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RESUME - Les convertisseurs Multiple-Active Bridge (MAB)
permettent des transferts d’énergie entre plusieurs sources et
charges via un coupleur magnétique multi-enroulements. Ce
coupleur joue un role clé dans les performances du systeme, son
dimensionnement conditionnant les flux de puissance. Or, les outils
de modélisation haute fidélité comme les simulations par éléments
finis (FEM) 3D sont coiiteux en temps de calcul.Ce travail propose
une méthodologie originale basée sur le krigeage multi-fidélité,
combinant un petit nombre de simulations 3D précises a un grand
nombre de simulations 2D moins coiiteuses. L’objectif est de
construire des métamodeles fiables pour estimer les parametres
du coupleur, tout en réduisant fortement les besoins en calculs.Les
résultats montrent que cette approche améliore la précision
prédictive sur la majorité des parametres du modéle magnétique,
en particulier lorsque peu de simulations 3D sont disponibles. Ces
métamodeles ont été validés par comparaison avec des simulations
LTSPICE, confirmant leur pertinence pour le dimensionnement
rapide de convertisseurs MAB.

Mots-clés — Finite-element method, Métamodélisation, Krigeage
multi-fidélité, Solid-State Transformer, Multi-active bridge.

1. INTRODUCTION
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Les convertisseurs de type Multiple-Active Bridge (MAB)
(Fig. 1) sont une solution possible de la famille des AC-coupled
et de plus en plus envisagées dans les systeémes requérants
des transferts d’énergie multiples entre différentes sources et
charges. Dans cette famille de convertisseurs, on peut synthé-
tiser les équations des flux de puissance entre un port j et un
port k pour les différentes stratégies de commandes [1][2][3]
sous la forme :

ViV x O
8fljk

Pjr = ey

Avec :
e n le rapport de transformation entre les ports j et k;

V; et V}, la tension aux bornes de leur enroulement ;

f la fréquence de découpage du convertisseur;

1% I'inductance équivalente entre ces deux ports;

® un terme de régulation dépendant de la commande uti-
lisée.

Le point commun a toutes ces stratégies vient du role clé joué
par le coupleur magnétique, 1’échange de puissance entre deux
ports étant directement dépendant de I’inductance équivalente
reliant ceux-ci (ie. l;; Eq 1).

Le dimensionnement du coupleur magnétique est donc pri-
mordial, car il influence directement les valeurs des différentes
inductances de couplage entre les ports, qui définissent a leur
tour les transferts d’énergie au sein du systeéme. Dans le domaine
de la conception des composants magnétiques, 1’utilisation de la
méthode des éléments finis (FEM) est actuellement la solution
privilégiée en raison de la complexité des phénomenes impli-
qués dans ces composants. Cependant, I’'inconvénient de cette
méthode est inhérent au temps de calcul. En effet, en fonction
de la géométrie et du maillage étudiés, les simulations par élé-
ments finis en 3D apportent des résultats ayant une bonne préci-
sion mais peuvent étre particulierement longues quand celles en
2D sont plus rapides mais moins précises.

Cet article propose une méthode permettant le développement
de métamodele de krigeage dit multi-fidélité, utilisant a la fois
un grand nombre de simulations rapides mais peu précises et
un faible nombre de simulations précises mais ayant un temps
de calcul plus élevé. Ces métamodeles peuvent étre par la suite
utilisés pour dimensionner un coupleur magnétique en essayant
un nombre bien plus grand de configurations géométriques en
un temps tres faible.

2. MODELE DISTRIBUE
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FIG. 2. Distributed model

Une partie de la littérature sur les coupleurs magnétiques est
consacrée aux différents modeles a enroulements multiples. Un
modele relativement courant pour les applications impliquant
plus de trois ports est le modele Cantilever [4]. Cependant, les
travaux futurs consisteront a produire un prototype et a détermi-
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FIG. 3. Principe de la méthode double 2D : diviser la géométrie 3D a) en deux
parties 2D : I'intérieur de la fenétre de bobinage b) I’extérieur de la fenétre de
bobinage c¢)

ner le modele a I’aide de mesures. Or, 1’obtention précise des
parametres de ce modele est un défi en raison de sa sensibi-
lité aux mesures, en particulier pour les enroulements fortement
couplés [5].

