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Introduction générale

Contexte général de I’étude - Problématique

La simulation numérique est un outil permettant la description de phé-
nomenes physiques réels et complexes afin d’étudier leurs caractéristiques et
leurs propriétés. Basée sur ’exploitation de modeles mathématiques, elle sert
principalement & prédire théoriquement ’évolution d’un systeme en fournis-
sant une expérience virtuelle. La premiere simulation numérique date de 1953,
soit peu apres les premieres créations d’outils informatiques. Connue sous le
nom de l'expérience de Fermi-Pasta-Ulam [1], cette simulation numérique a
permis I’étude de phénomenes non-linéaires. Devenue au fil du temps incon-
tournable pour la modélisation des systemes naturels, elle propose d’étudier
un probleme complexe de maniere numérique, évitant ainsi la prise de risque

et les différents colits que peut entrainer une étude réelle.

Une grande panoplie de méthodes de simulation déclinées sous différentes
approches (temporelle et /ou fréquentielle) ont été développées. Elles permettent
a la simulation numérique d’étre couramment utilisée dans plusieurs domaines
scientifiques qui vont de la physique a la chimie en passant par 1’électroma-
gnétisme. En effet, dans ce secteur, la simulation numérique joue un role pri-
mordial. Elle vise a déterminer le champ électromagnétique en réponse a une
excitation dans un espace comportant des éléments rayonnants (antennes) et
des structures variées et hétérogenes (corps humain, systemes électroniques,
etc.). Cette tache est assurée par une modélisation du milieu de propagation

souvent complexe et dynamique.

Afin de rendre une étude la plus fiable et précise possible, il est indis-

pensable de décrire 'objet d’étude au sein de son environnement de maniere
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réaliste. Cependant, potentiellement tres petites, les dimensions des différents
objets d’étude placés dans un grand environnement posent de réels problemes
en termes de ressources informatiques et de temps de calcul. De plus, la prise
en compte d’une certaine forme de variabilité des scénarios étudiés est de plus
en plus souvent requise. Des parametres intrinseques a l’environnement ou
a l'objet d’étude doivent ainsi souvent étre modifiés dans le but d’enrichir
une étude (géométrie, configuration spatiale, nature des matériaux, etc.). La
considération de cet aspect variable ajoute une autre difficulté majeure pour

la simulation numérique.

Les travaux présentés dans cette these proposent le développement d’un ou-
til numérique permettant le traitement des aspects variables et multi-échelles

dans un probleme électromagnétique.

Motivations et objectifs

Ce projet de these a été effectué au sein de I’équipe “Systemes Rayon-
nants Complexes” du département “Antennes et Dispositifs Hyperfréquen-
ces”de I'Institut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes (IETR).
11 s’inscrit dans la continuité directe des travaux de these [2, 3, 4] menés par
le laboratoire sur la modélisation numérique rapide des problemes électroma-
gnétiques. Ces études ont été menées grace a la méthode des différences finies

dans le domaine temporel ou FDTD !,

Une nouvelle méthode temporelle & double grille (DG-FDTD 2) a été dé-
veloppée et validée afin de proposer des schémas rapides de calcul pour la ca-
ractérisation d’antennes dans un environnement complexe et de grande taille.
L’objectif de cette these est de continuer a étendre le champ d’application de
la DG-FDTD dans deux contextes présentant un probleme variable et multi-
échelle. Le premier contexte propose d’évaluer le degré d’exposition d’une
personne aux rayonnements électromagnétiques pour plusieurs positions de
la personne dans un grand environnement. Le second contexte traite d’une
transmission entre deux antennes complexes pour plusieurs positions de 'an-

tenne de réception dans un grand environnement. L’intérét est de résoudre

1. Finite Differences in Time Domain
2. Dual Grid-Finite Differences in Time Domain
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des scénarios réalistes tout en optimisant les ressources mobilisées par la si-
mulation numérique. Pour cela, un modele de substitution est inséré dans la
derniere étape de la DG-FDTD afin de remplacer une simulation cotiteuse en

temps de calcul.

Organisation du document

Le premier chapitre présente dans un premier temps les notions clés
de la problématique. Il est suivi dans un second temps par une description
des scénarios pour les deux contextes d’application sélectionnés. Enfin, un pa-
norama des méthodes et approches utilisées pour la résolution de problemes
variables et multi-échelles est présenté.

Le second chapitre décrit de maniere rapide les principes de la FDTD et
de son extension la DG-FDTD. Une étude comparative sur le theme de la
dosimétrie est effectuée pour ces deux méthodes. La fin de ce chapitre pro-
pose d’utiliser la DG-FDTD pour la résolution de deux problémes s’inscrivant
dans deux domaines applicatifs différents. Ces exemples d’utilisation visent a
souligner les avantages et les inconvénients de la méthode DG-FDTD face aux
contraintes imposées par la problématique.

Le troisieme chapitre se focalise sur le développement d’une nouvelle mé-
thode nommée MM-DG-FDTD 3 qui associe un modele de substitution avec
la DG-FDTD. Dans un premier temps, son principe général ainsi que sa mise
en oeuvre sont détaillés. Ensuite, une validation du modele de subtitution est
menée grace a deux cas canoniques. Dans un dernier temps, la validation de
la MM-DG-FDTD est effectuée sur deux études.

Le quatrieme chapitre propose 'exploitation de la nouvelle méthode dé-
veloppée dans les scénarios identifiés dans le premier chapitre. Le but est de
montrer que I'utilisation de la MM-DG-FDTD permet de traiter des problemes
variables et multi-échelles. Une étude sur les performances ainsi qu'une dis-

cussion sont proposées.

3. MacroModel Based on DG-FDTD
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1.1 Introduction

Pouvoir estimer le champ électromagnétique de maniére fiable et rapide
présente un grand intérét dans de nombreux domaines a des fins diverses et
variées. Deux exemples sont particulierement concernés : le domaine de la do-
simétrie numérique et 1’étude de la transmission entre antennes. Le premier
exemple cité nécessite le calcul du débit d’absorption spécifique, débit esti-
mée numériquement a partir du rayonnement électromagnétique absorbé par
les tissus humains. Le second cité nécessite le calcul de parametres comme le
coefficient de transmission déterminé & partir des champs électromagnétiques.
Dans ces deux domaines, simuler ’environnement et l'objet d’étude releve
d’une importance capitale. Pour des raisons de précision et de performance,
il est nécessaire de caractériser de maniere fidele I’environnement, la source
rayonnante et le milieu de propagation tout en proposant des résultats rapi-
dement exploitables. C’est dans ce contexte que les méthodes de modélisation
électromagnétique numérique représentent des outils incontournables. Cepen-
dant, au vu de certains criteres tels que la complexité de ’environnement ou
bien la position et les dimensions de 1’objet d’étude, plusieurs obstacles se
présentent comme la demande en ressources informatiques ou encore la repré-
sentation fidele de I'objet d’étude. L’estimation du champ devient une tache

ardue et nécessite ainsi I’emploi de méthodes dédiées.

Ce chapitre traite principalement du contexte applicatif de la these. La pre-
miere partie est consacrée a la définition des notions clés de la problématique.
Une définition précise de ces notions donne une meilleure appréhension du su-
jet afin de pouvoir cerner toutes les difficultés imposées. Un schéma conceptuel
du probleme est ainsi proposée. La seconde partie présente la sélection de deux
cas d’étude abordés dans ce sujet de these de maniere a illustrer notre problé-
matique. Un premier scénario est sélectionné de facon a traiter un probleme
de dosimétrie tandis qu’un second scénario propose une étude sur la transmis-
sion entre deux antennes. Enfin, une vue d’ensemble des différentes méthodes
fréquemment utilisées pour analyser les problemes abordés est proposée. Les

principaux avantages et inconvénients de chaque méthode sont discutés.
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1.2 Définition des notions clés de la problématique

1.2.1 Notion de problématique fortement multi-échelle

La problématique multi-échelle est identifiable lorsque, par exemple, il
existe un fort contraste d’échelle entre les dimensions de 'objet d’étude et
I'environnement (figure 1.1). Lors de simulations électromagnétiques, 1'esti-
mation du champ dans des conditions proches du réel nécessite de modéliser
I’ensemble du milieu de propagation. L’intérét est de tenir compte de tous les
phénomenes de couplage ou interactions présents au sein d’'un méme systeme.
Par exemple, la présence d’éléments diffractants & proximité d’une antenne
peut venir altérer les performances de cette derniere. Ou encore dans des pro-
blemes de grande taille électrique, un zoom électromagnétique autour de la
zone spécifique est souvent indispensable et implique 1'utilisation d’une ap-
proche a résolution variable. Ainsi, il est nécessaire de choisir les méthodes
appropriées a la résolution de ce probleme car il représente un défi en termes
de temps de calcul, de ressources informatiques mais aussi de précision. La
problématique multi-échelle conduit a la mise en place de nombreuses études
et travaux consacrés a I’élaboration ou l'optimisation d’outil numérique. Ceci

est developpé dans la section 1.4.

Elément
diffractant

e e
N
(6

)

S

- 0000
Source rayonnante

FI1GURE 1.1 — Exemple d’apparition de probleme multi-échelle

1.2.2 Notion de problématique variable

La problématique variable correspond aux situations dans lesquelles ’ana-

lyse électromagnétique doit étre menée pour plusieurs valeurs d’un ensemble
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de parametres décrivant le cas d’étude. Ces parametres peuvent étre intrin-
seques a ’objet d’étude ou a ’environnement dont voici quelques exemples :
— la localisation spatiale de I'objet dans la scene étudiée,
— la nature et la durée d’emission de la source rayonnante,
— les parameétres variables de I’'objet d’étude (géométrie de ’antenne, tissus
humain, etc.),

— la présence ou non d’éléments diffractants dans I’environnement.

Dans notre étude, seule la position de 1'objet d’étude dans ’environne-
ment est prise en compte. Ce parametre influe grandement sur les résultats
que ce soit en termes de degré d’exposition dans un contexte dosimétrique ou
de transmission dans un contexte mettant en scéne des antennes. La figure 1.2

illustre ce contexte variable.

Position n°2

E2

Position n°1

E!

Objet
d'étude

~—
\\\
7« )

Elément &

diffractant v\
Source rayonnante

FIGURE 1.2 — Exemple de probleme variable

En simulation électromagnétique, I’étude d’une nouvelle position exige gé-
néralement le lancement d’un nouveau calcul. Or, dans le cas particulier ou
le temps de calcul et la demande en ressources informatiques sont importants
pour chaque simulation, une étude portant sur I'influence de plusieurs posi-
tions sur le résultat devient vite fastidieuse. Ce deuxieéme contexte apparait

donc aussi comme un défi a relever.

1.2.3 Schéma illustratif de la problématique générale

Notre problématique générale correspond a une situation fortement multi-
échelle et variable. Nous souhaitons estimer le champ électromagnétique en

un nombre limité de points dans un objet de petite taille :
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— situé dans un grand environnement,

— pour différentes positions dans ’espace.
A partir des notions soulignées dans les sous-chapitres 1.2.1 et 1.2.2, il est
désormais possible de donner une illustration de la problématique (figure 1.3).
La schématisation de notre probleme permet de souligner toutes les difficultés
qu’apporte cette étude lors de I'utilisation de simulations électromagnétiques.
L’aspect multi-échelle de la problématique impose une stratégie quant aux ni-
veaux de résolution. L’aspect variable doit étre pris en compte afin de prévenir

toute multiplication superflue de simulations électromagnétiques.

Position n°2

quaiﬁon n°3

Elément

diffractant \
Source rayonnarite

FI1GURE 1.3 — Schéma illustratif de la problématique générale

1.3 Contexte d’application

Ce chapitre propose des choix de scénarios applicatifs. Les caracteres multi-

échelles et variables se retrouvent dans ces domaines.

1.3.1 Scénario consacré a un probleme de dosimétrie

Le premier scénario est consacré a 1’étude d’un probléeme de dosimétrie
EM!. La dosimétrie est la détermination quantitative de la dose absorbée
par un organisme ou un objet a la suite d’une exposition a des rayonnements
électromagnétiques [5]. Au vu de "omniprésence des ondes électromagnétiques
dans notre quotidien, générées naturellement par I’environnement (le soleil par
exemple) ou par 'activité humaine, de nombreuses interrogations s’élevent au
sein de la société. Ces principaux questionnements sont pour la plupart liés

aux effets biologiques des ondes sur la santé. C’est pourquoi, la dosimétrie

1. ElectroMagnétique
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numérique est une approche essentielle pour 'évaluation de l'exposition des
personnes aux rayonnements électromagnétiques [6, 7]. Une modélisation fi-
dele des conditions réelles d’exposition du quotidien permet de fournir une

estimation plus juste de la dose absorbée.

De nombreuses grandeurs permettent de quantifier cette exposition. La
principale employée en dosimétrie correspond au DAS? ou SAR 3 en anglais.
C’est un indicateur qui renseigne sur la quantité d’énergie absorbée par les
tissus et qui se manifeste par I’élévation de la température des cellules [8].
Determiné en fonction du champ électrique, cette notion distingue le DAS
corps entier et le DAS local. Le DAS corps entier évalue la dose absorbée par
I'intégralité du corps humain. Le DAS local donne la dose dans un endroit
particuler moyenné sur 10 grammes de tissus (DAS 10g) ou 1 gramme de tis-
sus (DAS 1g). Cette mesure est utilisée pour définir des normes d’exposition
dans le domaine de la santé publique. Les normes respectées en France sont

celles qui ont été définies par 'organisme international ICNIRP 4 [9].

Les principaux travaux de recherche menés en dosimétrie numérique cor-
respondent principalement a I’étude de ’exposition de personnes au voisinage
d’un émetteur fixe ou mobile. Ces travaux sont menés pour des applications
civiles comme la téléphonie mobile [10] ou pour des applications militaires afin
d’évaluer par exemple, I’exposition des combattants sur le champ de bataille
[11]. La figure 1.4 illustre un cas rencontré dans un probleme de dosimétrie.
Dans ce scénario, un modele de corps humain est soumis aux champs électro-
magnétiques dans la bande HF /VHF rayonnés par une antenne montée sur
un véhicule. Le calcul du DAS local dans un organe tel que 'oeil pose de
grandes difficultés. En effet, le diametre de 1’oeil humain est d’environ 2,5 cm
tandis que la scene analysée a une longueur et une largeur de 10 m ou plus.
Ce contraste tres élevé démontre 'aspect multi-échelle du probleme. De plus,
de maniére a pouvoir apprécier les différents degrés d’exposition, il est néces-
saire de mener des études pour différentes positions de la personne autour du

véhicule. La problématique variable est aussi présente dans cette situation.

