traintes de maillage, tous procédent a des approximatienagitant d'&ectuer
des calcul en 2D. Des modeles d’homogénéisation permetiesitde remplacer
une portion de la géométrie réelle présentant une pértégiar une géometrie plus
simple, dfectée de propriétés électriqgues équivalentes et détezmiaéartir de
calculs dfectués sur le motif de base de cette portion de géométri¢aiede
ces modeles peuvent aussi étre employés en 3D. Pour poesaittiliser, il faut
donc étre capable d’'identifier ce motif. Nous avons montr&, glans le cas d'un
inducteur multibrins, cette approche n’est pas forcémevisageable. Nous avons
néanmoins rapporté des études récentes dans lesquelledédtisation 3D de I'ar-
rangement des brins dans des cables en fil de Litz commenpe abérdée ({6]).

Pour parvenir a répondre a notre problématique, nous avecisé de déve-
lopper le logiciel ModeLitz permettant la modélisationatfemagnétique d’induc-
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teurs multibrins. Compte tenu des capacités de calcul debimes, le logiciel a
été implémenté de maniére a fonctionner en paralléle. @@stquoi nous avons
succinctement décrit I'évolution des architectures etadgmmcités de calcul des or-
dinateurs ainsi que I'avenement du calcul intensif et ohiibles notions qui y sont
rattachées. Nous avons également présenté la bibliotiMBuatilisée pour gérer
le parallélisme des calculs dans ModelL.itz.

Nous avons décrit un algorithme permettant de calculeresnins suivis par
les brins dans un inducteur. Ainsi, nous sommes capable®déliver la géométrie
d’un cable multibrins comptant plusieurs niveaux de pasjeésuivant lui-méme
un chemin arbitraire. Nous avons également décrit une grenméthode numeé-
rique utilisée dans le logiciel. Il s’agit d’'une méthodedgtale s’appuyant sur la loi
d’Ohm, la loi de Biot et Savart et sur I'équation de consaoratle la densité de
courant. Elle permet digectuer une modélisation volumique en 3D et de calculer
localement le potentiel électrique et la densité de cowlaatrique. Nous avons dé-
taillé les avantages et inconvénients de cette méthodeéentiisiposée dans notre
travail essentiellement en raison du fait qu’elle ne reqyias de maillage de I'air et
autres matériaux isolants, contrairement a la Méthode Wesdhts Finis. La créa-
tion du maillage ainsi que le contréle de sa qualité s’enveatidonc simplifiés et
le nombre de degrés de liberté du systeme peut ainsi étrawaémi

Nous avons décrit I'implémentation paralléle de la méthimdégrale dans le
logiciel. Grace a la parallélisation de la construction gst&me linéaire ainsi que
de sa résolution, les temps de calcul peuvent étre réduits eapacités de modé-
lisation peuvent étre étendues en profitant des ressouncesraes de puissance
de calcul et d’espace de stockage de plusieurs machineelMpa été validé par
comparaison avec le logiciel MIGEN. D’autre part, les tesenés sur diérents
systémes de calcul, de la station de travail au cluster, @midtré les excellentes
performances de cet outil.

Grace a ce logiciel, nous avons pu mettre en évidence cestaifluences de la
géomeétrie des brins sur 'importance et la répartition desgs Joule au sein d’'un
inducteur multibrins. Nous avons ainsi pu montrer quediadance des sens de tor-
sadage entre deux niveaux de paquets tend a diminuer lsaresde I'inducteur.
Cette résistance est une résistance globale, générée ia [@afda résistance oh-
mique de chaque brin et par lefets de proximité entre brins. Par conséquent, le
profil de 'augmentation de la résistance du céable en fondm® la fréquence doit
permettre d’estimer 'importance deets de proximité concomitants.

Nous avons également présenté une seconde approche, lnaséméthode in-
tégrale décrite auparavant. Dans celle-ci, les brins nggosimodélisés de maniére
volumique mais filiforme. Ce modéle présente I'avantageédieiire considérable-
ment le nombre de degrés de liberté du systeme linéairetf&h ies’appuie sur la
seule loi d’Ohm, associée a la loi de Biot et Savart, et lesnnaes du systeme li-
néaire sont les courants circulant dans chaque brin. L&mehtation de ce modele
profite des développementertués pour I'implémentation paralléle de I'approche
volumique et permet des modélisations qui ne seraient pasagyeables avec cette
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derniere. Par comparaison avec le modeéle volumique, noussadeterminé que
le modéle filiforme est valable pour des fréquences inféeed 500 kHz. Grace
aux études de validation que nous avons réalisées sur um @@iptant un faible
nombre de brins (55 brins), nous avons montré que le coulactrique n’est pas
toujours réparti de maniere équitable entre les brins. Dartains cas, 'importance
des dfets de proximité est telle que le sens du courant dans celidims est opposeé
au sens du courant total circulant dans l'inducteur, quirepbsé par la dférence
de potentiel aux bornes de celui-ci.

Grace au modele filiforme, nous avons également compar@iepartements
électromagnétiques d’un inducteur comptant 1512 brinsuet idducteur plein de
section équivalente. Nous avons montré que I'inducteutibriris est plus perfor-
mant que I'inducteur plein & hautes fréequences. Nous avansi\éeau constaté que
le courant n’est pas réparti équitablement entre les lbiass certains brins, a cause
des dfets de proximité, le courant circule dans le sens opposéraidecourant
total traversant I'inducteur. Nous sommes donc enclin &@eque I'’hypothese du
fil de Litz idéal doit étre considérée avec prudence. Si elielde permettre des cal-
culs précis dans le cas de bobinages de transformateursnolucteurs de plaques
de cuisson, elle ne semble pas appropriée a la modélisainotudteurs multibrins
de type industriel.

Nous avons évoque I'essentiel des perspectives ouventes fieavail. En pre-
mier lieu, des travaux doivent étre menés afin d’approfoladaompréhension de
I'impact de 'arrangement des brins sur les pertes dansithscteurs. Nos études se
sont essentiellement concentrées sur des inducteurs adeaxix de paquets et a
faibles nombres de brins. L'étude d’'inducteurs plus coxgdecomptant davantage
de brins et de niveaux, permettrait de s’approcher de lagunafiion des inducteurs
industriels. D’autre part, il est capital de considérerr@sgnce d’'une charge. Pour
toutes ces études, des modeles d’optimisations peuvennéren place.

