Formulation PEEC non structurée pour la résolution de problémes
inductifs et capacitifs avec utilisation de la réduction d’ordre
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Une formulation PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) non structurée inductive et capacitive apte a résoudre efficacement une
large gamme de fréquences de problémes électromagnétiques est présentée. Une bonne précision des résultats est assurée grice a
I'utilisation de procédures d'intégration adaptative tandis qu’un algorithme de compression permet d'accélérer le calcul des interactions
lointaines. Le choix d’une écriture sous forme d’équations d’état associé a I’utilisation d’un préconditionneur efficace permet d’obtenir
un bon comportement de la résolution des systéemes linéaires sur une large gamme de fréquences. Enfin, I'utilisation d’une technique de
réduction d’ordre pour résoudre des problémes multifréquences, permet de réduire grandement les temps calculs. Un exemple illustre

les performances de cette approche.
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[. INTRODUCTION

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) non
structurée s’avére trés bien adaptée a I'analyse de nombreux
dispositifs électromagnétiques, tels que les bus-barres, les PCB,
les circuits intégrés etc. [1][2][3]. L’approche PEEC utilisé
s’appuie sur une méthode intégrale de volume. L’un des
principaux avantages de cette approche est qu’il n’est pas
nécessaire de mailler I’air entourant les piéces conductrices.
L’inconvénient est que cette méthode conduit a la présence de
matrices d’interaction pleines faisant intervenir la fonction de
Green. Cet inconvénient peut étre surmonté par 1’utilisation
d’algorithmes de compression matricielle efficaces comme
ceux de type AMLFMM (Adpatative Multi Level Fast
Multipole Method). Enfin, I’utilisation de stratégies adaptatives
pour l’intégration proche permet de garantir une qualité de
résultat [4].

Dans cet article, une formulation PEEC non structurée
permettant la prise en compte des effets inductifs et capacitifs
est présentée (les phénomenes de propagation sont négligés).
Elle est destinée aux cas ou une large gamme de fréquences doit
étre considérée, typiquement pour obtenir une représentation
réduite (matrice d’impédance, d’admittance, paramétres S) d'un
systéme électromagnétique en fonction de la fréquence. Pour
atteindre cet objectif, ce travail propose d’écrire le systéme
d’équations sous la forme d’un systéme d’état, cette approche
permettant :

- de garantir un bon comportement de la convergence des
grands systémes linéaires itératifs en fonction de la fréquence,

- d’utiliser une technique de réduction d’ordre, pour obtenir
un temps de calcul réduit lorsque de nombreuses fréquences
doivent étre considérées.

II. FORMULATION PEEC NON STRUCTUREE

Nous considérons un ensemble de régions volumiques
conductrices. A partir des équations de Maxwell et a 1'aide de la
jauge de Lorentz, le champ électrique E peut étre exprimé avec
des intégrales dépendant de la densité de courant J [5]. En
discrétisant la région avec un maillage éléments finis et en

interpolant J avec des éléments a facettes (Whitney 2-form [4]),
le probléme peut alors étre représenté comme un circuit
¢électrique équivalent, dont les nceuds et les branches
proviennent du maillage dual [3] :
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avec o = 2uf. R est une matrice creuse éléments finis résistive,
L une matrice intégrale inductive et P une matrice intégrale
d'élastance (inverse de la capacité). I représente les courants de
branches et AV les différences de potentiel sur ces mémes
branches. Les branches capacitives qui relient les faces externes
du domaine a l'infini sont distinctes des branches R+L issues
des régions conductrices. Notons que les matrices intégrales
d’interactions L et P ne dépendent pas de la fréquence, ce qui
permet de ne les intégrer qu’une seule fois lors de la résolution
d'un probléme multi-fréquence.