2. Débit d’Absorption Spécifique
3. Specific Absorption Rate
4. International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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(a) Vue de coté

Vehicule

Plan de
masse

Antenne

(b) Vue de dessus

FIGURE 1.4 — Scénario sélectionné sur le théme de la dosimétrie

1.3.2 Scénario consacré a ’étude d’une transmission

d’antenne

Le second scénario est consacré a I’étude d’une transmission entre deux
antennes. La caractérisation du canal est une branche a part entiere dans
le domaine de la transmission d’information. Elément fondamental dans un
systeme radioélectrique, ’antenne influence directement les performances au
niveau de la qualité et de la portée du systeme. Elle possede plusieurs spécifi-
cités dont voici les principales :

— son adaptation & la bande de fréquence souhaitée,

— ses caractéristiques de gain et de rendement,

— son diagramme de rayonnement,
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— sa polarisation.
L’obtention de ces caractéristiques s’effectue par la mesure dans des chambres
spécifiques (anéchoide ou réverbérante) ou par le biais de la modélisation nu-
mérique. Cette derniére est souvent préférée en amont d’'une étude ou projet
car elle représente une solution moins cotiteuse et plus rapide a mettre en
oeuvre. La mesure en pratique se fait en derniére instance en vue de valider
les simulations car elle nécessite la mobilisation de nombreuses ressources (ma-

tériel, technicien, etc).

Pour illustrer ce deuxiéme contexte, un scénario schématisé par la figure
1.5 propose d’étudier la transmission entre deux antennes. L’étude fait inter-
venir des antennes ULB® communément nommées antennes diamants [12, 3].
Les antennes employées dans cette étude possedent une structure géométrique
complexe. De surcroit, il est important de modéliser finement les c6tés obliques
de fagon a garantir une bonne évaluation des performances de I’antenne. Tou-
tefois, la scéne analysée possede une longueur et une largeur grandes ce qui
crée un fort contraste d’échelle; le contexte multi-échelle est donc présent.
Pour finir, la proximité d’éléments diffractants dans I’environnement ainsi que
la distance entre I’émetteur et le récepteur sont des données a intégrer dans
une étude de caractérisation. Il est donc également nécessaire de varier la po-
sition de ’antenne de réception dans ’espace, ce qui introduit la variabilité

dans notre scénario.

1.4 Vue d’ensemble des différentes méthodes de
calcul électromagnétique numériques
applicables aux problemes multi-échelles et

variables

Cette section traite des méthodes numériques pouvant répondre aux deux
aspects de notre problématique. Dans un premier temps, un apercu des ou-
tils numériques dédiés a la résolution rigoureuse de problemes complexes est
détaillé. Ensuite, pour chacun des aspects abordés, une liste de solutions est
proposée ainsi qu'un inventaire des avantages et des inconvénients. L’objectif

de ces méthodes est de trouver un compromis entre précision de calcul et res-

5. Ultra-Large Bande
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FIGURE 1.5 — Scénario sélectionné sur le theme de la transmission d’antenne

sources informatiques nécessaires au calcul.

Dans un probleme de dosimétrie, il convient de modéliser un corps humain
dans toute sa complexité. De plus, une étude sur les antennes possédant une
géométrie complexe et utilisées dans une application large bande exige I’emploi
d’outils numériques spécifiques. C’est pourquoi nous nous focaliserons dans

un premier temps sur les méthodes 3D temporelles les plus adaptées a la
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problématique.

1.4.1 Les méthodes 3D temporelles

Les méthodes présentées dans cette section correspondent aux méthodes
classiques utilisées pour simuler dans le domaine temporel et de maniere ri-
goureuse un probléme constitué de structures volumiques, hétérogenes et com-

plexes.

Les méthodes FIT et TLM

La premiere méthode traitée dans cet état de 'art correspond & la technique
d’intégration finie aussi connue sous le nom de FITS. Elle a été développée
par Thomas A. Weiland en 1977 [13]. Elle propose une résolution temporelle
des équations de Maxwell présentées sous leur forme intégrale [14]. La FIT
modélise sous forme de cellules parallélépipédiques le probleme électromagné-
tique traité.

La seconde méthode abordée correspond & la méthode TLM 7 introduite par
Johns et Beurle en 1971 [15]. La TLM propose de représenter un probléeme
électromagnétique par un réseau de lignes de transmission interconnectées.
Ces connexions définissent “les nceuds” du réseau. La résolution du calcul
électromagnétique repose sur une analogie entre les composantes du champ
EM avec les composantes courants/tensions qui se propagent sur les lignes de
transmission du réseau. Toute variation des parametres électromagnétiques
(permittivité, perméabilité, conductivité) est obtenue par I'ajout de ligne de
transmission supplémentaires aux noeuds [16]. Cette caractéristique confere
a la TLM une polyvalence lui permettant de modéliser de maniere simple et

fidele des structures hétérogenes.

Ces deux méthodes ont permis de caractériser efficacement les perfor-
mances d’antennes [17, 18, 19]. L’article [20] compare la méthode FIT avec la
méthode TLM pour une étude effectuée sur un probleme de dosimétrie dans
une bande de fréquence HF /VHF. Les auteurs y exposent plusieurs études,
ainsi qu’une discussion autour des performances obtenues par ces méthodes.

Les résultats montrent que la méthode TLM est particulierement bien adaptée

6. Finite Integral Technique
7. Transmission Line Matrix
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FIGURE 1.6 — Exemple d’application de la FDTD

pour la dosimétrie numérique impliquant des structures tres hétérogenes. Ce-
pendant, au vu des maillages uniformes qu’imposent les versions basiques de
ces techniques, ces deux méthodes sont rapidement limitées pour des calculs

de grande taille.

La méthode FDTD

Une méthode importante a considérer est la méthode des différences finies
ou de son acronyme FDTD. Cette méthode se base sur la résolution des équa-
tions de Maxwell en régime temporel et sous forme locale. Introduite par
les travaux de Yee en 1966 [21], le nom de la méthode et son utilisation ne
connaissent un essor qu’en 1980 [22] grace notamment au développement des
super-calculateurs. La FDTD, dans sa forme classique, se caractérise par sa
description en maillage rectangulaire et uniforme, qui permet de décrire des

éléments de forme complexe et hétérogene (figure 1.6). Ces atouts font de ce
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modele mathématique un outil de choix pour la résolution de différents pro-
blemes [23]. Elle est particulierement bien adaptée a la modélisation d’objets
tridimensionnels et hétérogenes tels que le corps humain, ce qui justifie am-

plement son utilisation dans le domaine de la dosimétrie numérique.

Dans [4], 'auteur propose d’utiliser la FDTD pour ’étude d’un probléme
simple d’antenne & proximité d’'un matériau possédant les mémes propriétés
que les tissus humains. Les performances de deux types d’antennes élémen-
taires ont pu étre relevées en termes de rayonnement et d’efficacité. Néanmoins
selon I'auteur, la FDTD présente clairement des limites lorsqu’il est indispen-
sable de prendre en compte un volume plus grand contenant des éléments plus
complexes. En somme, faire des études réalistes nécessite de pouvoir décrire
I’ensemble de I'environnement avec un maillage adapté. Ainsi, au vu de son
maillage uniforme dans sa forme basique, la demande en ressource informa-
tique qu’exige la FDTD augmente rapidement avec la taille du scénario traité.
Cet aspect devient encore plus problématique quand l’objectif est d’estimer
le champ électromagnétique dans un contexte multi-échelle. En effet, dans un
environnement & grand volume, une description précise d’une certaine zone est
essentielle et entraine un sur-échantillonnage spatial de ’ensemble du volume
de calcul, méme dans les zones ou la description pourrait étre tres relachée.
C’est pourquoi de nombreuses méthodes issues directement d’une extension

de la FDTD ont été proposées. La partie suivante détaille ces aspects.

1.4.2 Meéthodes pour la résolution du probléeme multi-échelle

Afin de répondre a la problématique multi-échelle, nous présentons des
approches basées sur les méthodes précédemment évoquées. L’objectif princi-
pal pour la plupart d’entre elles est de proposer des stratégies, visant a évi-
ter l'alourdissement inutile des calculs. Elles proposent de varier le maillage
en fonction des besoins de précision, ce qui est parfaitement adapté a notre

contexte.

La MR-FDTD

La MR-FDTD, appelée la FDTD & régions multiples [24] propose de simu-
ler un probleme électromagnétique contenant des éléments séparés par un

milieu homogene en tenant compte des interactions entre eux. Son principe
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FiGurk 1.7 — Exemple d’application de la MR-FDTD

repose sur la division du volume de calcul en plusieurs sous-volumes FDTD.
Chacun d’entre eux décrit un ou plusieurs éléments du probleme comme illus-
tré dans la figure 1.7. Chaque sous-domaine possede ses propres parametres
de simulations (maillage, orientation, caractéristiques spatiales et temporelles,
conditions absorbantes, etc.). Les champs a 'intérieur de chacun des volumes
sont déterminés par la résolution des équations classiques de la FDTD. Une
transformation champ proche / champ lointain est calculée grace aux inté-
grales de Kirchoff considérant un milieu homogene et infini. Le lien entre
chacun de ces sous volumes se fait par le biais de champs obtenus sur des
surfaces de prélevement, transformés puis injectés vers 'intérieur du volume
considéré. Cette technique permet la prise en compte des couplages entre les
différents éléments. Cette premiere extension se différencie d’une simulation
FDTD classique par la possibilité de pouvoir mailler chacun des volumes de

maniere appropriée et d’éviter ainsi de décrire 1’espace entre chacun des diffé-
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rents éléments d’un probleme.

Les avantages de la MR-FDTD comparés a la FDTD classique se ma-
nifestent dans des probléemes ou les éléments sont suffisament éloignés entre
eux [25]. De plus, la MR-FDTD a été I'objet d’études approfondies notamment
celles d’Alexandre Laisné [2, 26, 27] qui ont permis de fournir des techniques de
calcul permettant a la MR-FDTD d’étre encore plus efficace face a la FDTD.
Toutefois, cette méthode est difficilement applicable dans un environnement
intégrant un canal de propagation complexe. Dans des contextes tels que la
dosimétrie ou la transmission entre antennes, les différents éléments compo-
sant I’environnement sont souvent proches des sources rayonnantes. De plus,
la nécessité de la présence d’un milieu homogene et infini pour la résolution
des équations de Kirchoff limite son utilisation. Le rebouclage nécessaire entre

les sous-volumes de la MR-FDTD entralne la manifestation d’instabilité.
Les méthodes de sous maillage et maillage non uniforme

Introduites par Kunz en 1981 [28], les techniques de sous-maillage proposent
de raffiner localement une partie du probleme comme lillustre la figure 1.8.
Ainsi, au sein d’'un méme volume de calcul, il coexiste plusieurs résolutions
de maillage différentes. Les composantes de champ dans les différents volumes
sont définies de maniere classique en utilisant les équations de la FDTD, tan-
dis que les composantes de champ aux interfaces sont déterminées grace a une
interpolation du champ récupéré dans les régions limitrophes. Ces méthodes
permettent donc de s’affranchir du probléme de maillage uniforme imposé par
la FDTD classique. Elles ont permis la réduction considérable des ressources

informatiques nécessaires au calcul FDTD.

Une approche similaire aux méthodes de sous-maillage en FDTD a été
proposée pour la méthode TLM . Elle suggere aussi de diviser ’ensemble d’un
probleme électromagnétique en plusieurs sous-volumes TLM a l'intérieur d’un
seul et méme volume de calcul [29, 30]. Chaque sous-volume posséde sa propre
résolution. Un maillage plus fin est utilisé pour la description de la zone utile,

tandis que le reste du volume est maillé avec une description plus relachée.

Dans les contextes de dosimétrie et d’antenne, les méthodes de sous-maillage
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FIGURE 1.8 — Exemple d’application des méthodes de sous-maillage

en FDTD permettent de raffiner la description dans des endroits précis du vo-
lume, ce qui permet de représenter plus fidelement soit un organe, soit une
antenne a l'intérieur de son milieu. Cet avantage exploité dans [31, 32, 33]
fournit des résultats plus précis en termes de DAS et de rayonnement pro-
voqué par des antennes “off-body” et “in-body” dans un contexte de réseau
corporel. Les techniques multirésolutions basées sur la TLM ont fait leurs
preuves dans différentes exploitations [34, 35, 36]. Dans [37], 'auteur présente
une analyse sur la précision et 'efficacité des différentes approches TLM pour
la simulation numérique de cristaux photoniques. Deux catégories de méthode
sont utilisées : ’approche utilisant un maillage TLM uniforme et ’approche
sous-maillage TLM. Les avantages et les inconvénients pour chacune de ces
deux approches sont discutés et une bréve comparaison entre ces méthodes est
faite. Les résultats de cette étude montrent que ’approche multirésolutions
peut réduire considérablement le temps de calcul requis pour la simulation de

cristaux photoniques. De plus, elle propose un bon compromis en terme de
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précision et de cout de calcul. Malgré ce gain en matiere de ressource apporté
par les méthodes de sous-maillage, plusieurs inconvénients interviennent lors
de son utilisation. Ils se manifestent par la présence d’instabilités dans cer-
tains schémas de sous-maillage [38] et d’un rapport d’échelle limité entres les
différents domaines [39]. A cela s’ajoute I'apparition de réflexions parasites
sur les interfaces a cause de l'existence de différentes résolutions [40]. Pour
finir, la présence de ces mémes interfaces empéchent de décrire des matériaux
hétérogenes les traversant [41]. Néanmoins, les méthodes de sous-maillage sont
sujettes a 'amélioration en réduisant notamment les réflexions parasitaires et
offrant plus de stabilité [42].