Nous avons détaillé les limites de nos modéles. Pour polaesiepousser, des
améliorations en termes de description des chemins d’'tedus; de méthode nu-
mérique et d'implémentation sont nécessaires. Nous avotamment déterminé
que nous pouvons améliorer les performances du solveumantteompte de la
topologie de la matrice du systeme linéaire. Nous suggétgatement de redé-
velopper le logiciel en utilisant une implémentation hglerMPI-OpenMP afin de
réduire les besoins en mémoire. Une telle approche peaitadtissi d’accélérer
certaines étapes du calcul en réduisant le nombre et le eodi@®m communications
et en rendant I'équilibrage de charge en calculs plus dygaemiNous avons d’ores
et déja identifié les portions d’algorithmes concernéesttdrchiné les solutions a
implémenter.

Enfin, une fusion des compétences des logiciels MIGEN et Mitl@ourrait
permettre, a plus long terme, de disposer d’un logiciellfgdeade calcul électroma-
gnétique dévolu a la modélisation de systemes inductifsydués (creusets froids,
|évitation électromagnétique, chidage, brassage électromagnétique,...).
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Annexe A

Fonctionnement d’un code parallele

Dans cette annexe, nous décrivons en détail le fonctionmiesiien programme
parallélisé avec MPI.

A.1 Typographie

Nous présentons ici les conventions typographiques que altmns suivre dans
cette annexe.

Les instructions sensées étre utilisées en ligne de conmgmandans des fichiers
de configuration ont la forme suivantecommande -[options de commande].
De méme, les noms de fichiers, sont écrits sous la farenmede_fichier, quelle
que soit leur fonction (fichier texte ou exécutable de progne).

Pour l'insertion d’éléments de codedans le texte, nous suivons le code
couleur ci-dessous :

— function, pour les noms de fonctions;

— , pour les chaines de caractéres ;

— comment, pour les commentaires;

— variablel, pour les noms des variables prédéfinies par le préproaesseu

— variable2, pour les noms de variables classiques.

Ce code couleur est le méme, gu’il s’agisse d’inclusionsatkeaans le docu-
ment sous forme de texte ou sous forme de figures. Pour alidgcture de ces
dernieres, les noms de variables ne sont pas en gras. Lablearprédéfinies ont
donc I'écriture suivante variablel. Quant aux autres variables, elles sont alors
écritesvariable2, tout comme les autres éléments de code pour lesquels aucune
coloration syntaxique n’est définie.
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A.2 Le cceur du programme

Le principe de base de la programmation paralléle d’'un é@lgoe est simple :
faire exécuter par plusieurs entitégféientes taches indépendantes. La conception
d’un code parallele nécessite donc d’identifier les padi$algorithme qui peu-
vent étre partagées ainsi que les dépendances ou liensiélgeantre elles. Nous
I'avons vu, les modeles de programmation paralléle int&gies directives qui per-
mettent de distribuer les calculs entre les entités et der ¢gurs dépendances. Ces
entités de calculs peuvent étrardware(processeurs, cceurs de processeurg) et
software(programmes, threads).

Le calcul de la somme de tous les nombres contenus dans watatdbnné
constitue un exemple basique d’algorithme parallélisabéesomme totale peut
étre divisée en plusieurs sous-sommes indépendammentatdés. Une fois ces
sous-sommes calculées, la somme totale est évaluée. €giterd étape crée une
dépendance entre les sous-calculs. L'algoriti2décrit les étapes de ce calcul.

Algorithme 2 : Algorithme paralléle de calcul de la somme des éléments d’'un

tableau.

Données: tableau de nombres, nombres d’élements du tableau, natebre
sous-calculs

Résultat: somme des éléments du tableau

Initialisation : partage du tableau entre les sous-entitéscalcul;

pour chaque sous-calctddire en parallele

3 L Somme partielle des éléments de chaque sous-tableau;

N -

i

Récupération des sommes partielles;
Calcul de la somme totale;

[&)]

Détaillons a présent le cceur du code du prograrfinre exe qui constitue un
programme a peine plus complexe que celui décrit dans Fihgoe2. Nous allons
profiter de cette partie pour introduire certaines fonctadités MPI que nous uti-
lisons dans notre logiciel de calcul électromagnétiquetolpalogie I'organisation
des processus, adoptée pour ce programme estnditre-esclaves un proces-
sus maitre, en l'occurrence le processus de rang 0, estécbarggpartir le travail
entre lui-méme et tous les autres processus, les esclawvggogramme évaluera
la somme de tous les éléments d’'un tableau nordat@d. Nous allons examiner
comment implémenter un programme gffeetuera les étapes suivantes :

— linitialisation du tableau par le processus maitre ;

— la répartition des données entre tous les processus;

— le calcul des sommes patrtielles;

— I’envoi au processus maitre des sommes partielles;;

— le calcul de la somme totale;

— l'envoi a tous les processus du résultat qu'tiscleront ensuite.

La structure générale du code est donnée par la figureNous allons décrire
chaque partie séparément. Le code complet est disponibtel’danexeB.
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A.2 Le cceurdu programme

#include <mpi.h> /* Gives MPI functions */
#include <stdlib.h> /* Gives : exit() */
#include <iostream> /* Gives : cout */

#define ARRAYSIZE 16000000
#define MASTER 0

double data[ARRAYSIZE];

© 0N O g bN WN P

=
o

using namespace std;

PP
N P

/¥*%%% Compute function #**#***/

double compute(int myoffset, int chunksize) {
/* Perform addition to each of myarray elements and keep mysum */
Voir figure A.3

}

B R R R e e
©® N o s W

int main(int argc, char *argv[]) {

19 VAR  Initializations **%**¥*/
20 Voir figure A.4

21 /¥ *%%% Master rank only *¥*%*¥*%/
22 Voir figure A.5

23 /***%*% Slaves ranks only ****%*/
24 Voir figure A.7

25 J*F%%% Common programm ***%¥*/

N
(=2}

Voir figure A.8
} /* end of main */

N
3

Ficure A.1 — Structure générale dam. cpp

La taille du tableauata est ici de 16 millions d’éléments. Dans cet exemple,
chacun des processus allouera son propre tableau. Chamuraede la part du
maitre, une portion de données de tailltinksize a traiter et la stockera dans son
propre tableadata, & la méme place que dans le tabldatia du maitre, & partir
de la positioomyoffset. Cela est illustré par la figur@.2. Il apparait clairement
que les processus esclaves réservent largement plus deiraé&mue nécessaire.
Nous pourrions imaginer un programme plus économe en mérdains lequel,
pour chaque processus esclave, le tabtkzeta aurait une taillechunksize, mais,
pour conserver la simplicité du programme, nous allonsigégte détail.

Chaque processus utilisera la fonctmmpute afin d’évaluer sa propre somme
partielle. Le code de la fonctiotompute est présenté dans la figukes.