III. SOLVEUR CIRCUIT

Les sources de tension Uy, les sources de courant [g; ainsi
que les résistances, les inductances et les capacités externes au
domaine d’étude peuvent étre facilement connectés au circuit
précédent et compléter les matrices R, L et P précédentes.
Finalement, le circuit global peut étre résolu en utilisant un
solveur circuit standard, fondé sur des techniques de mailles
indépendantes ou de nceuds indépendants. Dans ce travail nous
avons développé des solveurs de circuits fondés sur une
représentation d'état, ou le systéme d'équations se présente sous
la forme générique :

[iw[E] + [A]]{x} = [B]{u} ()

ou {u} est un vecteur source d'entrée, dans notre cas composé
des sources de tension Ug,et des sources de courant Ig;. Un
solveur d'état nodal, qui utilise le potentiel nodal V et une
matrice d'incidence nceud-branche N telle que Nt.{V}= {AV}
peut s'écrire sous la forme:
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Nri, Np, Ny, N; sont des matrices d'incidence partielles
respectivement pour les branches de régions conductrices, les
branches capacitives, les sources de tension et les sources de
courant. Irr, Ip, I, Is sont les courants de branche
correspondants. Un systéme d'équations similaire utilisant des
matrices de branches de maillage d'incidence peut étre construit
pour un solveur d'état de mailles indépendantes.

Notre stratégie de préconditionnement consiste a fournir des
matrices creuses approchées pour [A] et [E] et a traiter la
décomposition LU sur la matrice globale creuse jw [Esparse] +

[Asparse]pour chaque fréquence de résolution. En pratique,
nous conservons la matrice creuse ¢éléments finis R ou sa
diagonale ainsi que toutes les matrices d'incidence. Pour les
matrices intégrales L et P, deux stratégies peuvent étre
appliquées : soit conserver les termes diagonaux, soit récupérer
les termes proches issus de l'algorithme de compression. Cette
derniére approche peut toutefois conduire a des temps de calcul
prohibitifs pour la décomposition LU en présence de grands
systémes. Notons enfin que l'utilisation de solveurs d'états
permet généralement d'obtenir un nombre d'itérations réduit par
rapport aux solveurs circuits standards, notamment lors de la
prise en compte des effets capacitifs aux basses fréquences.

IV. REDUCTION D’ORDRE

Puisque le solveur circuit est écrit sous la forme d’un systéme
d’état, le systéme global d’équations peut étre représenté sous
une forme d’état réduite [6]. Pour cela, en plus des matrices
[A] [E][B] et du vecteur source {u}, nous définissons un
vecteur de sortie {y} et construisons une matrice [C], reliant
inconnues et le vecteur de sortie tel que {y} = [C]{x}. Dans
notre cas {y} est composé des courants des sources de tension
I, et des tensions des sources de courant U;. L'algorithme de
réduction d'ordre permet la construction d’un systéme d'état
réduit [A"] [E™] [B™] [C"] qui peut étre obtenu en résolvant le
systéme global sur un nombre réduit de fréquences par la mise
en place d’un algorithme de positionnement et de calcul des
points d’expansion [6]. L’utilisation du systeme réduit permet
le calcul des grandeurs de sortie approchée {§} pour un grand
nombre de fréquences presque instantanément, en résolvant :

[w[ET] +[A1){x"} = [B"I{u} {5} =[C"]{x"} 3)

V.EXEMPLE

Nous considérons deux paques conductrices alimentées par
une source de courant (Figure 1), avec du diélectrique entre ces
deux plaques. Des simulations sont réalisées sur 500 fréquences
comprises entre 10 MHz et 250 MHz. Nous utilisons un solveur
d’état nodal tel que celui présenté précédemment (10 568
inconnues). L'utilisation de la réduction d’ordre nécessite la
résolution de 8 systémes linéaires pour construire le systéme

réduit. La figure 2 compare le module de la tension aux bornes
de la source de courant, obtenu avec et sans réduction d’ordre.
Le tableau I compare les temps de simulation des deux
approches. Les résultats obtenus sont convaincants.
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Fig. 1. Probleme résolu sur 500 fréquences entre 10MHz to SO0MHz.
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Fig. 2. Tension aux bornes de la source avec ou sans réduction d’ordre (MOR)
et position des points d’expansion utilisés pour construire le systéme réduit.

TABLE I
PERFORMANCES OBTENUES POUR LA RESOLUTION DE 500 FREQUENCES AVEC
OU SANS UTILISATION DE LA REDUCTION D’ORDRE (MOR)

Temps Nombre de systémes Temps de

d’intégration linéaires résolus résolution
Sans MOR 13s 500 8040 s
Avec MOR 13s 8 + 500 réduits 179 s
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