Une autre approche reprenant 1’idée générale de la méthode de sous-maillage
FDTD a été développée sous le nom de non-uniforme FDTD meshing [43, 44].
De manieére similaire, elle propose de mailler finement I’objet d’étude tout en
relachant la résolution dans les zones ol il n’est pas nécessaire d’utiliser un
tel niveau de description. Dans cette approche, la résolution fine se répercute
dans les trois directions du repere cartésien déformant ainsi les mailles du reste
du volume. L’usage de cette approche multirésolution offre aussi un gain en
ressources informatiques et en temps de calcul [45]. Cependant, I'inconvénient
majeur réside dans la répercution du maillage fin dans des zones du volume
ou cela n’est pas nécessaire. De plus, certaines zones présentent des mailles
allongées rendant difficile la résolution des équations de la FDTD. Pour palier
cette difficulté, il convient de mettre en ceuvre des techniques d’interpolation
plus complexes. Le gain apporté par cette technique est donc limité par sa

complexité de mise en ceuvre.
Méthode multirésolution séquentielle basée sur la TLM

Une autre extension basée sur l'utilisation de la méthode TLM propose de
traiter le probleme en sous-volumes analysés de maniere rigoureuse et séquen-
tielle [46]. Grace a l'utilisation du principe des diakoptics [47], une surface de
Johns est d’abord paramétrée autour de la zone souhaitée. Le sous-volume
délimité par cette surface est retiré et le reste de I'environnement est décrit
via une description relachée. Le transfert de l'information électromagnétique
est assuré par la récupération d’information sur la surface de Johns afin d’ali-

menter une matrice appelée “matrice de Johns”. Les informations recueillies
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lors de cette premiere étape sont injectées par produit de convolution au ni-
veau des nceuds de la seconde simulation. Cette simulation est lancée avec une
résolution fine permettant de décrire 'objet d’étude de fagon plus adéquate.
Le stockage de la matrice de Johns ainsi que les calculs de produits de convo-
lution peuvent étre optimisés par diverses procédures telles que les polynomes
de Laguerre [48] dans le but de réduire leurs couts d’un point de vue du temps

de calcul ou de mémoire.

L’article [46] donne un exemple d’utilisation de cette approche. L’auteur
propose d’utiliser la résolution séquentielle basée sur les diakoptics pour la
modélisation de cavités, de guides d’ondes planaires et des structures diffrac-
tantes. Le calcul du coefficient d’adaptation est effectué. Les résultats en pré-
cision et en performance montrent qu’'un gain significatif quant aux ressources
informatiques et de temps de calcul est apporté par ’emploi de cette méthode.
Cependant, les limites observées pour cette méthode de sous-maillage est la

précision de 'approximation des réponses temporelles par Laguerre.
La DG-FDTD et ses extensions

La DG-FDTD, ou la FDTD & grilles duales, développée par R. Pascaud [3],
est assimilée a une extension de la FDTD associée au principe d’équivalence
[49, 50]. Elle offre la possibilité d’évaluer précisément le rayonnement électro-
magnétique d’une source en présence de son environnement en tenant compte
grossierement des couplages entre les différents élements du volume. Son prin-
cipe détaillé de maniere succinte dans le chapitre suivant a été I’objet d’une
étude approfondie dans la these de Céline Miry [4]. La méthode DG-FDTD
consiste a décomposer un calcul FDTD en plusieurs étapes simulées séquentiel-
lement. Chaque étape met en jeu un volume FDTD avec sa résolution propre
et propose la possibilité de zoom sur un endroit précis de I’environnement
comme l'illustre la figure 1.9. Ses déclinaisons, DG-FDTD multiniveau et DG-

FDTD bilatérale, proposent différentes manieres d’aborder un probléme.

Ces outils ont fait leur preuve pour traiter différents probléemes touchant
des domaines comme la dosimétrie [51] ou la simulation d’antenne [52, 53]. Les
résultats et conclusions obtenus dans ces études relevent un gain en ressources

informatiques. Leur utilisation dans le domaine temporel et leur capacité a
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FIGURE 1.9 — Exemple d’application de la méthode DG-FDTD

transférer 'information électromagnétique de maniere adéquate offrent plus
de robustesse par rapport aux techniques de sous-maillage. Ils garantissent
I’étude précise d’objets hétérogenes dans des environnements complexes et de
grande taille. Dans [54], Pauteur propose une exploitation de la DG-FDTD
dans le contexte des Body Area Networks. La méthode est employée afin
d’étudier efficacement la transmission entre une antenne implantée dans un
modele simplifié de corps humain et une antenne externe dans une grande
piece. L’approche multirésolution de la DG-FDTD est d’abord utilisée pour
décrire finement ’antenne d’émission. Les étapes suivantes utilisant une des-

cription de plus en plus relachée sont utilisées pour décrire ’ensemble du corps
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humain ainsi que la piece. Les conclusions nous montrent que la DG-FDTD
multiniveau donne des résultats, en termes de coefficient de transmission, plus
rapidement qu’une simulation classique FDTD, tout en offrant une bonne pré-

cision.
Conclusion partielle pour la résolution du probléme multi-échelle

Au vu de toutes les méthodes énoncées dans cette premiere partie de 1’état
de I'art, un bilan sur les méthodes candidates & la résolution de la probléma-
tique multi-échelle peut étre fait. Dans un premier temps, la méthode nommée
MR-FDTD montre ses qualités pour I’étude du comportement électrique d’élé-
ments éloignés. Cependant, son application dans un contexte comme la dosimé-
trie rend son usage difficile. Ensuite, les méthodes de sous-maillage (uniforme
ou non-uniforme) sont présentées. Leur capacité & choisir plusieurs résolutions
au sein d’'un méme volume de calcul donne un gain significatif en ressources
informatiques et en temps de calcul. Malheureusement, ’emploi de telles mé-
thodes s’accompagnent d’inconvénients nuisibles a la résolution de problemes
électromagnétiques. Pour finir, les méthodes de résolution séquentielle sont
exposées. La résolution d’un probléme électromagnétique s’effectue en étapes
possédant chacune ses propres résolutions. Elles offrent donc la capacité de se
focaliser sur une zone précise de I’environnement tout en apportant précision
et stabilité. Ainsi, notre choix se porte sur la DG-FDTD et ses capacités de

zoom électromagnétique.

1.4.3 Meéthodes pour la résolution du probléme variable

Afin de pouvoir aborder cette contrainte de maniere efficace, différentes
approches ont été développées. En vue d’orienter notre choix de méthode, il
est nécessaire d’identifier clairement nos besoins. Le probleme considéré pro-
pose de connaitre I'influence de la position (x;; y;; z;) sur les champs (Ei ; ﬁi) en
un point a 'intérieur de 'objet d’étude. La figure 1.10 illustre cette probléma-
tique. Chaque emplacement de I'objet d’étude dans I’environnement engendre
des nouvelles valeurs du champ électromagnétique. Partant de ce constat, le
probleme peut se formaliser par un modele mathématique reliant les entrées
(positions de l'objet d’étude) aux sorties (champs EM a l'interieur de 'objet
d’étude). Ce modele doit fournir les sorties de manieére rapide et précise. Deux

catégories de méthode peuvent satisfaire ces exigences :
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FIGURE 1.10 — Application d’un modele mathématique pour traiter le pro-
bleme variable

— les approches stochastiques,

— les approches basées sur la construction d’un modele de substitution
(blackbox).

1.4.3.1 Approche stochastique

Dans un probleme physique, il est souvent utile de représenter des observa-
tions en fonction d’entrées bien connues. En regle générale, ces observations se
présentent de maniere non-linéaire. L’utilisation d’une approche stochastique
vise & fournir un lien entre les variables d’entrée et les observables (terme
générique utilisé par les statisticiens pour définir les sorties). Dans ce genre
d’approche, les entrées et les observables sont considérées comme des variables
aléatoires. L’objectif du modele stochastique sera de déterminer les lois de pro-

babilité des observables a partir de celles des entrées.
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Simulation de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo (MC) désigne toute méthode visant a calculer
une valeur numérique en utilisant des procédés aléatoires ou des techniques
probabilistes. Elle a été introduite en 1947 par Nicholas Metropolis [55] et pu-
bliée pour la premiere fois lors d’un article paru en 1949 [56]. Une application
de la méthode MC dans notre probleme consiste a lancer une simulation numé-
rique pour toutes les positions de l'objet d’étude dans ’espace. Les résultats
pour chaque configuration sont répertoriés afin d’établir la loi de probabilité
liant la valeurs des champs EM en fonction de la position. Souvent utilisée
comme référence lors d’étude en variabilité, cette approche apporte souplesse

et précision.

Dans [57], auteur propose 'utilisation d’une simulation de Monte Carlo
afin d’étudier 'impact de lumieéres dont les longueurs d’onde sont comprises
entre 600 et 1000 nm sur des tissus humains pour le traitement de cancer de
la peau (traitement photothérapie dynamique). La simulation de Monte Carlo
démontre qu’il existe une relation entre pénétration des ondes et les propriétés
des tissus. L’avantage de ce procédé réside dans sa possibilité de simuler toutes
les configurations possibles, sans se soucier de la complexité du modele ou de
la géométrie de la source. Tous les résultats sont récupérés, ce qui permet
de faire la meilleure conjecture possible. Cependant, I’étude a été tres simpli-
fiée notamment sur le choix des parametres (variables d’entrée). L’auteur a
volontairement limité ce choix et stipule clairement que le temps d’étude aug-
mente rapidement avec le nombre de parametres considérés. Ces conclusions
se retrouvent dans des études portant sur la transmission d’antenne [58, 59].
Il apparait clairement que 1'usage d’une telle approche dans notre contexte

serait trop couteuse en temps de calcul.
Collocation stochastique

Les collocations stochastiques (CS) sont des méthodes probabilistes employées
en variabilité afin de déterminer la moyenne et la variance de I'observable.
Cette méthode prend en compte des incertitudes en mesurant I'impact de dif-
férents aléas d’entrée (ou variables aléatoires) sur les observables de sorties.

A la différence des méthodes de Monte Carlo, cette approche consiste a res-
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treindre I’étude aux entrées les plus influentes sur les observables. Le nombre
de simulations numériques requis est donc réduit tout en conservant un ré-
sultat précis, simple et efficace. Cette approche permet une convergence des
résultats beaucoup plus rapide que la méthode de simulation de Monte Carlo.
Cependant, son efficacité dépend du nombre de variables aléatoires présent en
entrée. Elle diminue lorsque celui-ci augmente. De surcroit, il est important de
les identifier efficacement en ne gardant que celles qui ont le plus d’influence

sur la sortie.

Dans I’étude proposée dans [60], les méthodes de collocation stochastique
sont utilisées afin de déterminer I'influence de 'angle d’incidence d’une onde
lors du calcul du DAS sur un tissu humain. Une onde plane de fréquence 900
MHz, vient éclairer un modele homogéne d’une téte provenant du fantome
SAM 8. Les variables d’entrée du modele correspondent & deux angles de pro-
pagation de l'onde tandis que les sorties correspondent a la moyenne et la
variance du DAS 10 g. Le DAS est obtenu grace a la FDTD et une analyse
de sensibilité globale est ainsi proposée. Ces méthodes ont deux avantages :
elles sont non intrusives et ne modifient pas la méthode numérique utilisée.
En outre, elles sont faciles a mettre en place. Néanmoins, la CS ne propose
que la moyenne et la variance de ’observable, ce qui est insuffisant pour notre
cas de figure. En effet, nous souhaitons obtenir la valeur précise du champ en
un point précis de 'espace. Et comme toute approche statistique, elle néces-
site la multiplication de simulations numériques afin de pouvoir récupérer les

informations nécessaires a sa mise en place.
Chaos Polynomial

Le chaos polynomial (CP) est une technique statistique introduite par Wiener
en 1938 et utilisée pour ’étude de la variabilité d’un observable. Tout comme
les méthodes CS, le nombre de simulations numériques est réduit aux entrées
les plus influentes. Cependant, la particularité du CP réside dans sa capacité
a fournir la densité de probabilité (PDF ?) de la sortie et & offrir une analyse
approfondie, dite “analyse de sensibilité”, afin de hiérarchiser I'influence des

parametres d’entrées sur la variabilité de la sortie [61] .

8. Spécifique Anthropomorphephique Mannequin
9. Probability Density Function
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Le chaos polynomial a fait ses preuves en dosimétrie numérique pour la
caractérisation de ’exposition d’un modele de téte humaine en présence d’un
téléphone portable [62]. L’auteur propose la construction d’un modele statis-
tique basée sur la CP pouvant calculer le DAS sous différents angles d’incli-
naison du téléphone. Les distributions statistiques du DAS 10g et du DAS 1g
dans le cerveau sont déterminées grace a des simulations FDTD dans diffé-
rentes configurations. Cet article présente des résultats sur la précision du DAS
en comparant ceux obtenus par la FDTD et ceux obtenus par le CP. Leur pré-
cision dépend principalement du nombre de point de configuration sélectionné
en entrée. Une erreur de moins d’1% est obtenue a partir de 50 configurations
soit 50 simulations FDTD a lancer. L’avantage de cette approche est qu’elle
propose une méthode offrant un résultat rapide et précis. Cependant, cette
précision est dépendante du nombre de simulations lancées. Cette multipli-
cation de simulations est donc toujours un frein pour la résolution de notre

probleme.

Conclusion

Ainsi, malgré tous les progres effectués, aussi bien sur le plan de 'optimi-
sation des modeles mathématiques que sur le plan de I’évolution informatique
(vitesse des machines), les méthodes statistiques ont pour inconvénient com-
mun de se heurter a un probleme de temps de calcul. En effet, la récolte
d’informations indispensables & ’application d’une telle approche nécessite de
réaliser un grand nombre de simulations numériques. Il n’est donc pas intéres-
sant d’employer ce genre d’approche quand le calcul électromagnétique d’une

configuration requiert un temps de calcul tres important.