La figureA.4 (pagel4d?) présente la partie d’initialisation du programme. On 'y
trouve notamment l'initialisation du contexte de commatien MPIvial'appel de
la fonctionMPI_Init, indispensable pour l'utilisation des communicationsiet a
tres routines MPI. Cette fonction procede a la création darnanicateur par défaut
MPI_COMM_WORLD. Pour connaitre le nombre de processus présents dans caileomm
nicateur, en fait le nombre total de processus sur lequatéde programme, il it
d’employerMPI_Comm_size. Ce nombre est retourné dans la variaide_procs.
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Légende

Transfert de données

Données -
maitre-esclave

En envoi :MPI_Send(&data[4], chunksize, MPI_DOUBLE,
1, tagl, MPI_COMM_WORLD) ;
chunksize = 4

Processus maitre

cango) - -1
data A ; "
1 ! 1
offset = 0 | :
l l
I I
I I
| |
offset = 0 ! !
1 1 1
Processus esclave Y I \J I
(03 R -
data \
|
offset = 4

En réception MPI_Recv(&data[4], chunksize, MPI_DOUBLE,
0, tagl, MPI_COMM_WORLD, status);

Ficure A.2 — Principe de répartition des données entre le procassiise et le

processus esclave de rang 1. La taitthunksize) des blocs de données est de

guatre éléments. Le processus 1 stocke le bloc recu dansme pableadata a
partir de la position (owffset) 4.

1| /***** Compute function *¥*¥**%*/

2| /* Cette partie s’insére ici dans la figure A.1 */

3| double compute(int myoffset, int chunksize) {

4 int i;

5 double mysum;

6 /* Perform addition to each of myarray elements and return mysum */
7 mysum = 0;

8 for (i = myoffset; i < myoffset + chunksize; i++) mysum += datal[i];
9 return mysum;

10| }

Ficure A.3 — Code de la fonctionompute.

La fonctionMPI_Comm_rank permet de connaitre le rang d’'un processus. La fonc-
tion MPI_Abort permet d’interrompre le programme en lancant une erreureiou
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fermant proprement le contexte de communication.

int main(int argc, char *argv[]) {
JE*%%s Tnjtializations *¥¥*¥*%*/
/* Cette partie s’insére ici dans la figure A.1 */

1
2
3
4
5 int nbr_procs, rank, rc, dest, offset, i, tagl, tag2, source, chunksize;
6
7 double mysum, sum;

8 MPI_Status status;

9

10 /* Initialize MPI communications context

11 * Create the default MPI communicator MPI_COMM_WORLD

*/

13 MPI_Init (&argc, &argv);

15 /% Get number of MPI processes in MPI_COMM_WORLD communicator */
16 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nbr_procs);

18 if (nbr_procs % 4 !'= 0) {

19 cout << << endl;
20 MPI_Abort (MPI_COMM_WORLD, rc);

21 exit(0);

22 }

23

24 /* Get process rank in MPI_COMM_WORLD communicator */
25 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

27 /% Compute size of array partitions */
28 chunksize = ARRAYSIZE / nbr_procs;

29 tagl = 1;

30 tag2 = 2;

32 J¥%%x% Master rank only ¥¥%#%sk/

34 /*%%%% Slaves ranks only *#*¥%%/

36 /¥ *%%% Common programm **%%%/

38|} /* end of main */

Ficure A.4 — Initialisation des variables et du contexte de commatmn MPI.

Les variables de type entieagl et tag2 sont des étiquettes utilisées pour dis-
tinguer les communications. Dans ce programme, elles wastd'utilité particu-
liere. Quant a la variablstatus de typeMPI_Status, elle contient des informa-

tions sur les communications (source, destinataire, ...).

Intéressons-nous a présent au travii@@ué par le processus maitre et présenté
dans la figure\.5. On distingue simplement le maitre des esclaves par |étank
== MASTER). Le tableausample_sum alloué par le maitre servira plus loin a ré-

ceptionner les sommes partielles de tous les processus.

Le maitre est d’abord chargé d'initialiser le tablatata. Il communique en-
suite a chaque processus esclave la vabdifiset qui indiquera a cet esclave a
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16
17
18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32

33
34
35
36
37

partir de quel emplacement, dans son propre taldaaa, il devra stocker les don-
nées communiquées par le maitre (voir la figlrg). Puis I'envoi des données est

/***%% Master rank only ¥*¥%%%%/
/* Cette partie s’insére ici dans la figure A.1 */
if (rank == MASTER) {
/* Allocate the sample_sums array and initialize it */
double sample_sums[nbr_procs];
sum = 0;
for (i = 0; i < ARRAYSIZE; i++) {
datal[i] =i * 1.0;
sum = sum + datal[i];
}

cout << << sum << endl;

/* Send each rank its portion of the array - master keeps 1lst part
offset = chunksize;
cout<< <<MASTER<< << chunksize <<
<<offset<<endl;
for (dest = 1; dest < nbr_procs; dest++) {
MPI_Send (&offset, 1, MPI_INT, dest, tagl, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send (&data[offset], chunksize, MPI_DOUBLE, dest, tag2,
MPI_COMM_WORLD) ;
cout << << chunksize << <<
<< offset << endl;
offset = offset + chunksize;

}

/* Master does its part of the work */
offset = 0;
mysum = compute (offset, chunksize);

/* Wait to receive all sample sums in one time */

dest = MASTER;

MPI_Gather(&mysum, 1, MPI_DOUBLE, &sample_sums[®0], 1, MPI_DOUBLE,
MPI_COMM_WORLD) ;

/* Print sample results */
cout << << endl;
for (i = 0; i < nbr_procs; i++)cout << << i <<

<< sample_sums[i]<<endl;

/* Computation of the total sum */

MPI_Reduce(&mysum, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, MASTER, MPI_COMM_

cout << << sum << << endl;
} /* end of master section */

*/

dest <<

dest,

WORLD) ;

Ficure A.5 — Code exécuté par le processus maitre.

effectué. Ces communications sont réalisées grace a la fani#tio Send.