Pour ce faire, nous utiliserons un modele distribué (Fig. 2)
construit de telle sorte que chaque port k£ contient un coupleur
idéal avec un rapport de tour de ny, une résistance série 13, pc
représentant la résistance statique de 1’enroulement k, une impé-
dance parallele Zj, , que nous appellerons I’'impédance magnéti-
sante du port k, et des impédances de liaison z;;, reliant chacun
des ports par paires. Plus précisément, en considérant cette im-
pédance 2, comme une combinaison en série d’une inductance
l;1, et d’une résistance r;;, nous tenons compte de I'impact de
la fréquence sur les parametres du modele. Le modele distribué
apporte plusieurs avantages :

e il permet une analyse directe du transfert d’énergie entre
deux ports par I'intermédiaire de I’'impédance de liaison
2k

e il ne favorise aucun port en particulier, chaque port ayant
les mémes parametres que les autres ;

e il inclut la résistance statique en série ainsi que les impé-
dances au lieu des seules inductances, ce qui permet de
prendre en compte les effets dynamiques du coupleur.

Dans notre application, nous cherchons a déterminer I’'induc-
tance équivalente /;;, simplement pour étudier les flux de puis-
sance entre les ports.

3. GEOMETRIE DES SIMULATIONS FEM
3.1. Géométrie 3D

Le coupleur étudié est similaire a un coupleur de type EI,
avec des enroulements qui peuvent étre constitués d’une simple
ou d’une double couche de conducteurs. Chaque enroulement
contient un nombre ny de tours. Les enroulements sont empi-
1és les uns sur les autres, ce qui signifie qu’il n’est pas possible
d’entrelacer les couches entre les différents enroulements.

La caractéristique du coupleur considéré dans notre étude
provient de la présence d’un entrefer a 1’interface entre deux
blocs magnétiques. Ces entrefers sont représentées par 1’intro-
duction d’un espace plan entre les différents blocs magnétiques,
d’une épaisseur €cpirefer estimée a partir des mesures et mo-
délisée a I’aide d’un réseau de reluctance. Cette épaisseur étant
beaucoup plus faible que les autres dimensions du coupleur, il
est nécessaire de mailler finement cette zone dans la simula-
tion FEM pour obtenir des résultats précis. Cependant, cela aug-
mente considérablement le temps de simulation.

3.2 Géométries 2D
3.2.1.

Une partie importante des enroulements est située en dehors
de la fenétre de bobinage du coupleur magnétique. Ces parties
d’enroulement présentent un comportement magnétique spéci-
fique, ce qui entralne une augmentation notable des fuites ma-
gnétiques. Dans le cas d’une simulation FEM 2D, pour tenir
compte des différences de comportement entre les parties des
enroulements situées a 1’intérieur de la fenétre de bobinage du
circuit magnétique et celles situées a 1’extérieur, la méthode
d’étude « double 2D » présentée sur la figure 3, étudiée dans
la littérature [6][7][8], est utilisée ici.

La méthode dite du double 2D permet de se passer de simu-
lations FEM 3D, souvent bien plus chronophages que les simu-
lations FEM 2D, tout en prenant en compte 1’ensemble de la
géométrie du coupleur magnétique. Celle-ci consiste a diviser
le circuit magnétique en deux parties : une vue de face représen-
tant la section de bobinage dans la fenétre de bobinage, et une
vue de coté pour les té€tes de bobines. En analysant les champs
magnétiques pour les deux parties et en sommant leur contribu-
tion, on obtient les parametres du modele électrique du coupleur
total.

Comme évoqué précédemment, la particularité du coupleur
considéré dans notre étude provient de 1’existence d’entrefers
parasites a I'interface de deux briques magnétiques. On repré-
sente ces entrefers par ’introduction d’un espace plan entre les
différentes briques magnétiques, d’une longueur €,;;.4qp €stimée
a partir d’une analyse par réseau de réluctance. Cette longueur
étant tres inférieure aux autres dimensions du coupleur, il est
nécessaire de mailler finement cette zone pour obtenir une si-
mulation représentative, ce qui augmente considérablement le
temps de calcul.