1.4.3.2 Approche basée sur la construction d’un modele de

substitution

Cette approche est basée sur la construction d’un macromodele afin de
fournir un résultat rapide tout en conservant une précision intéressante. Une
fois construit, le modele de substitution vise a remplacer la simulation numé-
rique et ainsi a s’affranchir de ce temps de calcul. Les simulations numériques

sont vues comme une fonction analytique :

[Ej; Hil = f([xi; 15 2il) (1.1)
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avec Xj,¥; et z; les entrées de notre systeme et E; et H; les sorties.
Cette modélisation peut étre assimilée a une boite noire possédant un en-
semble d’entrées et de sorties. Ainsi, pour toute nouvelle série d’entrée, le
macromodele donne rapidement des résultats en sortie ce qui permet de ré-
duire sensiblement les temps de calcul dans une étude impliquant un probleme
variable. Les principaux avantages de 1'utilisation des métamodélisations se si-
tuent dans leur capacité a étre expoitables sur une grande variété de probléeme
physique. Ils peuvent donc étre facilement réutilisés dans divers contextes et
touchent une large communauté scientifique. De plus, cette modélisation se
fait par une fonction analytique rapide a évaluer et elle s’integre facilement
a une chaine de calcul. Cependant, ces modeles présentent un inconvénient
majeur qui réside dans la perte d’interprétation physique.
Au vu de la multitude de macromodeles a disposition, un choix sur le mo-
dele le plus adapté a notre situation est a faire. Une liste non exhaustive des
modeles de subtitution les plus utilisés peut étre faite, on y trouve :

— les réseaux de type neurone ou MLP 10 [63],

— les réseaux de type RBF '1[64],

— les machines a vecteurs de support ou séparateurs a vaste marge, dites

SVR 12 [65].

L’utilisation d’un de ces modeles implique la mise en place de toute une pro-

cédure d’application a suivre de maniere méthodique.

Réseau de neurones artificiel

En premier lieu, il est intéressant d’énumérer les macromodeles basés sur le
principe des réseaux de neurones artificiels (RNA) [66]. C’est un outil infor-
matique dont la construction est schématiquement inspirée du fonctionnement
des neurones biologiques (figure 1.11). Les RNA s’exécutent en deux phases,
la premiere phase correspond a la phase d’apprentissage, qui produit le ré-
seau artificiel tandis que la seconde correspond a la phase d’utilisation. Cette
derniere phase étant une phase d’application, toute la difficulté du réseau de
neurones réside dans sa construction. Il existe un nombre important de type de

réseaux de neurones. Leurs distinctions se situent dans le type et 'algorithme

10. Multi-Layer Perceptron
11. Radial Basis Functions
12. Support Vector Machine
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utilisé pour 'apprentissage, I’architecture ou encore la connectivité entre les

différents neurones.

Plusieurs articles se consacrent a l'utilisation de RNA en dosimétrie [67,
68]. Dans [69], I'auteur utilise les RNA afin d’estimer la dose de radiation
provoquée par un faisceau d’onde sur des tissus homogenes et hétérogenes en
radiothérapie. Un algorithme d’évaluation des doses a été réalisé en fonction de
la distance de ce faisceau et de la profondeur du tissu. Les résultats montrent
que ce modele fournit une évaluation rapide et précise d’un dépot de dose
lors d’une irradiation. Ils ont été obtenus grace & un modele RNA basé sur
un algorithme d’apprentissage incrémental et parallele pouvant étre déployé
de maniere efficace sur une grappe de calcul. L’auteur souligne la capacité du

RNA a réaliser une approximation d’une fonction d’entrée-sortie non linéaire.

Plusieurs extensions du RNA ont été developpées comme le EANN (Evolu-
tionary Artificial Neural Networks) [70] ou bien le NSDANN (Neutron Spectro-
metry and Dosimetry by means of Artificial Neural Networks) [71]. Ces outils
apportent plus de fiabilité et augmentent I'efficacité du RNA en améliorant la
collecte des données lors de la phase d’apprentissage. Néanmoins, 'inconvé-

nient majeur de ce genre de macromodele réside dans sa nécessité de multiplier
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les expériences dans sa phase d’apprentissage. Le temps de construction du
réseau est donc proportionnel au temps de calcul de la simulation électroma-
gnétique du probléme & modéliser. Ainsi, dans notre contexte d’étude ot une
simulation possede un temps de calcul conséquent, la construction d’un RNA

nécessite un investissement en temps considérable.

Le macromodeéle basé sur I’'utilisation du théoréme de réciprocité

Un modele de substitution récent propose de concevoir un algorithme liant
les entrées et la sortie d’un probleme électromagnétique en utilisant le théo-
reme de réciprocité de Lorentz [50]. Introduit par I’article [72], ce macromodele
considére une simulation numérique comme un systeme linéaire. Ainsi, dans le
domaine fréquentiel, la sortie est obtenue grace a la somme des multiplications
des entrées avec des fonctions de transfert comme le montre la figure 1.12. La
particularité de ce modele réside dans sa capacité a étre construit avec tres

peu de simulations électromagnétiques.

Systeme linéaire

—-

Entrées -« Sortie

&

— F3

Fi | Fonction de transfert

F1GURE 1.12 — Conception schématique du macromodele basé sur le théoreme
de réciprocité

Dans ce méme article [72], I'outil est utilisé afin de caractériser la trans-
mission entre antennes dans un canal de propagation en remplacant I’antenne
de réception par le macromodele. L’usage de cette méthode est découpé en

deux étapes. La premiere consiste a construire le modele de substitution a
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partir de simulations FDTD afin de calculer les fonctions de transfert. Ce
modele vise a fournir en sortie le champ électrique aux bornes du dipdle de
I’antenne de réception. La seconde étape consiste a insérer le modele construit
a la suite d’une simulation FDTD décrivant ’environnement dans laquelle est
située ’antenne d’émission. Les champs électromagnétiques provenant de cette
antenne sont récupérés en entrée du modele afin de fournir de maniere rapide
et rigoureuse la sortie. Appliqué dans une simulation 2D, I'auteur compare les
performances de son modele avec une utilisation classique de la FDTD et de
la DG-FDTD. Les résultats montrent que son emploi apporte des résultats
rapides, précis et rigoureux. Néanmoins, 'approche ne prend pas en compte
le couplage de ’antenne de réception avec son environnement. Finalement, il
est nécessaire de signaler que le principe de ce modele ne fonctionne que si les
éléments substitués possedent un comportement passif et linéaire. Les tissus
humains et les antennes possedent cette propriété, cette contrainte n’est pas

limitative pour nos applications.

Conclusion partielle pour la résolution du probleme variable

Afin de conclure cette partie, un bilan des méthodes pouvant traiter la pro-
blématique variable peut étre proposé. Dans un premier temps, les méthodes
stochastiques ont été présentées. Elles ont la particularité de relier par une
loi de probabilité les données d’entrée et de sortie d’un systéeme. Le probleme
majeur de ces méthodes résident dans la nécessité de multiplier les simula-
tions numériques afin de les mettre en application. Dans un second temps, les
approches basées sur la construction d’un modele de substitution proposent
de remplacer la simulation électromagnétique par un macromodele. Les ma-
cromodeles sont faciles a intégrer a la suite d’un calcul électromagnétique et
possedent la faculté de se construire rapidement. En conclusion de cette par-
tie, le choix pour traiter le probleme variable se porte sur la construction d’un

modele de substitution basé sur le théoreme de réciprocité.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de définir le contexte applicatif de la these. La défi-
nition des notions importantes de la problématique et une description précise

des scénarios ont été faites. Plusieurs méthodes et approches pour le calcul
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électromagnétique ont été présentées. Leurs avantages et leurs inconvénients
pour les contraintes variables et multi-échelles ont été mis en avant, ainsi qu’un
bilan pour chacune d’entre elles. Le premier bilan a montré que la méthode
FDTD et son extension DG-FDTD semblent étre des candidates idéales pour
traiter des problemes multi-échelles mettant en scéne des tissus humains ou
des structures métalliques complexes. Méme si I'existence de travaux et de
codes sources au sein du laboratoire ont orienté ce choix de méthode, cette
derniere présente de bonnes caractéristiques pour modéliser les structures com-
plexes et hétérogenes. Le second bilan a montré que 1'utilisation d’un modele
de substitution semble étre un complément judicieux pour la résolution du
probléeme variable. La combinaison de ces deux procédés est développée dans

les chapitres suivants.
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2.1 Introduction

La méthode des différences finies dans le domaine temporel est une mé-
thode 3D volumique permettant la résolution numérique des équations de
Maxwell. Elle a fait ’objet de nombreux articles traitant soit de son appli-
cation dans divers domaines (caractérisation d’antenne, problématique CEM,
probleme de surface équivalente radar [73] etc.), soit de son développement
pour surmonter ses limitations sous sa forme classique (amélioration de la
description des modeles de matériaux complexes et des conditions limites ab-
sorbantes [74, 75]). Ses avantages résident dans sa simplicité et sa capacité
a traiter rigoureusement des structures hétérogenes dans le domaine tempo-
rel donc sur une large bande de fréquence. Cependant, le maillage uniforme
qu’impose une utilisation classique de la FDTD constitue son principal incon-
vénient. La description de petits détails dans un grand volume de calcul peut
entrainer un maillage inutilement fin de certaines zones, ce qui entralne une

augmentation des ressources informatiques et du temps de calcul.

Répondant directement a la volonté de surmonter le probleme de maillage
uniforme, des méthodes avancées en FDTD ont été proposées. La DG-FDTD,
dans son principe général, propose la résolution d’'un probleme électroma-
gnétique par sa décomposition en plusieurs niveaux de résolution. Plusieurs
simulations FDTD sont lancées séquentiellement. Le transfert de I'information
électromagnétique se fait par le biais d’une surface de prélevement puis d’'une

surface d’injection.

Ce chapitre introduit la FDTD, ses contraintes et ses traitements spéciaux.
Un exemple d’exploitation de cette méthode dans un contexte de dosimétrie
est donné. Ensuite, le principe de la DG-FDTD et ses extensions a savoir la
DG-FDTD multiniveau et bilatérale sont présentés. En guise d’illustration,
une application de la DG-FDTD est proposée dans un cas canonique. Pour
finir, ce chapitre se termine sur la résolution d’un scénario multi-échelle. Une
présentation du scénario et un exemple d’application de la méthode DG-FDTD
sont détaillés. Une discussion autour des résultats et performances est par la

suite proposée.
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2.2 La méthode FDTD

2.2.1 Principe

La méthode FDTD a pour but principal de modéliser la propagation des
champs électromagnétiques dans un volume de ’espace. Elle repose sur un
algorithme numérique basé sur la résolution des équations de Maxwell dans le
domaine temporel. Cette méthode propose la division du volume de calcul en
cellules parallélépipédiques suivant un formalisme proposé par Yee [21] comme
I'illustre la figure 2.1. Les champs électriques et magnétiques sont ainsi localisés
suivant une configuration bien précise dans ’espace, et déterminés pour chaque
itération temporelle. Grace a l'utilisation du principe des différences finies
centrées, les équations de Maxwell sont converties en six équations de mise
a jour pour les six composantes de champ, comme explicité dans 'annexe A.
Les phénomenes électromagnétiques régis par ces équations ne peuvent étre

décrits correctement que par un choix judicieux au niveau des parametres de

discrétisation.
N, NZ)/e ‘.(Nx, N, N,)
%%#x
(L, L,N) ”
r dx
/ .
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y \ E,
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Discrétisation d'un Cellule de Yee
volume FDTD

FIGURE 2.1 — Division en cellules de Yee d’un volume de calcul FDTD.

2.2.2 Contrainte numérique

L’utilisation de la méthode FDTD impose un choix précis aux niveaux de
la résolution du maillage spatial (dx, dy et dz) et des parametres d’échan-

tillonnage temporel (dt). Dans ce paragraphe, trois contraintes principales
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sont exposées.

2.2.2.1 Contrainte géométrique

La premiere contrainte correspond a la géométrie du probléme considéré.
Dans le souci d’une description fidele des différents objets présents dans le
volume de calcul, le choix du maillage est dicté par la représentation des plus
petites structures. De plus, en raison du décalage d’une demi-cellule entre les
champs électriques et magnétiques, une incertitude sur les dimensions réelles
des éléments modélisés est présente. Enfin, 'utilisation d’une grille composée
uniquement de cellules parallélépipédiques pose certaines difficultés, notam-
ment pour la représentation de structures cylindriques ou de forme oblique.
Le recours & un maillage fin permet de palier ces inconvénients d’un point de
vue géométrique mais impose un plus grand nombre de cellules FDTD, ce qui
entraine la mobilisation de plus de ressources informatiques et de temps de
calcul (cf figure 2.2).

2.2.2.2 Contrainte de dispersion

La seconde contrainte correspond a la contrainte de dispersion numérique
qui conditionne les pas d’échantillonnage spatial dx, dy et dz. Conséquence
directe de la discrétisation spatiale et de ’emploi des approximations par dif-
férences finies, ce phénomeéne se traduit par la modification de la forme du
signal et l'atténuation de I'onde [73]. Dans le but de limiter cette dispersion,

les pas d’échantillonnage doivent respecter :

/1 .
dx,dy,dz< % (2.1)

ou A,in représente la plus petite longueur d’onde susceptible de se propager
dans le volume, c’est-a-dire la longueur d’onde dans le diélectrique de plus

forte permittivité e, a la fréquence maximale de simulation fiax :

c

Amin = ————
T Ver fnax

Le choix des parametres d’échantillonnage spatial résulte donc d’un compro-

(2.2)

mis entre minimisation des approximations géométriques, réduction de la dis-
persion mais également limitation des ressources informatiques nécessaires au

calcul.
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Maillage grossier

Niveau de résolution <

Objet d'étude

Maillage fin

FIGURE 2.2 — Contrainte géométrique en FDTD.

2.2.2.3 Contrainte de stabilité

La troisieme et derniere contrainte conditionne le pas d’échantillonnage
temporel dt. La stabilité de l'algorithme FDTD est garantie par un choix sur
ce pas [76] :

1

dr<
v\/ (G + (g5 + (F)?

= dlmax (2.3)

ou v représente la vitesse maximale de propagation de ’onde dans le volume
de calcul. Le choix de dt a également un impact direct sur la dispersion nu-

mérique. Elle augmente quand dt s’éloigne de sa limite maximale fixée par
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I'équation 2.3 [77].

2.2.3 Traitements spéciaux, post-traitement et modeles
utilisés

Les équations de la FDTD présentées dans ’annexe A ont été développées
uniquement dans un milieu libre de sources. Des équations plus spécifiques
présentées par divers travaux [4, 3] permettent de prendre en compte des
conditions plus complexes de simulation. Elles permettent de considérer diffé-
rents types d’excitation, d’insérer différents matériaux ou de définir différents
types de conditions limites (ABC! ou plan de masse). Ce paragraphe traite
des notions importantes utilisées dans le cadre de cette these et intégrées di-

rectement dans ’algorithme de la FDTD.