Le prototype de la fonctioMPI_Send est le suivant :

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm) ;

avec :
— buf, 'adresse dibuffer d’envoi, autrement dit 'adresse mémoi
du premier élément a envoyer ;

— count, la taille dubuyffer d’envoi, soit le nombre d’éléments a envoyer et lus

a partir de I'adressbuf ;
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— datatype, le type des données envoyées;

— dest, le rang du processus destinataire au sein communicabemr,

— tag, I'étiquette de la communication;

— comm, le communicateur dans lequel s’inscrit cette commurocati
La communication réalisée graceMBRI_Send est ditepoint-a-pointcar un seul
processus émetteur s’adresse a un seul processus déstinata

Tous les processus ayant recu leur part de données a ttageyn évalue alors
sa propre somme partieNga la fonctioncompute. Une fois toutes les sommes par-
tielles calculées, par le maitre comme par les esclaves, ®int réceptionnées dans
le tableausample_sum par le processus maitre grace a la foncMBi_Gather qui
initie une communicatiogollective Les communications collectivesfiirent des
communications point-a-point en ce que plus d’'un processustteur ¢bu plus
d’un processus destinataire sont implig#d_Gather permet ici a plusieurs pro-
cessus de communiquer en méme temps un ensemble de donrees veéme
processus, ici le processus maitre. Les données sont éngeatdans upuffer de
réception. Le prototype cette fonction est le suivant :

int MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcnt,
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcnt,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm) ;

avec :

— sendbuf, I'adresse dbuffer d’envoi;

— sendcnt, la taille dubuffer sendbuf ;

— sendtype, le type des données envoyées;

— recvbuf, 'adresse dubuffer de réception

— recvent, la taille dubuffer recvbuf ;

— recvtype, le type des données regues;

— root, le rang, au sein communicatetomm, du processus qui recevra toutes

les données;

— comm, le communicateur dans lequel s’inscrit cette opération.

Les arguments concernant la réception des données n’ampoltance que pour
le processus réceptenoot. Les taillessendcnt et recvent peuvent étre die-
rentes. Dans I'utilisation que nous faisons ici de cettefiom, elles sont égales. La
figure A.6 expose le principe de fonctionnementMid_Gather sous cette condi-
tion.

A ce stade, le maitre pourrait aisément calculer la somnatetoéanmoins,
nous avons choisi dféectuer ce calcul autrement afin de présenter une autre fonc-
tionnalité : les opérations collectives, aussi appeléésatipnde réductiort. Dans
notre cas, c’est la fonctidfPI_Reduce qui permet de le faire. Le prototype de cette
fonction est le suivant :

1. Ces opérations ne sont pas propres a MPI. On les retroaenégnt dans d’autres modeéles
de programmation paralléle comme OpenMP.
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Légende
Transfert de données
D Données = vers le processus 0
viaMPI_Gather

(" MPI_COMM_WORLD

o oo L LN T T
root = 0
|| ﬂ 1‘ A /
—

Processus 1] Processus 2 Processus 3
\_ J
Ficure A.6 — Principe de transfert de données grace a la fondéidnGather au

sein du communicateti?I_COMM_WORLD comptant quatre processus. Chacun des
processus envoie un bloc de données de taille deux versdegsos 0.

int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root,
MPI_Comm comm) ;

avec :

— sendbuf, I'adresse duffer d’envoi;

— recvbuf, 'adresse dibuffer de réception

— count, la taille desbuffers sendbuf etrecvbuf;

— datatype, le type des données envoyées;

— op, le type d’opération de réduction souhaitée;

— root, le rang, au sein communicatezomm, du processus sur lequel aboutira

le résultat de I'opération;

— comm, le communicateur dans lequel s’inscrit cette opération.

Dans notre exemple, lauffer d’envoi de chaque processus est de typeble
(on utilise alors le type MPIPI_DOUBLE) et de taille 1 et a pour adresse I'adresse
de la variablanysum allouée par le processus. beffer de réception est de méme
type et de méme taille et est adressé a I'emplace&samt par le processus maitre,
processus sur lequel sera recu le résultat de I'opératmaleuPI_SUM indique
gue I'opération de réduction est une somme.

La procédure de distinction des processus esclaves esigaead celle em-
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A.2 Le cceurdu programme

ployée pour le maitre : orflectue le tes{rank > MASTER). La figureA.7 montre
le code exécuté par les esclaves.

N o g N W N R

o)

10
11
12
13

14
15
16

17 } /% end of slaves */

VAR S
*/ Cette partie s’insére ici dans la figure A.1 */
if (rank > MASTER) {

Slaves ranks only ***%%*/

/* Receive my portion of array from the master rank */

source = MASTER;

MPI_Recv (&offset, 1, MPI_INT, source, tagl, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv (&data[offset], chunksize, MPI_DOUBLE, source, tag2,
MPI_COMM_WORLD, &status);

mysum = compute (offset, chunksize);

/* Send my result back to the master rank */

dest = MASTER;

MPI_Gather(&mysum, 1, MPI_DOUBLE, &mysum, 1, MPI_DOUBLE, dest,
MPI_COMM_WORLD) ;

/% Computation of the total sum */
MPI_Reduce(&mysum, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, MASTER, MPI_COMM_WORLD) ;

Ficure A.7 — Code exécuté par les processus esclaves.

Ces processus recoivent de la part du maitre la positionta darlaquelle,
dans leur tableadata, ils devront stocker les données a traiter, qu’ils regdiven
ensuite. lls &ectuent donc deux réceptions grace a la foncHBh_Recv. Cette
fonction est le pendant logique de la fonctifi?iL_Send, aussi son prototype est-il
simplement :

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status) ;

avec :
— buf, I'adresse dibuyffer de réception;

count, la taille dubuffer de réception, ou encore le nombre d’éléments a
réceptionner et a stocker a partir de 'adrelssg;

datatype, le type des données regues;

source, le rang du processus expéditeur au sein communicatamr;

tag, I'étiquette de la communication;;

comm, le communicateur dans lequel s’inscrit cette commurocati

status, le statut de la communication.

En ce qui concerne la communication collect¥eI_Gather le code est, a
peu de choses prés, le méme que celui du processus maitieesCégalement
le cas pour I'opératioMPI_Reduce. Notons toutefois que, dans ces fonctions, les

2. Voir la figureA.2 pour le lien entre ces deux fonctions.

151



CHarITRE A : Fonctionnement d’un code parallele

adresses desyffersde réception sont des arguments qui n'ont une importance que
pour le maitre.

Nous avons précédemment suggéré que notre programme eraagte der-
niere étape : la communication a tous les processus de la sdotale puis son
affichage par chacun des processus. Cette étape est commusdestprocessus,
maitre comme esclaves. Le code commun qui la décrit estrgéedans la figure
A.8.

J*F%%% Common programm ***%¥*/

/* Cette partie s’insére ici dans la figure A.1 */

/* Master sends final result to all processes */
MPI_Bcast (&sum, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, MPI_COMM_WORLD);

/* Each process display the final result */
for (i = 0; i < nbr_procs; i++) {

© N O AW N R

if (i == rank) cout << << rank << << sum <<
endl;
9
10 /* Wait for other processes : here use to ordonate processes displays */
11 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

12 }
13
14 /% Close MPI communications context */
15 MPI_Finalize(Q);

Ficure A.8 — Code commun a tous les processus.