Avec entrefer

3.2.2.

Pour accélérer les simulations FEM, une solution simple
consisterait a supprimer I’entrefer de la simulation. Pour ce
faire, nous utilisons un modele homogénéisé qui integre a la fois
le matériau magnétique du bloc et I’entrefer. Le matériau homo-
gene équivalent, ayant la méme réluctance, doit donc présenter
une perméabilité relative équivalente donnée par :

horick + Cairgap )
hbrick + Hr€airgap

Sans entrefer

Hreq = Hr ( ()

La suppression de I’entrefer peut avoir un effet sur la distri-
bution des courants électriques dans les conducteurs, en faisant
disparaitre a tort I’effet de frange. Cependant, comme le bobi-
nage est suffisamment éloigné de 1’entrefer parasite, cet effet
n’aura pas de conséquence.

En permettant une réduction significative du nombre de
noeuds pour le maillage, cette méthode permet d’accélérer le
temps de simulation.

4. METAMODELISATION PAR KRIGEAGE
4.1.  Modele de krigeage

Le krigeage est une méthode d’interpolation pouvant étre
considérée comme un modele prédisant la sortie 3(X) a partir
d’un terme de régression m(X) représentant le comportement
global du systéme, et d’un processus stochastique modélisant
les écarts locaux, basé sur une fonction de corrélation Z (X)) :

9(X) =m(z) + Z(x) ()
k
m(x) =Y Bf; )
j=1
avec f, ..., fi, représentant la base de fonctions et 3; leurs co-

efficients de pondération. Z(X) est un processus stochastique &
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FIG. 4. Schema des parametres géométriques

moyenne nulle, avec une fonction de covariance donnée par :
cov [Z(x(i)), Z(x(j))} = UQR(a:(i), m(j)) )

avec o2 la variance du processus et R la corrélation.
Les hyperparametres du krigeage sont déterminés et optimi-
sés afin de rendre le métamodele robuste.

4.2. Modele de krigeage multi -fidélité

La métamodélisation par krigeage multi-fidélité est une mé-
thode utilisée pour modéliser des systemes complexes, comme
en mécanique des fluides [9] ou pour les moteurs électriques li-
néaires [10], en combinant des données provenant, par exemple,
de différentes simulations numériques d’un méme phénomene,
mais de précisions variables. L’ objectif de cette méthode est de
construire un modele de prédiction ¢z r de haute fidélité du phé-
nomene, tout en utilisant des informations de moindre fidélité.
On peut résumer ceci en se basant sur la notation introduite dans

[11]:

fur(z) =pfrr(z) +6(x) (6)
Jor(-) L6(v) 7

Avec fgr et frr les bases de fonctions respectivement de haute
fidélité et de basse fidélité, J(-) la fonction de disparité qui rend
compte des différences entre les fonctions de haute et de basse
fidélité, et p un facteur permettant de prendre en compte la cor-
rélation entre les différentes fidélités.

En modélisant explicitement ces relations hiérarchiques entre
les simulations, le krigeage multi-fidélité permet de réduire les
cotits de calcul tout en maintenant une bonne précision dans
les prédictions. Le cadre théorique détaillé du krigeage multi-
fidélité ne sera pas approfondi dans cet article; le lecteur in-
téressé pourra cependant se référer aux travaux présentés dans
[12], [13] et [14], ou les fondements et les principales formula-
tions sont eXposés.

5. VALIDATION
5.1.  Methodologie

Les méthodes mises en place utilisent les librairies python
SMT 2.0 [15] et OpenTURNS [16], a partir de résultats obte-
nus par simulation FEM 3D avec Comsol 6.2 et FEM 2D avec
FEMM 4.2 [17]. En se référant a la figure 4, on cherche a di-
mensionner le coupleur magnétique avec comme parametres va-
riables la largeur de la fenétre de bobinage e;, la hauteur des
blocs magnétiques hp-ick €t un espace entre les jambes et la fer-
meture gap.