2.2.3.1 Le dipdle infinitésimal

Le dipdle infinitésimal est un dipole dont la longueur est significativement
petite comparée a la longueur d’onde (I < 5’1—0[78]). C’est une antenne élémen-
taire caractérisée par une densité de courant uniforme. Durant notre étude,
deux types d’antenne sont utilisés :

— le dipdle infinitésimal électrique,

— le dipdle infinitésimal magnétique.

L’utilisation du premier type comme source d’excitation du volume revient a
ajouter un terme de densité de courant électrique au niveau de la composante
du champ électrique [79]. Par exemple, dans la cellule (i, j, k) de dimension
dxxdyxdz et a l'itération n, I'insertion d’un dipole orienté suivant l'axe z

est prise en compte par I’équation :

EZ|;1]+.§C+l = (Calcul FDTD) (2.4)
dt |
€ n+s

— 7 lel. . 1
1+‘72—‘i’dxdy bikts

avec o la conductivité du milieu et I, la source de courant électrique équiva-
lente.
De facon similaire, 'utilisation d’un dipole du second type comme source d’ex-

citation du volume revient a ajouter un terme de densité de courant magné-

1. Absorbing Boundary Conditions
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tique au niveau de la composante du champ magnétique. Un exemple d’exci-

tation suivant ’axe z dans la méme cellule donne :

n+l

Z|i+%2,j+%,k = (Calcul FDTD) (2.5)
oot
podxdy " itzitsk

avec o la permeabilité du vide et I, la source de courant magnétique équi-

valente.

2.2.3.2 Calcul des parametres S

Les parametres S? sont des caractéristiques circuits utilisées dans le do-
maine des hyperfréquences. Ils fournissent les relations entre ondes incidentes
et ondes réfléchies d’un systéme a plusieurs acces. Dans un systeme a N ac-
ces, chacune des voies k est caractérisée par son onde incidente aj, son onde
réfléchie by et son impédance de normalisation Z,. A l'intérieur d’un volume
FDTD, la tension Vi aux bornes d’une aréte, est obtenue en intégrant le champ
électrique le long de cette aréte. Le courant I se calcule grace a la circulation

du champ magnétique autour de cette méme aréte. Ainsi, on a :

Vi

_ fl Edl (2.6)
I = fc Hdl (2.7)

ou I représente la longueur de I'aréte considérée et C le contour d’intégration
pour le calcul de la circulation du champ autour de cette aréte.
Lors de l'utilisation d’une alimentation par un générateur, les ondes ay et by

sont définies sur un acces k par :

Vie+ Zo, 1
ap = ———ak (2.8)
2\/Ze,
Vi~ Zo, 1
by = ——Za’k (2.9)

A partir de ces deux relations, le coefficient de réflexion sur 'acces k s’exprime

par la relation :

Spp = — 2.10
kk ay 'a,=0,n#k ( )

2. Scattering parameters
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De maniere analogue, le coefficient de transmission entre ’acces k et un autre
acces [ s’exprime :

Sip=— (2.11)
Ay la,=0,n#k

En normalisant toutes les impédances de facon identique Zy sur chaque

acces, les relations 2.10 et 2.11 deviennent :

Vie— ZolIx

g, = kZZ0%k 2.12

kk Vi+ Zolx (2.12)
Vi— ZoI

S = — = 2.13

Ik VT Zoly (2.13)

2.2.3.3 Calcul du DAS

Le DAS est déterminé en fonction du champ électrique par la relation
suivante : )
pas=2E (2.14)
2p
ou E correspond a ’amplitude du champ électrique dans le domaine fréquen-
tiel (V/m) dans le tissu ou le DAS est évalué. Sa conductivité o (S/m) varie en

fonction de la fréquence tandis la densité volumique p (kg/m?) reste constante.

Cette formule est la méthode la plus employée pour résoudre les problemes
de dosimétrie numérique. Les calculs de DAS effectués durant cette these cor-
respondent au DAS 10g représentant la valeur du DAS moyennée pour 10 g
de tissus humains. Le DAS obtenu pour un organe comme 1'eil est obtenu a
partir du champ électrique moyenné sur I’ensemble des cellules nécessaire a sa

description.

2.2.3.4 Modele de corps humain utilisé

Le modele de corps humain nommé Hugo et utilisé dans I’ensemble des pro-
blemes de dosimétrie dans cette these provient du programme “The Visible
Human Project” [80]. Il est constitué d’un ensemble de blocs diélectriques

caractérisés par leur conductivité, leur permittivité et leur perméabilité. Le
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modele utilisé correspond au modele homogene de Hugo a l'exception des
yeux possédant leurs propres spécifications. Ses constantes diélectriques dans
la bande [0-100] MHz sont données dans 1’annexe C.

C’est un modele souvent utilisé en simulation électromagnétique dans des
problemes de dosimétrie [81, 82]. Il provient du cadavre d’'un homme dissé-
qué en plusieurs milliers de couches et numérisé afin de pouvoir étre utilisé
lors de simulations numériques. Deux résolutions FDTD du modele de Hugo
sont a notre disposition. Les résolutions 8 et 4 mm sont illustrées dans la fi-
gure 2.3. Comme le montrent les figures 2.3c et 2.3d, la forme sphérique de
l’oeil nécessite un maillage adéquat. Une discrétisation spatiale fine donne une

description plus fidele de cet ceil mais alourdit indubitablement les cotts en

termes de calcul et de ressources informatiques.

(a) Résolution en 8 mm (b) Résolution 4 mm

(c¢) Résolution 8 mm (d) Résolution 4 mm

F1cURE 2.3 — Différentes résolutions de la téte et des yeux du modele Hugo.
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2.2.4 Exploitation de la méthode FDTD : calcul du DAS cril

dans Hugo en espace libre

Afin d’illustrer une utilisation classique de la méthode FDTD et de pointer
ses limites, nous proposons un probleme simple de dosimétrie. Cette étude est
issue de la réglementation DREP 2 publiée par le ministere de la défense. Elle
vise a fournir des instructions au niveau de I’exposition du personnel militaire
vis-a-vis du rayonnement électromagnétique [11]. Ce cas d’étude a été proposé
en concertation avec Alexandre Laisné qui s’intéresse aux problématiques de

dosimétrie numérique notamment au niveau de 1’ceil.

Dans notre cas d’étude, le DAS local dans I'ceil gauche est calculé pour deux
niveaux de résolution de Hugo soumis & un rayonnement électromagnétique.
Une comparaison est proposée entre les résultats donnés par la FDTD et les
résultats obtenus par Alexandre Laisné avec la méthode TLM et le logiciel
CST Microstripes.

2.2.4.1 Calcul du DAS en espace libre

Présentation du probléeme

Le probleme considéré est illustré sur la figure 2.4. La valeur du DAS 10g
est calculée dans 1’ceil gauche du modele de corps humain pour une bande
d’étude de fréquence [0-100] MHz. Ce dernier est soumis a une onde plane
d’amplitude 10 V/m excitée a une fréquence maximale de 100 MHz. Elle se
propage suivant une incidence orientée selon 'axe x (face & Hugo) et avec une
polarisation verticale (axe z). Le modele est placé dans un volume en espace
libre dont les dimensions sont de 1,2 m x 1,2 m x 2,4 m, soit pour la plus
grande dimension 0,8 x A1gommz. Afin de pointer les limites de la FDTD, deux
grilles de maillage sont utilisées. Une comparaison des valeurs du DAS 10g
obtenues par FDTD et TLM ainsi qu’une comparaison des temps de calcul

sont proposées.

Configuration de simulation

A'IOOMHZ )

La simulation FDTD grossiere est maillée avec une résolution de 8 mm (~5%%

3. Dangers des Rayonnements EM sur les Personnes
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PMLs

=
el

X y

FI1GURE 2.4 — Application de la FDTD dans le calcul du DAS local oeil gauche
dans Hugo.

tandis que la simulation FDTD fine est maillée avec une résolution de 4 mm
(%) Le modele de corps humain ainsi que ses yeux dans ces niveaux de
description sont illustrés dans les figures 2.3. Ce volume est terminé par des
couches absorbantes de type PML? [83] afin de simuler des conditions d’es-
pace libre. Une cage d’excitation entoure le modele de simulation et permet la
propagation de l'onde plane a l'intérieur de ce volume (figure 2.4). Le modele
de corps humain proposé n’étant pas un modele dispersif, il est nécessaire de
reconduire ces simulations pour tous les points de fréquence. La valeur des
caractéristiques (e, o) en fonction de la fréquence pour cette étude sont don-
nées dans I'annexe C. Les champs électriques a I'intérieur de 1’ceil gauche sur
toute la bande d’étude sont ainsi obtenus a la suite de toutes ces simulations.
Le tableau 2.1 présente les différents parametres de la simulation FDTD pour

cette étude.

4. Perfectly Matched Layers
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FDTD
grossiere fine
Pas spatiaux
dx=dy=dz 8 mm 4 mm
Pas temporel
dt 15,3960 ps 7,6980 ps
Observation
Tobs 60 ns 60 ns
Volume FDTD
Nxx Nyx N, 150 x 150 x 300 | 300 x 300 x 600

TABLE 2.1 — Parametres de la configuration FDTD pour la simulation du
probleme Hugo soumis a une onde plane.

Résultats et conclusion

A T’issue des simulations, la valeur du DAS est déterminée en fonction de la fré-
quence sur la bande [0-100] MHz. 10 points de mesure avec un pas de 10 MHz
sont considérés. Les résultats sont comparés aux simulations réalisées avec une
simulation numérique basée sur la méthode TLM (figure 2.5). Du point de vue
des valeurs obtenues, la comparaison des méthodes FDTD et TLM pour un
méme niveau de résolution nous montre qu’il y a une convergence pour les
deux méthodes. Les deux courbes présentent les mémes tendances de varia-
tion avec un pic du DAS 10g a la fréquence de 60 MHz. La comparaison des
résultats obtenus entre la FDTD grossiere (8 mm ou FDTD-8) et la FDTD
fine (4 mm ou FDTD-4) montre une différence remarquable. Elle montre en
effet que le maillage 8 mm est trop lache pour estimer précisément le DAS ceil.

Un maillage plus fin donne des résultats plus précis.

D’un point de vue du temps de calcul, une simulation FDTD grossiere
pour un point de fréquence est de 46 min soit un temps total de 460 min
pour I'ensemble de la bande de fréquence. Pour une simulation FDTD fine,
le temps de calcul pour un point de fréquence est de 475 min soit un temps
total de 4750 min. En analysant ces résultats, 'usage d’'une description plus
fine apporte plus de précision au résultat. Cependant ce gain est nuancé par
I’augmentation en termes de ressources informatiques et de temps de calcul.
Face a ce temps de calcul prohibitif, il est nécessaire d’opter pour une méthode

permettant de donner des valeurs précises dans des temps plus acceptables.
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FI1GURE 2.5 — Evolution du DAS local dans I'oeil gauche de Hugo en fonction
de la fréquence par les méthodes FDTD et TLM.

Pour conclure, ce cas illustre 'exploitation simple de la méthode FDTD
dans un probleme de dosimétrie. Les valeurs du DAS ont été calculées en
fonction de la fréquence et comparées a la méthode TLM. Les résultats obte-
nus dans ce cas confirme la limitation principale de la FDTD sous sa forme
basique : une résolution plus fine augmente la précision des résultats mais
conduit irrémédiablement & une tres large augmentation des ressources né-
cessaires. Cette limitation se présente donc lorsqu’un niveau de description
précis est nécessaire comme il est possible de rencontrer dans une probléma-
tique multi-échelle. Partant de ce constat, de nombreuses extensions de la
FDTD ont été proposées. La partie suivante présente I'une d’entre elle : la
DG-FDTD.

2.3 La DG-FDTD multiniveau et bilatérale

Le principe de la DG-FDTD est basé sur un constat : les différentes inté-
ractions électromagnétiques mises en jeu n’ont pas la méme importance au sein
d’un volume de calcul. Partant de cette observation, la méthode DG-FDTD

propose de diviser ’analyse du probléme électromagnétique en plusieurs étapes
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correspondant a plusieurs simulations FDTD de résolutions différentes. Le
transfert de I'information électromagnétique est assuré par 'utilisation de sur-
faces de prélevement et d’excitation (outside ou inside) entre les différentes
étapes. La surface de prélevement récupere en amont les données adéquates
tandis que l'excitation dans ’étape suivante est effectuée a l’aide d’une sur-
face d’injection de type champ total / champ diffracté. Deux configurations
avancées de la DG-FDTD ont été proposées : la DG-FDTD multiniveau et la
DG-FDTD bilatérale. Les différentes études et exploitations menées par divers
travaux antérieurs [51, 53], ont montré que cette extension de la FDTD pré-
sente des aspects intéressants en termes de gain en ressources informatiques
et en temps de calcul. Grace a sa simplicité de mise en ceuvre, elle fournit des
résultats stables en garantissant 1’étude précise d’éléments rayonnants dans

des contextes intégrant des environnements complexes et de grande taille.

2.3.1 Principe de la DG-FDTD multiniveau

La DG-FDTD multiniveau propose d’utiliser la DG-FDTD comme un outil
de “zoom” ou “dézoom” électromagnétique (figure 2.6). Cette capacité permet
d’analyser un probleme avec une succession d’étapes possédant une résolution
de plus en plus fine ou bien inversement, de plus en plus relachée. L’intérét est
de pouvoir étudier les interactions électromagnétiques présentes entre un objet
d’étude maillé finement et son milieu d’intégration décrit de maniere grossiere.
La figure 2.6a montre le principe de la DG-FDTD utilisée pour sa capacité
de zoom progressif. Une premiere étape, choisie avec une résolution grossiere,
décrit ’ensemble de I'environnement ainsi que l'objet d’étude. Une surface de
prélevement de champ autour de l'objet d’étude est paramétrée. Elle est uti-
lisée comme cage d’excitation inside (excitation orientée vers l'intérieur de la
cage [4]) dans une seconde simulation dans laquelle un zoom local autour de
I'objet d’étude est effectué. Cette étape permet de considérer I’environnement
proche de 'objet dans un niveau de maillage intermédiaire. De maniere simi-
laire & I’étape précédente, une surface de prélevement est configurée. Enfin,
une derniére étape décrit finement I'objet d’étude. Cette derniere étape est
utilisée pour obtenir les résultats attendus. En résumé, cet outil permet de
considérer 'ensemble du probleme dans un premier temps, et, par la suite, de
raffiner localement un volume précis de la boite de simulation.