La communicatioPI_Bcast consiste en un envoi collectif a 'ensemble des
processus d’'un communicateur. Chaque processus I'impliengenc selon le pro-
totype suivant :

int MPI_Bcast(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, MPI_Comm comm) ;

avec :

— buf, I'adresse dibuffer d’envoi (pour le processus émetteur) ou de réception
(pour les autres processus);

— count, la taille dubyffer d’envoi ou de réception;

— datatype, le type des données transférées;;

— source, le rang du processus émetteur au sein communicebamr;

— comm, le communicateur dans lequel effieetuée cette communication.

La figureA.9 illustre le comportement de la fonctidi®I_Bcast.

Quant a la fonctiolPI_Barrier, elle permet la synchronisation des processus.
Dans notre exemple, elle sert a séquentialisd¢fitlage des processus et ainsi a
éviter que tous les processus délivrent leur message en teéips, ce qui pourrait
rendre la lecture dlicile car I'ordre n’est pas assuré. Pire encoreffithage en
ligne de commande est forcément séquentialisé, aussi lssages de plusieurs
processus peuvent apparaitre imbriqués les uns dans tes.aut
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Légende
Transfert de données
D Données ——  depuis le processus 0
viaMPI_Bcast

(" MPI_COMM_WORLD

Processus O Processus 1] Processus 2| Processus 3
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Ficure A.9 — Principe de transfert de données grace a la fon#idnBcast avec
guatre processus. Le processus 0 envoie un bloc de donntsbaddeux vers tous
les processus du communicatéii_COMM_WORLD.

Enfin, l'instructionMPI_Finalize clos le contexte de communication MPI. Le
communicateurPI_COMM_WORLD est alors détruit et aucune nouvelle communica-
tion ne peut étreféectuée.

Nous avons présenté un exemple simple de programme pstiéhce a MPI.
Nous avons détaillé plusieurs communications. Il exisés loi’autres fonctionnali-
tés, néanmoins, nous avons exposé I'essentiel des foaddiBhque nous utilisons
dans notre logiciel.
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Annexe B

Exemple de code MPI

Cet appendice contient le code complet détaillé dans laoseét2. Rappel :
nous employons la typographie suivante pour I'écriturdéeents de code+@
dans les figures :

— function, pour les noms de fonctions;

— , pour les chaines de caractéres ;

— comment, pour les commentaires;

— variablel, pour les noms des variables prédéfinies par le préproaesseu

— variable2, pour les noms de variables classiques, comme pour le testan
des éléments de code.

#include <mpi.h> /+ Gives MPI functions %/
#include <stdlib .h>  /+ Gives : exit() %/
#include <iostream> /x Gives : cout x/

#define ARRAYSIZE 16000000
#define MASTER 0

double data[ARRAYSIZE];

© 0N O g N WN P

=
o

using namespacestd;

PP
N P

[**xxxx  Compute function xxxxx /

double compute(int myoffset, int chunk, int myrank) {
int i;
double mysum;
/» Perform addition to each of myarray elements and keep mysym
mysum = O;
for (i = myoffset; i < myoffset + chunk; i++) mysum = mysum + data[i];
return mysum;

T e e T
S © ® N o UMW

}

NN
N -

int main(int argc, char xargv[]) {

NN
)

[*%xx% Initializations sxxxx /

NN
[

int nbr_procs, rank, rc, dest, offset, i, tagl,
tag2, source, chunksize;

NN
© 0 N

double mysum, sum;
MPI_Status status;

w w
= o

w
N

/x Initialize MPI communications context
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33
34
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97

» Create the default MPI communicator MPI.COMM WORLD

*/

MPI_

/+ Get number of MPI processes in MPI_COMM_WORLD communicatef
MPI_

if (nbr_procs % 4 != 0) {
cout << "Quitting. Number of MPI ranks must be divisible by 4.2< endl;
MPI_Abort (MPI_COMM_WORLD, rc);
exit(0);

}

/= Get process rank in MPL.COMM WORLD communicatos/
MPI_

/= Compute size of array partitions:/
chunksize = (ARRAYSIZE / nbr_procs);

tagl
tag2

[xxxxx  Master rank only sxx«xx /
if (rank == MASTER) {

/*

double sample_sums[nbr_procs];

/*

sum = 0;
for (i = 0; i < ARRAYSIZE; i++) {

}

cout << "Sequential computation of array sum " << sum << endl;

/*

offset = chunksize;
cout<<"Master (rank <<MASTER<<") keeps '<< chunksize <<" elements ,

for (dest = 1; dest < nbr_procs; dest++) {

MPI_COMM_WORLD);

}
/*

offset = O;
mysum = compute (offset, chunksize, rank);

/*

dest = MASTER;
MPI_Gather(&mysum, 1, MPI_DOUBLE, &sample_sums[0], 1, MPI_DOUBLE,

/+ Print sample results*/

cout << "Sample sums: "<< endl;

offset = O;

for (i = 0; i < nbr_procs; i++)cout << " Rank "<< i << " : sample sum=

/*

MPI_Reduce(&mysum, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, MASTER, MPI_COMM_WORLD);
cout << "sxx  Final sumes << sum << s#x ' << endl;

}o/x

Init(&argc, &argv);

Comm_size(MPI_COMM_WORLD , &nbr_procs);

Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

= 1;
= 2;

Allocate the sample sums array/

Initialize the data arrayx/

data[i] = i » 1.0;
sum = sum + data[i];

Send each rank its portion of the array master keeps 1st part/

"offset= "<<offset<<endl;

MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, dest, tagl, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(&data[offset], chunksize, MPI_DOUBLE, dest, tag2,

cout << "Master sends "<< chunksize << elements to rank "<< dest

<< " offseit= " << offset << endl;
offset = offset + chunksize;

Master does its part of the work/

Wait to receive sample sums all processes in one time

dest, MPI_COMM_WORLD);

<< sample_sums[i]<<endl;

Computation of the total sumk/

end of master sectionx/
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[**xxx  Slaves ranks onlyxxxxx /
if (rank > MASTER) {
/+ Receive my portion of array from the master rank
source = MASTER;
MPI_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, tagl, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&data[offset], chunksize, MPI_DOUBLE, source, tag2,
MPI_COMM_WORLD , &status);

mysum = compute (offset, chunksize, rank);

/+ Send my result back to the master rank

dest = MASTER;

MPI_Gather(&mysum, 1, MPI_DOUBLE, &mysum, 1, MPI_DOUBLE, dest,
MPI,COMM,WORLD);

/» Computation of the total sumk/
MPI_Reduce(&mysum, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, MASTER, MPI_COMM_WORLD);
} /+ end of slavesx/

[*xxxx  COMMON programmssxxx /
/+ Master sends final result to all processeyg
MPI_Bcast(&sum, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, MPI_COMM_WORLD);

/+ Each process display the final result/
for (i = 0; i < nbr_procs; i++) {
if (i == rank) cout << " Rank " << rank <<
endl;

Final sum = << sum <<

/* Wait for other processes : here use to ordonate processespldys x/
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

}

/* Close MPI communications contexk/
MPI_Finalize();

} /+ end of main x/
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Annexe C

Exemple complet d’'une simulation sous
ModelLitz

Dans cet appendice, nous présentons un exemple complet diisation et
constituant la simulation la plus conséquente ayant été&mawnec ModelLitz.