Pour I’étude des différentes méthodes, il a été réalisé 64 simu-
lations 3D, 128 simulations 2D avec entrefer et 256 simulations

sans entrefer. La construction d’un modele de krigeage simple
fidélité se fait sur N € [4, 8, 16, 32, 64] simulations 3D. Un mo-
dele de krigeage multi-fidélité, lui, se construit tel qu’on utilise
aussi IV simulations 3D avec 3 possibilités :
— 4 x N simulations 2D avec entrefer avec N €
[4,8,16,32,64];

— 16 x N simulations 2D sans entrefer N € [4, 8,16];

— 4 x N simulations 2D avec entrefer et 16 x N simulations
2D sans entrefer N € [4, 8, 16].

Afin de comparer les différents métamodeles, on utilisera une
base de simulations 3D de validation non utilisée pour 1’entrai-
nement des modeles de krigeage, afin d’étudier I’écart quadra-
tique moyen normalisé (NRMSE) entre les modeles et le jeu de
données de validation :

Nyai

2
> (ﬁ(Xj) - yj)
NRMSE = ’ 8)

(max (y;) — min (yj)) Noar

5.2. Résultats N < 64

Dans un premier temps, on considere tous les cas cités précé-
dements. On compare le meilleur modele de krigeage simple fi-
délité pour tout NV au meilleur modele de krigeage multi-fidélité
pour tout N. Dans les figures 5 et 6, on affiche les résultats des
NRMSE pour chaque parametre du modele distribué explicité
précedemment.
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FIG. 5. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres inductifs avec N < 64
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FIG. 6. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres résistifs avec N < 64

On observe que pour 12 parametres, le modele de krigeage



multi-fidélité apporte une amélioration de la précision compa-
rativement au modele de krigeage simple fidélité. Cette amé-
lioration peut étre significative, comme pour /15 out le NRMSE
est presque 20 fois plus faible, ou plus proche comme pour /1.
Cependant, pour les 8 autres parametres, I’utilisation de données
de plus faible fidélité dégrade le modele de krigeage, comme par
exemple pour le parametre L3 ot le NRMSE du modele simple
fidélité est 5 fois inférieur a celui du modele multi-fidélité.

5.3. Résultats N < 16

Le développement de la méthodologie, afin d’accélerer le
temps de process, est pensé pour utiliser un nombre réduit de si-
mulations 3D. Dans ce cas d’étude, on compare le meilleur mo-
dele de krigeage simple fidélité pour tout N < 16 au meilleur
modele de krigeage multi-fidélité pour tout N < 16. Comme
précédemment, sur les figures 7 et 8, on affiche les résultats des
NRMSE pour chaque parametre du modele distribué.
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FIG. 7. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres inductifs avec N < 16
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FIG. 8. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres résistifs avec N < 16

On observe qu’apres réduction du nombre de simulations 3D
utilisées pour I’entrainement, on compte désormais 16 para-
metres pour lesquels le modele de krigeage multi-fidélité ap-
porte une amélioration de la précision comparativement au mo-
dele de krigeage simple fidélité. En effet, les NRMSE des mo-
deles de krigeage multi-fidélité sont soit restés similaires avec
la réduction du nombre de simulations 3D, soit ont augmenté
dans des proportions comparables a celles des krigeages simple
fidélité, comme pour les parametres Lo et [13. On note cepen-
dant que le modele de krigeage multi-fidélité du parametre r1o
a vu sa précision baisser, contrairement au modele de krigeage
simple fidélité.