De facon inverse, cette méthode DG-FDTD multiniveau peut étre utilisée pour

sa capacité de zoom dégressif. En effet, apres avoir finement maillé I’objet
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d’étude, il est possible d’étudier son comportement au sein de son environne-
ment maillé grossierement comme le montre la figure 2.6b. Le passage d’une
étape a une autre se fait par le biais de surface de prélevement et de cage
d’excitation outside. Dans I'exemple 2.6b, le couplage entre ’antenne et son

environnement proche est pris en compte de maniere grossiere dans 1’étape 2.

» 3)
(«( )
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— . _ PML
Elément diffractant
PML Source rayonnante

Surface de prélévement |:| Zone de champ total

Surface d'excitation Zone de champ diffracté
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(a) Zoom progressif
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(b) Zoom dégressif
FIGURE 2.6 — Principe de la méthode DG-FDTD multiniveau.



CHAPITRE 2. LA FDTD ET SES EXTENSIONS COMME SOLUTION A
UN PROBLEME DE GRANDE TAILLE 47

2.3.2 Principe de la DG-FDTD bilatérale

Comme lillustre la figure 2.7, le principe de la DG-FDTD bilatérale pro-
pose aussi de décomposer un probleme électromagnétique en plusieurs étapes.
Une premiére étape propose de décrire finement I’élément rayonnant dans la-
quelle une surface de prélevement est paramétrée. Cette derniere est utilisée
comme cage d’excitation outside dans une seconde étape décrite de maniere re-
lachée. Cette deuxieme étape permet de représenter grossierement les éléments
a analyser au sein de leur environnement. Une seconde surface de prélevement
est configurée. Une troisieme et derniere étape propose de raffiner localement
une partie du volume de ’environnement dans 'intention de décrire finement
soit une antenne en réception, soit une partie précise de I’environnement. Cette
étape est excitée grace a une cage d’excitation inside. Cet outil développé par
Céline Miry dans sa these [4] a été exploité avec succes dans des études ayant

pour theme principal les réseaux BAN ®.

PML

N2

\ 1)

Source rayonnante

2)

Surface de prélévement |:| Zone de champ total

Surface d'excitation |:| Zone de champ diffracté

FIGURE 2.7 — Principe de la DG-FDTD bilatérale.

5. Body Area Network
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2.3.3 Exploitation de la DG-FDTD : Calcul du DAS dans

Hugo en espace libre

Présentation du probleme

De fagon a illustrer l'utilisation de la DG-FDTD multiniveau, nous consi-
dérons le probleme proposé dans la section 2.2.4.1. Le volume de calcul est
toujours excité par une onde plane possédant les mémes caractéristiques. Le
calcul du DAS est toujours proposé pour les deux niveaux de résolution 8 mm
et 4 mm. Cette fois-ci, 'approche DG-FDTD ainsi que sa capacité de zoom
électromagnétique progressif sont utilisées afin de raffiner la zone du volume
incluant 1’ceil gauche (figure 2.8). Nous proposons d’étudier la valeur du DAS
10g pour l'eeil gauche, décrit avec une résolution de 4 mm en utilisant trois
approches. Plus précisément, une comparaison de la méthode DG-FDTD (8
vers 4 mm) avec les valeurs de références obtenues par la FDTD 8 et 4 mm

est faite.
Configuration de simulation

La figure 2.8 montre la décomposition DG-FDTD du probléme en deux étapes.
Une premiere simulation FDTD avec un maillage de 8 mm est utilisée afin de
décrire de maniere relachée le modele Hugo. Cette simulation correspond exac-
tement au volume utilisé dans la simulation FDTD grossiere (8 mm) proposée
dans la section 2.2.4.1. Une surface de prélevement est définie autour de la téte.
Cette surface est utilisée comme cage d’excitation dans une seconde simulation
maillée, avec une résolution fine de 4 mm, afin de décrire plus fidelement la
téte. Le sous-volume de calcul pour la seconde étape de la DG-FDTD est de
0,44 m x 0,44 m x 0,44 m soit (0,1467 x A10oMHz)"-

L’ensemble du probleme est simulé grace aux différents parametres présen-
tés dans le tableau 2.2. Les configurations de la simulation FDTD de référence
8 mm sont reprises du tableau 2.1. De maniere similaire, la premiere étape de
la DG-FDTD est simulée en espace libre. Dans ’étape suivante, la partie de
I'environnement autour de 1'ceil gauche (téte et son espace proche) est prolon-
gée dans les PML. Les temps de simulation pour un point de fréquence sont

présentés dans le tableau 2.3.
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FI1GURE 2.8 — Application de la DG-FDTD pour le calcul du DAS local oeil
gauche dans Hugo.

FDTD fine DG-FDTD multiniveau
1re étape 2¢ étape

Pas spatiaux
dx=dy=dz 4 mm 8 mm 4 mm
Pas temporel
dt 7,6980 ps 15,3960 ps 7,6980 ps
Observation
Tobs 60 ns 60 ns 60 ns
Volume FDTD
NxXNyXNZ 300 x300x600 | 150x150%x300 | 110x110x 110

TABLE 2.2 — Parametres de la FDTD et de la DG-FDTD pour la simulation
du probleme Hugo soumis a une onde plane.

Résultats

Les résultats pour cette étude sont présentés dans la figure 2.9. La compa-
raison des résultats obtenus avec la DG-FDTD-8-4 et la FDTD-4 montre une
bonne cohérence. Ainsi, la DG-FDTD offre une estimation correcte du DAS
ceil en décrivant d’abord le corps en 8 mm, et en raffinant ensuite la téte a 4

mm. Il n’est donc pas nécessaire de décrire finement I'intégralité du corps car
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un zoom autour de la zone de calcul du DAS est suffisant.

En matiere de temps de calcul, comme le montre le tableau 2.3, la DG-FDTD
permet de réduire le temps de calcul tout en approchant la précision du calcul
FDTD fin.

x 10
35 T T
FDTD 8 mm
FDTD 4 mm

3| DG-FDTD 8-4 |
. 25F
@)
=<
=3
o 2[
o
—
©
8 15f
)
<
o

l -

0.5F R
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Frequence (MHz)

FIGURE 2.9 — Evolution du DAS local dans I'ceil gauche de Hugo en fonction
de la fréquence.

Temps de calcul

FDTD 8 mm 46 min
FDTD 4 mm 475 min
DG-FDTD 8-4 77 min

TABLE 2.3 — Temps de simulation du probleme Hugo soumis & une onde plane.
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2.3.4 Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé au principe de la DG-FDTD en montrant un
exemple d’exploitation sur une étude précédemment résolue par la méthode
FDTD. Cette méthode comparée a la FDTD sous sa forme basique offre des
avantages en termes de temps de calcul tout en proposant une bonne précision
des résultats. De par sa simplicité d’application, la DG-FDTD est donc un

atout de choix dans un probleme multi-échelle.

2.4 Exploitation : Application de la DG-FDTD
dans un scénario de dosimétrie fortement

multi-échelle

Afin d’illustrer une application de la méthode DG-FDTD dans un cas
concret, nous proposons la résolution d’un probleme fortement multi-échelle.
Ce cas traite un probleme électromagnétique présentant un caractere multi-
échelle dans un environnement de grande taille. Le bilan présenté dans la
section 2.2.4.1 a montré que 'usage de la FD'TD sous sa forme basique montre
des limites dans ce genre de cas. Grace a son approche multirésolution, la
méthode DG-FDTD est une candidate idéale pour traiter cette application
présentant un fort contraste d’échelle. Dans un premier temps, la résolution
se fait pour une position donnée. La possibilité d’exploitation dans un cas

variable, c’est-a-dire pour une multitude de positions, est ensuite discutée.

2.4.1 Présentation du probleme

L’objectif de notre étude est de calculer le champ électromagnétique autour
du modele du corps humain Hugo, situé a proximité d’une antenne embarquée
sur un véhicule (cf. figure 2.10). Le véhicule et la personne se trouvent dans le
champ proche d’une antenne monopodle de fréquence centrale 60 MHz. Cette
derniere délivre une excitation gaussienne dans le domaine temporel et couvre
la bande HF /VHF ([0-100] MHz). Pour ces longueurs d’ondes, le véhicule et
Hugo se trouvent dans la zone de champ proche de ’aérien, ce qui nécessite
un maillage de I'ensemble des éléments dans un méme volume de calcul. Le
générateur de tension de I’émetteur fournit un signal de 10 V d’amplitude
maximale. Les caractéristiques du scénario sont les suivantes :

— h=0,6933 x A100MHz = 2,08 m,
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Antenne

Vehicule /

(a) Vue de coté

D

Vehicule

I
L Plan de
masse
Antenne
i

X
(b) Vue de dessus

FIGURE 2.10 — Scénario sélectionné sur le théme de la dosimétrie.

— d=0,64x%x A1gomHz = 1,92 m,
— 1=1,4933 x A100Mi, = 4,48 m,
— D=L=3,4133 x Ad10oMp, = 10,24 m.
Le véhicule et le sol sont modélisés par des PEC 6. Pour cette étude, une seule

position de Hugo est considérée.

6. Perfect Electrique Conductor
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Au vu des dimensions de la sceéne, il est important de signaler que ce scéna-
rio est impossible a résoudre avec une simulation FDTD classique. En effet, la
géométrie complexe du modele Hugo nécessite I'utilisation d’une description
suffisamment précise. La résolution 8 mm, employée dans le cas traité dans
la section 2.2.4.1, est utilisée. Bien que cette résolution ne fournisse pas de
résultats aussi précis que le modele 4 mm, ils sont considérés comme suffisants
pour ce cas de figure. En effet, cette résolution a I’avantage de proposer un
maillage suffisamment fin pour pouvoir représenter fidelement les contours du
corps humain dans des temps de simulation acceptables. En revanche, I'appli-
cation d’un tel niveau de maillage dans le volume du probléeme entraine un
suréchantillonnage du reste de 'environnement qui peut s’avérer inutile. De
plus, il alourdit les temps de calcul et augmente les cotlits en termes de res-

sources informatiques.

Par conséquent, nous proposons d’utiliser la DG-FDTD et sa capacité de
zoom électromagnétique afin de d’évaluer la valeur du champ électromagné-
tique autour du modele de corps humain. Cette méthode permettra de raffiner
le volume autour de Hugo et d’ainsi, fournir des résultats plus précis dans des

temps plus acceptables.

2.4.2 Configuration de simulation

La décomposition du probleme est illustrée sur la figure 2.11. Les simu-
lations DG-FDTD sont effectuées pour un modele de corps humain dont les
caractéristiques sont définies a la fréquence de 60 MHz. Ce choix, négligeant
la dispersion des caractéristiques des tissus, se justifie par le probleme traité
dans la section 2.3.3. Les résultats ont montré que le DAS atteint sa valeur
maximale dans la bande d’étude [0-100] MHz. Ces caractéristiques, a cette
fréquence, sont données dans ’annexe C.

Une premiere simulation décrit ’environnement et le modele Hugo avec un
maillage relaché. En effet, en tenant compte de de la dimension du scénario et
de la bande de fréquence étudiée, un choix de maillage de 160 mm (Al%gmz)
semble étre un bon compromis. Ici, le champ prélevé autour du corps hu-
main est utilisé comme source d’excitation pour la seconde étape représentant
plus fidelement le corps humain. Les temps d’observation de chaque étape sont

choisis de maniere a ce que 1’énergie électromagnétique soit évacuée du volume
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a la fin de la simulation. Pour cela, un temps de Typs de 300 ns est choisi. Le

tableau 2.4 présente les parametres de simulation.

: )
E/"/‘"//{l///5 7.
Surface de prélévement Zone de champ total
Surface d'excitation Zone de champ diffracté

FIGURE 2.11 — Décomposition DG-FDTD du probléeme multi-échelle.

DG-FDTD
1r¢ étape 2¢ étape

Pas spatiaux

dx=dy=dz 160 mm 8 mm
Pas temporel

dt 0.30792 ns 15.396 ps
Observation

Tobs 300 ns 300 ns

Volume FDTD
NxxNyXNz 90 x90 x40 | 150 x 150 x 300

TABLE 2.4 — Parametres de la configuration DG-FDTD pour le probleme mul-
tiéchelle.

Afin d’exploiter la méthode DG-FDTD, trois cartographies de champ élec-
trique a la fréquence de 60 MHz sont proposées. Elles sont normalisées par

rapport a la valeur maximale du champ.

2.4.3 Résultats et conclusion

A Tissue de la simulation de la premiere étape, une premiere cartographie

de champ électrique est obtenue (figure 2.12). Elle nous montre la maniére dont
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(a) Vue 3D (b) Vue du dessus

E|

|Emax| dB

(c) Cartographie

FIGURE 2.12 — Cartographie de la 1% étape étape du scénario multi-échelle.

le champ électrique se répartit dans l’environnement. Les zones de rayonne-
ment maximal se concentrent principalement autour de 'antenne. Des zones
de concentration plus atténuées sont situées autour du véhicule et a proximité
d’Hugo. Pour la seconde étape, deux autres cartographies du champ électrique
sont proposées et sont représentées respectivement sur les figures 2.13 et 2.14.
La seconde cartographie correspond a une cartographie de champ électrique,
traversant la téte et située dans le plan z constant a la hauteur des yeux. Des
zones de concentration de champ plus intense s’observent devant le visage et
a l'arriere de la téte. La derniere cartographie est une cartographie de champ

électrique, dans le plan x constant et prise le long du modele de corps humain.
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(a) Vue 3D (b) Vue du dessus

B

|Emax| dB

(c) Cartographie

FIGURE 2.13 — Cartographie de la 2° étape étape du scénario multi-échelle -
Téte.

DG-FDTD bilatérale | Temps de calcul

1re étape 0,56 min

2¢ étape 356,48 min

TABLE 2.5 — Temps de simulation du probleme multi-échelle.
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(a) Vue 3D (b) Vue de face

dB

(c¢) Cartographie

FI1GURE 2.14 — Cartographie de la 2¢ étape étape du scénario multi-échelle -
Corps humain.