C.1 Description du calcul

Nous modélisons un céblex®1 droit. Le tablealC.1 présente sa structure. La
longueur de céble simulée est de 35 mm. Les brins en cuivneomyon de 5@um
et sont entourés d’un isolant d’épaissewrd. La diférence de potentiel aux bornes
de l'inducteur est de 0.35 V et la fréquence choisie est deH0 kes calculs sont
effectués grace au modele volumique.

Indice de niveau 1 0
Nombre de paquets du niveau 5 11
Sens de torsadage -1 1
Pas de torsadage 0.035| 0.025

TasLe C.1 — Configuration du cabled 1.

ModelLitz implémente plusieurs modes de description d’'umelgtion. Un pre-
mier mode, utilisé essentiellement a des fins de développiemermet d’'implé-
menter directement la modélisation dans le logiciel. Unxtisue mode permet de
charger les paramétres de certaines simulations réatieésMIGEN pour les exé-
cuter sous ModelLitz. Il est ainsi possible de comparer Issltg@ts donnés par les
deux codes. Enfin, le troisitme mode, le mode standard, astiquour permettre
un usage simplifié du logiciel, particulierement utile poéaliser des campagnes
de calculs. Dans ce mode, 'ensemble des parametres nigessska mise en place
de la simulation est transmis au logiciel grace a un fichiadtaseription. La figure
C.1présente le fichier décrivant le calcul considéré dans eettexe.
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Cuaritre C : Exemple complet d’'une simulation sous ModeLitz

IS

© N o’

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

## Fichier de description automatique du projet '
vol_cable_5x11_droit_length_0.035m_10000Hz' sous ModeLitz_1.3.5

#BEGIN General

ProjectPath /home/scapolan/MI_ISIS_validations/calculs_these/2.7
_et_ulterieurs/compare_filiform_volumique/cable_5x11/

ProjectName vol_cable_5x11_droit_length_0.035m_10000Hz

ProjectOptions -erase -f

Model VOLUME_MODEL

Frequency 10000
PathsNbr 1
ObjectsNbr 1
#END General

#BEGIN Path

PathType STRAIGTH_PATH
PathAxis 0 0 1
PathNdiv 10

Length 0.035

#END Path

#BEGIN Object

ObjectCompositeType CABLE_COMP_TYPE

CableType LITZ_CABLE

GeomType WIRE_GEOM_OBJ

WireRadius 50e-6

InsulatorThickness 5e-6

CircleNdiv 1

DV/m 10

Vref 0

HoleRadius 0.0

TargetElemsNbr 30

XYZCenter 0 0 0

LitzDescr

LevelNbr 2

## LevelIdx | 1
LevelPacketNbr | 5
WindingWise | -1
Thetalnit | 0
LengthCoef | 0

#END Object

Ficure C.1 — Fichier de description de la modélisation du cag®h

Quel que soit le mode choisi, en fin de calcul, le logiciel @@®matiquement
le fichier de description correspondant a la modélisatidiaexécuté. Il est donc
aisé de relancer la simulation telle quelle ou avec de nanvparametres.

C.2 Lancementdu calcul

(cf.

Le fichier de description ne contient pas d’informationsaanant la parallé-
lisation du calcul : le nombre de processus est choisi atefapat du programme
partie1.3.9. Le calcul a été lancé sur 132 processus sur les quatre mauds

cluster du laboratoire. La commande de lancement est dangvante :

mpiexec -n 132 -machinefile ./machines ./modelitz_1.3.5

-general -load ./fichier_description
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C.3 Maillage

La répartition des processus entre les nceuds est décrgdsd@chiemachines
dont le contenu est le suivant :

node®01 : 33
node002 : 33
node0®03 : 33
node0®04 : 33

L'argument -general désigne le mode de description standard. L'argument
-load ./fichier_description précise le chemin du fichier de description.

C.3 Maillage

A partir des informations contenues dans le fichier de detson, le logiciel
construit la géométrie puis le maillage. Celui-ci est séod&ns un fichier au format
vtk avant le lancement de la construction du systeme linéaiest lainsi possible
de visualiser le maillage correspondant aux parametrasistat, si besoin, d’inter-
rompre le calcul pour les modifier. La figute2 présente les maillage»Setj.

(b) MaillageJ.

Ficure C.2 — Maillages du cablex&l 1.

C.4 Suividu calcul

Le logiciel fourni en continu I'état de la progression deaia étape. Ces infor-
mations sont envoyées soit dans le terminal de commandésdepuel le calcul a
été lancé, soit dans un fichier texte. La figr&donne un apercgu des informations
essentielles délivrées en cours de calcul.
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Cuaritre C : Exemple complet d’'une simulation sous ModeLitz

1| Run project called 'vol_cable_5x11_droit_length_0.035m_10000Hz'
Project location : /home/scapolan/MI_ISIS_validations/calculs_these/2.7
_et_ulterieurs/compare_filiform_volumique/cable_5x11/

N

3

4| Disposition du cable :

55 x 11

6 Litz_Cable : packets creation I I i e R R | 100 %
7 Litz_Cable : wires building I I i e R R | 100 %

8

9

Le systeme compte :

10 36960 nodes J3

11 18480 nodes J2

12 3960 nodes J1

13 30305 nodes V

14| La taille du systeme est 182105

15| I1 comptera 151800 lignes pleines, soit 83.4 % des lignes de la matrice

16| Occupation memoire totale pour le maillage : 444.66 Go (repartie sur
132 processus).
17| Occupation memoire totale pour le systeme : 515.01 Go (repartie sur

132 processus).