5.4. Résultats N <8

Dans ce cas d’étude, on réduit une nouvelle fois le nombre de
simulation 3D afin de comparer le meilleur modele de krigeage
simple fidélité pour tout N < 8 au meilleur modele de krigeage
multi-fidélité pour tout N < 8. Comme précédemment, sur les
figures 9 et 10, on affiche les résultats des NRMSE pour chaque
parametre du modele distribué.
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FIG. 9. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres inductifs avec N < 8
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FIG. 10. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
parametres résistifs avec N < 8

On observe qu’apres réduction du nombre de simulations 3D
utilisées pour I’entrainement, on compte désormais 18 para-
metres pour lesquels le modele de krigeage multi-fidélité ap-
porte une amélioration de la précision comparativement au mo-
dele de krigeage simple fidélité. En effet, les NRMSE des mo-
deles de krigeage ont globalement tous augmenté; cependant,
ils se sont bien plus détériorés en simple fidélité qu’en multi-
fidélité. De plus, pour les deux parametres L, et Ra, on observe
une faible différence entre les deux méthodes.

Néanmoins, dans le cas ou I’on dispose de peu de simula-
tions 3D pour I’entralnement, bien que le krigeage multi-fidélité
apporte une amélioration relative, la précision globale de 1’esti-
mation du modele distribué reste insuffisante.

5.5.  Etude sur un modéle électrique

Afin d’évaluer de facon macroscopique 1’apport du nombre
de simulations 3D, on étudie la réponse simulée d’un modele
électrique de coupleur construit a partir des métamodeles entrai-
nés précédemment, en les comparant aux coupleurs de la base de
validation des simulations 3D. Pour cela, on construit le modele
distribué du coupleur sur LTSPICE a partir des métamodeéles,
puis on injecte les courants dans les ports de la méme fagon que



dans les simulations 3D. Ensuite, on compare les tensions aux
bornes de ces ports entre la simulation LTSPICE et les simula-
tions 3D.
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FIG. 11. Comparaison des NRMSE des deux modeles de krigeage pour les
tensions aux bornes des enroulements selon N

Sur la figure 11, on affiche le NRMSE du module et de la
phase des tensions aux ports du coupleur entre la simulation
LTSPICE et des simulations 3D. On observe une nette décrois-
sance des NRMSE avec 1’augmentation du nombre de simula-
tions 3D utilisées pour I’entrainement des modeles de krigeage,
que ce soit en simple fidélité ou en multi-fidélité. Ceci est co-
hérent avec les sections précédentes traitant des parametres in-
dividuels du modele distribué. On note également qu’a partir
de N = 16, I’augmentation du nombre de simulations ne per-
met plus qu'une amélioration marginale du modele de krigeage
multi-fidélité, contrairement au modele simple fidélité qui conti-
nue de gagner en précision, notamment sur le déphasage des
tensions.

6. CONCLUSION

Ce travail propose une méthodologie pour le dimension-
nement rapide et précis de coupleurs magnétiques multi-
enroulements dans les convertisseurs Multiple-Active Bridge
(MAB), en s’appuyant sur la métamodélisation par krigeage
multi-fidélité. Apres avoir souligné le role critique du coupleur
magnétique dans les transferts d’énergie au sein des convertis-
seurs MAB, nous avons introduit un modele distribué paramétré
par des grandeurs inductives et résistives permettant de capturer
fidelement le comportement électromagnétique du systeme.

L’approche proposée combine des simulations FEM 3D pré-
cises mais coliteuses avec des simulations 2D moins fideles mais
rapides, permettant la construction de métamodeles capables
d’explorer efficacement 1’espace de conception. L’analyse com-
parative entre krigeage simple et multi-fidélité montre que ce
dernier améliore la précision prédictive pour la majorité des pa-
rametres du modele distribué, en particulier lorsque le nombre
de simulations 3D est limité. Ces bénéfices se confirment éga-
lement a 1’échelle d’un modele électrique complet simulé dans
LTSPICE, ou les tensions aux bornes du coupleur reconstruit a
partir des métamodeles montrent une bonne concordance avec
les données de référence.

Ces résultats démontrent que le krigeage multi-fidélité consti-
tue une alternative performante et économique aux méthodes
classiques de dimensionnement magnétique. Les perspectives
immédiates portent sur la validation expérimentale des modeles
simulés et leur intégration dans une boucle d’optimisation au-
tomatisée du convertisseur ainsi que dans 1’analyse de la sensi-
bilité des échanges de flux de puissance par rapport aux para-
metres incertains tel que les entrefers parasites €qgap-
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