De maniere analogue, des zones de concentrations de champ sont situées au
sommet du crane et au niveau des épaules. Comme ces cartographies sug-

gerent, les champs électriques a 'intérieur de Hugo sont tres faibles comparés
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a ceux situés a l'extérieur des tissus humains a cette fréquence.

Le tableau 2.5 présente les temps de simulation pour les deux étapes de la
DG-FDTD. La simulation d’un cas complet prend 357,04 min. Ce temps de
simulation important est principalement du a la simulation fine de la 2¢ étape
tandis que la 1*¢ étape nécessite seulement 0,56 min. Ainsi, pour toute nouvelle
position, la méthode DG-FDTD impose le lancement de ces deux étapes. Une
étude portant sur I’ensemble des positions autour du véhicule multiplierait
I’emploi de cette méthode et nécessiterait donc un énorme investissement en

temps de calcul.

En analysant la méthode DG-FDTD et les deux étapes utilisées, une dé-
marche alternative peut étre proposée. Dans ’hypothése d’un simple change-
ment de position de la personne, on remarque que seule la 1*¢ étape change. La
seconde étape, la plus coliteuse en temps, reste géométriquement identique et
seuls les champs d’excitation different. Partant de ce constat, il serait intéres-
sant de substituer cette seconde étape par un modele permettant de calculer
rapidement le champ en un point interne du corps (dans notre cas a Uintérieur

de l'oeil ) a partir des champs d’excitation issus de la 1% étape.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche basée sur la FDTD a été présentée. Décli-
née sous deux formes possibles, la DG-FDTD permet de traiter efficacement
des problemes électromagnétiques impliquant des éléments de tailles et de na-
tures variées. Sa capacité a traiter un scénario sous la forme de succession
d’étapes avec différents niveaux de description lui permet de résoudre des pro-

blemes possédant un fort contraste d’échelle.

La DG-FDTD a d’abord été appliquée dans deux cas de figure. La pre-
miere situation correspond & un probléeme de dosimétrie. Le DAS local a pu
étre calculé dans 'ceil gauche d’'un modele de corps humain soumis a une onde
plane de fréquence 100 MHz pour deux niveaux de résolution. Enfin, la capa-
cité de zoom électromagnétique proposée par la DG-FDTD a été utilisée pour
traiter un scénario fortement multi-échelle : un modele de corps humain placé

autour d’un véhicule surmonté d’une antenne.
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Les différents résultats montrent que I’approche reste précise et permet une
réduction relativement importante des ressources informatiques nécessaires au
calcul. La DG-FDTD permet de résoudre des cas de figure (notamment celui
proposé par le scénario multi-échelle) qui ne sont pas facilement envisageables
avec l'emploi de méthodes classiques (FIT, TLM ou FDTD). De plus, de par
sa simplicité de mise en ceuvre, c’est une méthode facile a appréhender. Ce-
pendant, comme nous le montre la discussion proposée dans la derniere par-
tie de ce chapitre, cette méthode n’est pas encore optimisée pour traiter un
probleme variable. En effet, dans un scénario fortement multi-échelle, 1’étude
d’une nouvelle position de notre modele de corps humain requiert le lancement
de toutes les étapes de la DG-FDTD ,ce qui nécessite un temps conséquent a
cause, notamment, de la présence de la simulation fine de la derniere étape.
Cet inconvénient freine I’emploi de cette méthode pour une étude portant sur
plusieurs positions. Le chapitre suivant propose de palier ce probleme en sug-
gérant 'utilisation d’un modele de substitution. Cette nouvelle approche est
une nouvelle extension de la DG-FDTD, plus adaptée a I’étude d’une problé-

matique variable.
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré que la DG-FDTD présente des aspects in-
téressants en termes de gain en ressources informatiques et en temps de calcul.
Elle garantit I’étude précise de problemes fortement multi-échelles intégrant
un environnement potentiellement de grande taille composé d’éléments com-
plexes tels que des véhicules, des antennes ou un modele de corps humain.
Néanmoins, son usage dans un probléeme variable devient vite limité a cause
du temps requis par la multiplication des simulations. En effet, comme nous
I’a montrée la derniére étude du chapitre précédent, I'usage de la méthode
DG-FDTD impose la simulation de toutes les étapes méme les plus onéreuses
en temps de calcul. L’insertion d’un macromodéle ou d’un modele de substi-
tution dans l'intérét de s’affranchir de certaines étapes, semble étre une bonne

alternative a la contrainte imposée par la DG-FDTD.

Dans ce chapitre, une nouvelle extension de la DG-FDTD est proposée
pour permettre le traitement du caractere variable d’un probleme. Elle est
nommée la MM-DG-FDTD !. Dans un premier temps, le principe de la mé-
thode ainsi que les détails de sa mise en ceuvre sont exposés. La validation du
modele de substitution seul est effectuée dans un second temps grace a deux
cas canoniques : le premier dans un contexte de dosimétrie et le second dans
une transmission simple entre antennes. Pour finir, la combinaison de ce mo-
dele avec la méthode DG-FDTD formant ainsi la méthode MM-DG-FDTD est
utilisée dans deux cas applicatifs. La premiere application rencontrée & la fin
du chapitre 2 et une seconde application mettant en scéne une transmission
entre antennes complexes sont résolues grace a cette nouvelle extension qui

montre toute son efficacité et ses performances.

3.2 Principe de la MM-DG-FDTD

Considérons le probleme électromagnétique présenté a la figure 3.1. Nous
nous intéressons a 1’évaluation des champs électromagnétiques en un point
d’un objet d’étude situé dans un grand environnement comportant des élé-
ments diffractant. Cet objet est de petite taille comparé au reste de l'envi-

ronnement. De surcroit, il est nécessaire d’utiliser un maillage fin pour sa

1. MacroModel based DG-FDTD
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description tandis que ’environnement peut étre décrit correctement a ’aide
d’un maillage plus grossier. Le champ électromagnétique en un point de ’'objet
d’étude doit étre calculé pour plusieurs positions de ’objet dans ’environne-

ment.

La MM-DG-FDTD nécessite de diviser le probleme en autant d’étapes
que la DG-FDTD classique (illustrée a la figure 1.9 du chapitre 1). Dans le

probleme considéré a la figure 3.1, deux étapes sont nécessaires.

H:’E” . ‘ BlackBox E;;epz
E;epl ‘ H?tepZ
Objet
PML d'étude

—

.........................................

Position n°®i

N
(|,

—

Emetteur Elément diffractant

FI1GURE 3.1 — Principe de la méthode MM-DG-FDTD.

3.2.1 Premiere étape

La premiere étape de la MM-DG-FDTD est identique & la premiere étape
de la DG-FDTD classique. Elle correspond & une simulation FDTD grossiere

dont l'objectif est de caractériser I’ensemble de l’environnement y compris
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I’'objet d’étude. La résolution est principalement régie par la plus petite lon-
gueur d’onde considérée. Une surface de prélevement de type inside est placée
autour de 'objet afin de stocker les champs incidents entrant & proximité
de l'objet. Ce champ comprend, & un niveau grossier, toutes les interactions

électromagnétiques entre 'objet d’étude et ’environnement.

3.2.2 Seconde étape

La seconde étape de la MM-DG-FDTD vise a calculer rapidement le champ
électromagnétique en un point de I’'objet d’étude en réponse au champ incident
issu de I’étape précédente. Lors de I'utilisation de la DG-FDTD classique, une
simulation FDTD fine et colteuse de 'objet d’étude est exécutée. La méthode
MM-DG-FDTD propose de remplacer cette simulation fine par 1'utilisation

d’un modele de substitution construit au préalable.

Le caractere variable dans le probleme considéré correspond a la variation
de la position de 'objet d’étude dans I’environnement. Lors d’un changement
de position, seule la valeur des champs incidents récoltés sur la surface de
prélevement varie. Dans le cas ou I'objet d’étude est un élément passif et dans
le domaine fréquentiel, la relation entre le champ & 'intérieur de 'objet et le
champ incident sur la surface de prélevement est linéaire. Ainsi, 'objet peut
étre modélisé par des fonctions de transfert reliant, en entrée, les champs inci-
dents prélevés dans la premiere étape et, en sortie, le champ électromagnétique
en un point de 'objet d’étude. Comme exposé dans le paragraphe 3.3, le calcul
de ces fonctions de transfert peut étre réalisé avec peu de simulations FDTD
fines de l'objet grace au théoreme de réciprocité. Une fois la construction de
ce modele effectuée, il est ainsi possible de traiter un probléeme variable sans
avoir a exécuter la derniere simulation FDTD fine de 'objet d’étude mais en

utilisant le modele de substitution.

Dans le domaine fréquentiel, le modele considere I’étape substituée comme
un systéme linéaire (figure 3.1). Les entrées correspondent aux composantes
des champs localisées dans les N cellules FDTD de la surface de prélevement
S recueillies & Pétape 1. La sortie correspond au champ électrique (E*¢P?) ou
au champ magnétique (f[“epz) en un point de 'objet. En utilisant le principe
de superposition et la linéarité du probleme, la sortie est déterminée grace a

la multiplication des entrées par des fonctions de transfert comme le montrent



CHAPITRE 3. UTILISATION D’UN MACRO-MODEL DANS LA
DG-FDTD 65

les équations :

N

2 - 2>F - - = - = - - = -

Ey P (Four) = Y EE Four, Fin,) ES1PY (Fin,) + FH Four, Fin,) H P (Fin)]  (3.1)
i=1

N
Hy P Four) = Y 1GE Fouts Fing) B P Fin)) + GH Four, Finy) HS P Fin)] (3.2)
i=1

ou :

— u = x, y ou z sont les trois axes du repére cartésien,

— Tin, appartient a la cellule i de surface S,

— Tour localise la sortie ou le champ doit étre calculé,

— N est le nombre de cellules constituant la surface S,

— FE FH GE et GH sont les fonctions de transfert.

3.2.3 Bilan introductif sur la MM-DG-FDTD

En résumé, la MM-DG-DFTD permet ’analyse précise d’'un probleme
multi-échelle possédant un caractere variable afin de déterminer les champs
électromagnétiques en un point au sein de 'objet d’étude. Cette nouvelle ap-
proche propose d’associer les étapes de la DG-FDTD avec une utilisation d’un
modele de substitution dans une derniere étape dans le but de s’affranchir du
lancement de la derniere simulation FDTD fine. Cette combinaison permet
ainsi de fournir des résultats & partir des champs récoltés lors de I’étape pré-
cédent I'utilisation du modele. Cependant, 'utilisation de la MM-DG-FDTD

passe par une phase de construction du modele grace & un processus bien défini.

La prochaine partie détaille la mise en ceuvre de la nouvelle méthode. Le
mode de fonctionnement ainsi que les calculs des fonctions de transfert sont

détaillés.

3.3 Détails de mise en oeuvre
3.3.1 Description du modele de substitution et calcul des
fonctions de transfert

Comme il est possible d’observer dans la partie précédente, la MM-DG-
FDTD se distingue d’une DG-FDTD classique par I'utilisation d’un modele
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PMLs

: : Surface
s i d'excitation

FIGURE 3.2 — Construction du modele de substitution : probleme équivalent.

de substitution. Ce dernier est inspiré du modele proposé par [72] évoqué a la
fin du paragraphe 1.4.3.2 du chapitre 1.

Les fonctions de transfert sont déterminées grace au théoreme de récipro-
cité. Ce théoreme, appliqué principalement dans le domaine de 1’électricité,
est connu sous le nom de théoreme de réciprocité de Lorentz dans le domaine

de électromagnétisme [?].

Les paragraphes suivants présentent en détail la construction du modele de
substitution. Dans un premier temps, le calcul des fonctions de transfert liées
au champ E est détaillé. De facon similaire, la détermination des fonctions
de transfert pour le champ H est expliquée dans un second temps. Les parti-
cularités relatives a la construction du modele sont exposées dans un dernier

temps.

3.3.1.1 Calcul des fonctions de transfert F et FY

Pour construire le modele de substitution, un probleme équivalent a I’étape
substituée est d’abord considéré. Ce probleme est illustré dans la figure 3.2. Les

champs {E”e’”;ﬁ”em} situés sur la surface de prélevement S sont remplacés
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Surface
de
prélevement S

F1GURE 3.3 — Construction du modele de substitution : probléeme réciproque.

par des courant surfaciques {f;tep L M;tep 1} en utilisant la théorie de Huygens :
JePt = —EsteP A (3.3)
RSP = Biet p (3.4)

Afin de déterminer les fonctions de transfert 135 et ﬁf , un probléme réciproque
est considéré dans lequel une source TR est située au point de sortie 7yy;. Cette
source génere un champ {EF; H®} sur les N cellules de la surface S comme le
montre la figure 3.3. Dans le domaine fréquentiel et selon le théoreme de
réciprocité [?], les sources et les champs du probleme équivalent sont reliées

aux sources et aux champs du probleme réciproque par 1’équation suivante :

f(ERj;tepl _ ER.Mgtepl)dS — [f (E'Stepsz)dV (3'5)
S v

ott V est le volume compris & intérieur de la surface de prélevement S et J®
la densité volumique.

Les relations 3.3, 3.4 et 3.5 montrent que si les champs du probleme réciproque
(ER; B® en réponse a une source Jr donnée sont connus sur S, alors les fonc-

tions de transfert FZ et FX peuvent étre déterminées.
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Pour ce faire, une seule simulation FDTD fine du probleme réciproque est ef-
fectuée. Pour cette simulation, le volume de calcul FDTD fin est le méme que
celui utilisé dans la seconde étape de la DG-FDTD classique (figure 3.1), a
'exception faite qu’elle soit excitée par la source électrique localisée Jr(Four).
Au cours de cette simulation, {Eg; Hg} sont enregistrés sur la surface de pré-
levement S. Exprimés dans le domaine fréquentiel, Jg, Er et HE sont utilisés
pour déterminer les fonctions de transfert comme les relations ci-dessous le

montrent.