19| Occupation memoire totale : 959.67 Go.
20 System building : lines J3 : |--------------—————-- | 100 %
21 System building : lines J2 : |---------"-"-"-"-"-----—-—-- | 100 %
22 System building : lines J1 : |[---------"--"-"-"-"---—--—- | 100 %
23 System building : lines div J : |[-------"--"-"-"-"-"-"-----—-- | 100 %

24| System building done

25| Solving started

26 Solver used : GaussPivotPar_4

27 Progress : |-----------"-"-----—---- | 100 %
28| Solving sucessfull

Ficure C.3 — Suivi des calculs pour la modélisation du cabié b

C.5 Post-traitement

ModelLitz permet de calculer des grandeurs locales commetknpel élec-
trique et de la densité de courant (cf. pa#i8.4), ainsi que le montrent les figures
C.4etC.5. La figureC.6 montre I'orientation des vecteurs densité de courant dans
une petite portion de l'inducteur. Il est également possild visualiser chaque ob-
jet de la géométrie indépendamment des autres, ainsi queréera figureC.7

(pagel63).
M (V)

0.3

0'1|H\\HHO"2\\|IH .

0 0.35

Ficure C.4 — Répartition du potentiel électrique (en module) an deil’inducteur.

Le logiciel permet également de calculer des grandeursatgeblLa figureC.8
(pagel64d) présente le fichier dans lequel sont rapportées les vaigoiales cal-
culées pour chaque objet de la géométrie, en I'occurrenaegbhaque brin, soient :

— le courant total complexig parcourant le brin;
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C.5 Post-traitement

>
I (A.m2)
3.702e+8 | ‘3]7|Oz|le|1|L8| R ‘3.706e+8 3.708e+8

370059838.34 370844281.22

Ficure C.5 — Répartition de la densité de courant (en module) audsdimducteur.

N
J (Am3)
370844281
3.708e+8

=3.706e+8
-3.704e+8
3.702e+8

370059838

Ficure C.6 — Répartition et orientation de la partie réelle de lasttérde courant
dans une portion de l'inducteuxd1.

J (Am3)
i.705‘?e+8

3.705e+8
-3.7040+8
-3.703e+8
3.702e+8

3.70Te+8
3.7008e+8

Ficure C.7 — Répartition et orientation de la partie réelle de lasitérde courant
dans un brin.

— I'écart relatif (en %) des courants entrant et sortant du (ondicateur de la
précision du calcul) ;

— le courant éicacelery, ;

— la puissance Joule perd#y ;
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Cuaritre C : Exemple complet d’'une simulation sous ModeLitz

1| #4# Fichier de post-traitement du projet 'vol_cable_5x11_droit_length_0
.035m_10000Hz '.

2| ## Post-traitement - Valeurs globales pour tous les objets de la
geometrie

3| ## Cree le : Fri May 23 01:52:28 2014

4

5| #% Objects number

6| 55

7

8| #% | Object | |

9| #% | index | I/0 Average current (A) |

10| ## |-------- [ |

11| #% | 0 | (1.6906016325597992e+00,-2.2034631376324736e+00) |

12 . .

13| #% | 54 | (1.7385687050404717e+00,-2.1673747191480754e+00) |

14| ## | -------- [-=-mm e - |

15

16| #% | Object | RMS average | |

|
17| #% | index | I/0 Current deviation (%) | current (A) | RMS ddp (V) |
18| ## | -------- R |-mm oo EESEREEEEEEEE !
19| #% | 0 | (9.7767e-03,4.8814e-02) | 1.9638e+00 | 2.4749e-01 |
20 . . . .
21| #% | 54 | (1.8838e-02,5.8026e-02) | 1.9647e+00 | 2.4749e-01 |
2| ## | -------- L LT [EEESEEEEEEEEE [EEESEEEEEEEEE |
23
24| #% | Object | | Joule power | Resistance by |
25| #% | index | Joule power (W) |  ratio (%) | Joule power (Ohm) |
26| ## | -------- [----mmmmmmmm - [------------- [----mmmmmmmm - |
27| #% | 0 | 3.0082161897687454e-01 | 1.8185 | 7.7999909981378415e-02 |
28 . . . .
20| #% | 54 | 3.0077827972982440e-01 | 1.8182 | 7.7920477725582749e-02 |
30| ## | -------- [—--mmmmmm e [----mmmmm oo [---mmmmmm oo |

Ficure C.8 — Fichier de post-traitement contenant les grandeoisatgs calculées
pour chaque brin du cable<&1 (Les symbolesremplacent les brins 1 a 53).

— la fraction de puissance Joule perdue dans le brin (en %Y)apaort a la
puissance Joule totale perdue dans I'ensemble de I'inducte
— larésistance électrique, calculée a partir de la puissaoale.

Nous distinguons les brins, qui sont des objets géomésigues, des inducteurs
qui sont des objets composites, car formés par un ensemblinde Ainsi, pour un
inducteur, le logiciel calcule :

— le courant total complexignqgyc;

— [I'écart relatif (en %) des courants entrant et sortant ;

— le courant ficace;

— la puissance Joule perd@gquc;

— l'impédance complexe de I'inductedr;

— larésistance équivalentg,R et I'inductance équivalenteqyc.

La figure C.9 présente le fichier dans lequel sont stockées ces grandesrs a
que certaines informations sur la structure de I'inducteur

164



C.5 Post-traitement

1| #4# Fichier de post-traitement du projet 'vol_cable_5x11_droit_length_0
.035m_10000Hz '.

2| ## Post-traitement - Valeurs globales pour tous les objets composites
de la geometrie

3| ## Cree le : Fri May 23 01:52:28 2014

4

5| #% Objects number

6| 1

7

8| ## Informations sur les objets

o| ## Objet O de type INDUCTOR

10| ## Frequence : 1.000000e+04 Hz

11| ## Epaisseur de peau : 6.4991e-04 m

12| ## Type d'objet : cable (rayon : 0.000594841 m)

13| ## Nombre de brins : 55

14| ## Rayon des brins : 5e-05 m

15| ## Materiaux : copper, (sigma = 5.997e+07 S/m)

16| ## r/delta = 0.0769337

17| ## Nombre de divisions curvilignes choisi : 10

18| ## Type d'arrangement de cable : cable Litz

19| ## Brin le plus long : 2

20| ## Longueur : 0.0350959 m

21| ## Brin le plus court : 7

22| ## Longueur : 0.0350666 m

23| ## Description du cable : 5 x 11

24| ## Rayon interne (cable evide) = 0

25| ## Parametres (niveau 0 = brin)

26| ## Indice de niveau | 1 | 0 |

27| ## Nbr. paquets du niveau | 5 | 11 |

28| ## Sens de torsadage | -1 | 1 |

29| ## Angle initial de torsade | 0 | 0 |

30| ## Pas de torsadage | 0.035 | 0.025 |

31

32

33| #% | Object | |

34| #% | index | I/0 Average current (A) |

35| ## | -------- I et e et T |

36| #% | 0 | (9.4586712325426447e+01,-1.2002227507186208e+02) |

7| ##E | -------- I et |

38

39| #% | Object | | RMS average | |

40| #% | index | I/0 Current deviation (%) | current (A) | RMS ddp (V) |

arf ## | -mmmmoo- | o |-mm oo EEGREEEEEEEEE |

42| #% | 0 | (-3.91e-03,-1.47e-03) | 1.08e+02 | 2.47e-01 |

a3l ## | --mmmm o R SRR EETE R EEEEE R s R s |

44

45| #% | Object | |

46| #% | index | Resistance (Ohm) | Inductance (H) |

AT\ ## | -------- |- - I e |

48| #% | 0 | 1.4176669971222270e-03 | 2.8630312292274098e-08 |

a| ## | -------- [=mmmm e [=mmmm - |

50

51| #% | Object | | Joule power |

52| #% | index | Joule power (W) |  ratio (%) |

53| ## | -------- [-==mm - [-----— - |

54| #% | 0 | 1.6542511620914844e+01 | 100.00 |

55| ## |-------- [-==mm - [-----— - |

56

57| #% | Object | Resistance by | Resistance |

58| #% | index | Joule power (Ohm) | deviation (%) |

59| ## |-------- [--= o - |- - |

60| #% | 0 | 1.4167965757341874e-03 | 6.14e-02 |

61| ## |-------- [=mmmm - e ittt |

Ficure C.9 — Fichier de post-traitement contenant les grandeoisags calculées
pour I'inducteur X%11.
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Cuaritre C : Exemple complet d’'une simulation sous ModeLitz

C.6 Suivi des performances

ModelLitz dispose de son propre outil de suivi de ses perfooes La taille
mémoire utilisée et le tempSPU écoulé sont mesurés affiirents moments. De
plus, le logiciel évalue le tempSPU de chaque étape du calculs. La fig@e 0
détaille les performances du calcul.

1| ## Performances d'execution du projet 'vol_cable_5x11_droit_length_0
.035m_10000Hz '.

2| ## Cree le : Fri May 23 01:52:32 2014

3| ## Version du logiciel : ModeLitz_1.3.5

4

5| #% Numerical parameters

6| #% Nodes distribution :

7| #% 30305 nodes V

8| #% 3960 nodes J1

9| #% 18480 nodes J2

10| #% 36960 nodes J3

#% Matrix size : 182105
#% Full lines number : 151800 (83.4 % of the matrix)

N
5w N P

#% Computing parameters

#% Number of process : 132

#% Seating time : 9.1433530e+05 s or 10d 13h 58min 55.3001s or 253.982 h
#% Cost time : 1.2069226e+08 s or 3y 10mon 16d 21h 37min 39.6111ls

#% Total memory peak : 975019828 ko

#% CPU time : 7.2741804e+05 s or 8d 10h 3min 38.0386s

NN R R P PR
N P O © ®~N O U
3+
R

Steps number

NN
)
o)}

#% Details

N
ol

26| #% | | User time | User duration | Total memory |
27| #% | Steps | (s) | (s) | size (ko) |
28| ## | ------mmm oo [--=---mm- - [--mmmmmm - [--=-mmmmmm oo |
29| #% | Geometry building | 0.107 | 0.106983 | 1580308

30| #% | Meshing | 233.5 | 233.374 | 444657680 |
31| #% | System building | 1.042e+05 | 103941 | 959668276 |
32| #% | Solving | 7.274e+05 | 623211 | 975019828 |
33| #% | Posttreatment | 7.274e+05 | 28.8216 | 7601340

4 ## |- R B R |

Ficure C.10 — Rapport des performances des calculs réalisés shinlke B 11.

Ce fichier décrit la topologie du systeme linéaire. Ensuéayombre de pro-
cessus sur lesquels le calcul a été distribué est rappatikghe Seating time
indique la durée physique du calcul et est a distinguer dedéaCPU CPU time
(voir la partie2.4.3. La valeurCost time évalue le temps de calcul total et est
égale au produit de la dur&eating time par le nombre de processugotal
memory peak correspond a la consommation de mémoire créte.

1. Nous nous sommes inspirés de la méthode d’évaluatiomaostee calcul consommeé sur le
cluster de calcul Ada de 'lDRISCost time correspond donc, dans ce cas, a un temps facturé.
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C.6 Suivi des performances

Enfin, le détail de chaque étape du programgmys) est rapporté dans un ta-
bleau. La colonn&ser time indique le temp€PU écoulé depuis le lancement du
programme jusqu’au moment ou I'étape correspondante eédigdr duration
précise la duré€PU de I'étape efotal memory size indique la quantité totale
de mémoire RAM utilisée a la fin de I'étape.
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Risumek : Afin de permettre I'utilisation de hautes fréquences danddmaine
du chadfage par induction industriel, I'emploi d’inducteurs mhtins est envi-
sageé. Or, les pertes occasionnées dans ces inducteursipétreeimportantes et
dépendent fortement de leur géométrie interne qui est axapPour faciliter la
conception d’'inducteurs multibrins & faibles pertes, il @écessaire d’en com-
prendre le comportement électromagnétique. Dans cetse théus présentons le
développement d’'un logiciel de calcul paralléle dévolu anladélisation électro-
magnétique 3D d’inducteurs multibrins. Nous décrivons oné&hode originale de
construction de la géométrie des inducteurs. Ce logicidbase sur une méthode
numérique de type intégrale ayant I'avantage de ne pas sitards maillage des
espaces entre les brins. L'emploi du calcul parallele estdas grandes forces de ce
logiciel. Les études réalisées montrent I'impact de la gétamsur le comportement
de ce type d’'inducteur.

Mots-clé : modélisation numérique, fils de Litz, méthode intégralguilage
par induction, calcul paralléleffecacité énergétique

AssTrACT : In order to enable to use high frequencies in the domain oirthe
dustrial inductive heating, the use of multi-wires industis considered. But, losses
occurring into that inductors can be important and strondgpend on their com-
plex internal geometry. To facilitate the design of lossiasilti-wires inductors, itis
necessary to under stand their electromagnetic behawiahik thesis, we present
the development of a software of parallel computation idéshto the 3D elec-
tromagnetic modeling of multi-wires inductors. We desemn original method of
building of the geometry of that inductors. This softwardéased on an integral
method in which the meshing of spaces between the wires ecessary. The use
of parallel computing is one of the great forces of this safew The studies we
realized show the impact of the geometry on the behavioratftyipe of inductor.

Keywords : numeric modeling, Litz wires, integral method, heatinguation,
parallel computing, energyiiiency
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