En guise d’exemple, considérons une face de la surface de prélevement S.
Cette face est discrétisée en M cellules. Toutes ces cellules présentent la méme
surface élémentaire AS et le méme vecteur unitaire normal 7i. Les courants
sont constants sur chaque cellule, ainsi la partie gauche de 1’équation (3.5)

devient :

M
> ASIER (Fi) TSP Fing) = HR Fing) My P! Fin))

74 (BR 2P — R 10PN ds =
S i=1

(3.6)
La source Jg est orientée selon &, et est constante dans la cellule FDTD de

volume AV situé en Fyy;. De ce fait, la partie droite de (3.5) est donnée par :

ff (ESeP2 JRYAV = B3P (Four) TR (Four) AV (3.7)
14

L’équation 3.5 devient :

M
Y ASIER i) TP Finy) = HR Fing) My P Fin)) = By P Four) IR Fou) AV

= (3.8)

En combinant (3.3), (3.4), (3.8) et en identifiant 'expression obtenue de E5' P> (Fpur)

avec 3.1, on arrive aux calculs des fonctions de transfert donnés par :

AS A B (Fin,)

FEF s Fin) = — 3.9
uToun Tin) ==y =R (3:9)
o AS A ERFip)

Ff(routrrini) = — (3‘10)

AV 8 Four)
Une simulation FDTD fine du probleme réciproque permet de déterminer les

fonctions de transfert {FE (Four, Fin,); FX (Fout, Fin,) }-
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3.3.1.2 Calcul des fonctions de transfert G: et G/

La méme démarche est appliquée pour le calcul des fonctions de transfert

tep? , )
H, °P*(Four). La détermi-

permettant de déterminer la composante de champ
nation des fonctions de transfert GE et GH passe aussi par 1'utilisation d'un
probléme réciproque. Une source M® est localisée au point de sortie Fou; gé-
nérant un champ {ER;EIR} sur les N cellules de la surface S. L’application du

principe de réciprocité, dans ce cas de figure, est donnée par 1’équation :

Tt - f s = [[[ et qtav (3.11)
S v

La résolution de 3.11 donne de maniere analogue a la section précédente,
I’équation :
M

2R = 2! 1. =R > = 1, 2> .
> ASIERFin) T P! Fing) = HE Fing) Mg P Fin)) = —Hy P (Four) - ME (Four) AV
i=1

(3.12)

Des lors en combinant (3.3), (3.4), et (3.12), il est possible de déterminer les
fonctions de transfert pour determiner Hffep 2(?0,”) :
~ AS 7i A HR(Fi,)

GL (Four Tin) = — —— 0 3.13

ulTout:Tin AV Mff(rom) ( )
L AS 7iAER(Fin)

GuH(rout, rin,») — (3'14)

AV MEFour)

L’annexe B donne ’ensemble des fonctions de transfert pour toutes les faces

de la cage d’excitation.

3.3.2 Procédure de détermination du modéle de substitution

La mise en application de la méthode MM-DG-FDTD commence par la
construction du modele dans une étape initiale nommée “pré-étape”. Cette
procédure s’exécute en deux phases :

— 1*¢ phase : lancement des simulations réciproques et récupération des
champs adéquats sur la surface de prélevement S. Ces champs sont déter-
minés pour les fréquences souhaitées grace a une transformée de Fourier
de type FFT 2.

2. Fast Fourier Transform
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— 2¢ phase : calcul des fonctions de transfert pour un ou plusieurs points
de fréquence & partir des valeurs des champs récupérées et les équations

3.9, 3.10, 3.13 et 3.14.
Par exemple, la détermination de la composantes en sortie E;tep 2(?om) ala
fréquence fy nécessite I'exécution de la simulation du probleme réciproque
avec une source ]ff(?om). Les fonctions de transfert a la fréquence fy sont

calculées et utilisables pour tout champ incident {ESf€Pl; Fsterty,

3.3.3 Synthese de ’algorithme global de la MM-DG-FDTD

En résumé, 'application de la méthode MM-DG-FDTD suit une procédure
en deux temps. La figure 3.4 confronte 'utilisation de cette nouvelle méthode

par rapport a 'utilisation classique de la DG-FDTD sur un méme probleme.

Dans un premier temps, une pré-étape est nécessaire afin de construire le
modele de substitution. Cette étape donne les fonctions de transfert néces-

saires a l'insertion du modele durant la derniere étape.

Dans un second temps, une simulation FDTD grossiere de ’ensemble du
probleme est effectuée. La surface de prélevement paramétrée autour de I'objet
d’étude récolte les champs incidents qui sont traités par une FFT a la fréquence
d’étude. Cette premiere étape a donc pour but de fournir les entrées du modele
inséré par la suite. Ce modele est lancé dans une derniere étape afin de fournir
la valeur du champ électromagnétique en sortie :

— Effep Z(FW 1) est déterminé en réponse & tout champ incident { ES?P1; Hstep 1

a l’aide de (3.1) et des fonctions de transfert (3.9) et (3.10)
— H;mpz(?om) est déterminé en réponse & tout champ incident {E“e’”; Fl“e”l}
a l'aide de (3.2) et des fonctions de transfert (3.13) et (3.14).
L’étude d’une nouvelle position de I’objet dans ’environnement impose le lan-

cement de la simulation grossiere ainsi que le modele de substitution.

3.4 Validation du modéle de substitution

Afin de valider le principe du MM-DG-FDTD, il est d’abord indispensable
de valider le bon fonctionnement du modele de substitution seul. Pour cela,

deux cas canoniques sont proposés. La variabilité n’est pas considérée dans
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FIGURE 3.4 — Apphcatlon de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD

sur le probleme.
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le cadre de cette validation. De méme, les deux études ne présentent pas de

contraste d’échelle, elles sont simulées avec une grille de maillage uniforme.

3.4.1 Validation n°1 : estimation du champ électrique dans

un bloc diélectrique

Présentation du probleme

Ce premier probleme canonique est présenté sur la figure 3.5. Un volume est
éclairé par une onde plane polarisée suivant la direction z, d’amplitude 10
V/m et qui se propage dans la direction x. L’excitation couvre la bande de
fréquence de [5-115] MHz. L’étude de ce cas est effectuée sur cette plage de
fréquence avec un pas de 10 MHz, ce qui correspond a 12 points de calcul. Un
bloc diélectrique de dimension 32 mm x 32 mm x 32 mm est placé dans la
boite de simulation. Il possede les mémes caractéristiques électriques que le
modele de corps humain Hugo & la fréquence de 60 MHz (annexe C). L’ob-
jectif de cette étude est d’estimer la valeur des trois composantes du champ
électrique sur toute la bande d’étude pour un point d’indice (25 ;25;7) situé a
I'intérieur du bloc diélectrique. Pour cela, nous utilisons le modele de substitu-
tion et comparons les valeurs obtenues a celles issues d’une simulation FDTD

de référence.

] Matériau e Plan de ©  Sortie

diélectrique masse

Ficure 3.5 — Validation du modele de substitution : présentation du cas
canonique n°1.
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FDTD

1t étape

Pas spatiaux

dx=dy=dz 8 mm

Pas temporel

dt 14,626 ps

Observation

Tobs 200 ns

Volume FDTD

Nxx Nyx N, 50 x 50 x 30

TABLE 3.1 — Parametres de la configuration FDTD pour la simulation du
premier cas canonique.

Configuration de simulation

L’exploitation du modele de substitution est effectuée en deux temps comme
nous le montre la figure 3.6. Dans un premier temps, le modele de substitution
est construit afin de pouvoir fournir en sortie la valeur des trois composantes
du champ électrique. Pour cela, trois simulations du probleme réciproque ali-
mentées successivement par les sources ]5(?0,”), ]5(?0,”) et ]§(Fom) [4] sont
menées. Ces sources sont alimentées par une excitation de type gaussienne de
fréquence maximale 150 MHz et modulées en sinus a la fréquence de 60 MHz.
L’ensemble des fonctions de transfert nécessaires a la résolution de ce cas est

déterminé a la suite de ces simulations pour 10 points de fréquence.

Dans un second temps, la simulation FDTD du probleme est lancée. Une
surface de prélevement est définie autour du bloc diélectrique fournissant les
entrées (Effep " et H5%°P1) de notre modele. Ce dernier donne la valeur des
champs électromagnétiques pour un point de fréquence, il est donc nécessaire
de réitérer I'usage de ce modele pour tous les points de fréquence. Le tableau

3.1 donne les parametres de simulation pour la FDTD de référence.
Résultats

Nous proposons de comparer les résultats obtenus en calculant la différence

relative entre les champs électriques de la fagon suivante :

E;ubS(f) _EgDTD(f)
AEu(f):| EEDTD(f)

| %
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Plan de
masse
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FIGURE 3.6 — Validation du modele de substitution : application du modele
de substitution dans le cas canonique n°1.

avec :
-~ u=x yorz,
— ESUbs représente le résultat obtenu avec le modele de substitution,

— EEPTD yeprésente le résultat obtenu avec la simulation FDTD.

La figure 3.7 présente ’évolution de la différence relative pour les trois compo-
santes du champ électrique en fonction de la fréquence. On observe que pour
les trois composantes de champ, les différences relatives restent inférieures a

2% sur toute la bande d’étude. Cette erreur relative s’explique par les diffé-
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rences des traitement numériques mises en ceuvre dans les deux méthodes. La
simulation de référence fournit la valeur du champ électrique a partir d’une
simulation FDTD classique et d’un passage en fréquence. Le modele de sub-
stitution détermine le résultat a partir de champs provenant d’une surface
de prélevement, transformés dans le domaine fréquentiel et multipliés par des
fonctions de transfert issues du probleme réciproque. Les fonctions de trans-
fert sont elles-mémes calculées avec une autre simulation FDTD et deux FFT,

I’'une pour la source et I’autre pour les champs prélevés dans la pré-étape.

N

Difference relative pour Ex
Difference relative pour Ey
Difference relative pour Ez

g
oo}
T

=
(<2}

T
L

=
EN

In
N
T

Difference relative (en %)
o
o) [

o
=)

I
~
T

L

o
N
T

L

0 L L L L L L L L L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frequence (en Hz) x 10

FIGURE 3.7 — Validation du modéle de substitution : différence relative entre
la FDTD et le modele de substitution pour le cas n°1.

En conclusion de cette étude, le modele de substitution est tout a fait
adapté dans un contexte de dosimétrie afin de donner la valeur du champ
électrique en un point du modele de corps. Son application dans ce contexte
passe par la construction du modele obtenu & la suite de trois simulations afin

de déterminer les trois composantes du champ électrique.
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3.4.2 Validation n°2 : Etude d’une transmission entre deux

antennes filaires

Présentation du probleme

Le second cas canonique propose de traiter un probléeme de transmission
entre antennes. Le probleme est présenté a la figure 3.9. Deux antennes fi-
laires adaptées a la fréquence de 1,2 GHz sont éloignées d’une distance de 113
mm (2.21xA1 2 gHz). Le générateur de tension de I"émetteur fournit un signal
de 10 V d’amplitude maximale. L’étude est menée pour la bande [0,6-2,4]
GHz avec un pas de 100 MHz. L’objectif de cette étude est d’estimer la valeur
du coefficient de transmission sur toute la bande d’étude grace au modele de

substitution.

48 mm

Plan de
]

masse

en émission

FIGURE 3.8 — Validation du modele de substitution : présentation du cas
canonique n°2.

Configuration de simulation

La figure 3.9 illustre I'utilisation du modele de substitution dans cette étude.
De maniere similaire au cas canonique précédent, ’exploitation du modele de

substitution est amorcée par sa construction. Comme nous le montre 1’équa-
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FIGURE 3.9 — Validation du modele de substitution : application du modele
de substitution dans le cas canonique n°2.

tion 2.12 du chapitre 2, la détermination du coefficient de transmission néces-
site la valeur du courant et de la tension aux bornes du dipdle de 'antenne
en réception. La tension est donnée par l'intégration du champ électrique sur
laréte FDTD (équation 2.6), 'estimation de la composante du champ E;(Foyr)
au borne de la charge adaptée est donc nécessaire. Le courant est obtenu en
calculant la circulation du champ magnétique autour de cette méme aréte
(équation 2.7). Deux composantes de champ Hy, ainsi que deux composantes
de champ Hy, sont & déterminer. Ainsi, il faut lancer cinq simulations du pro-
bleme réciproque avec une source JX, deux sources MX et deux sources Mf

[4] dans le but de déterminer toutes les fonctions de transfert nécessaires.
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Toutes ces sources sont alimentées par une excitation de type gaussienne de
fréquence maximale 2,4 GHz et modulées en sinus a la fréquence de 1,2 GHz.
Une fois le modele construit, une simulation FDTD du probleme est lancée.
Les données d’entrées du modele sont fournies grace a la surface de préleve-
ment, placée dans cette simulation. Les mémes configurations de simulation
présentées dans le tableau 3.2 sont utilisées dans cette étude. Les résultats
obtenus avec le modele de substitution sont comparés a ceux d’une simulation
FDTD de référence.

FDTD

1 étape
Pas spatiaux
dx=dy=dz 8 mm
Pas temporel
dt 0,54848 ps
Observation
Tobs 10 ns
Volume FDTD
Ny x Ny x N, 50 x 50 x 40

TABLE 3.2 — Parametres de la configuration FDTD pour la simulation du
second cas canonique.

Résultats

Nous proposons de comparer les résultats obtenus en calculant la différence
relative de fagon similaire & ce qui a été fait dans I’étude précédente (équation
3.15). La figure 3.10 présente les différences relatives pour les cing valeurs de
champs nécessaires au calcul du coefficient de transmission. A la vue des résul-
tats, le modele de substitution fournit des résultats avec une erreur inférieure
a 2% sur toute la bande d’étude.

La précision de ’approche est maintenant évaluée en terme de coefficient de
transmission. L’erreur ASz; (f) est donnée par 1’équation :

Ssubs _SFDTD
ASx (f) =12 (’;)DTD” W)
Sor ()

| %

avec :

- S;ﬁ‘bs représente le résultat obtenu avec le modele de substitution,

- Sng TD représente le résultat obtenu avec la simulation FDTD.
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Ez(x,y,z)

Hx(x,y-1,z)
—6—— Hx(x,y,2)

Hy(x.y,2)

¢ Hy(x-1y.2)

Difference relative (en %)

| |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
Frequence (en Hz) x 10°

F1GURE 3.10 — Validation du modele de substitution : différence relative entre
la FDTD et le modele de substitution pour le calcul de champ dans le cas n°2.

La figure 3.11a montre I’évolution du parametre S,; en fonction de la
fréquence dans la bande d’étude tandis que la figure 3.11b expose l'erreur
ASy1(f) associée a ces deux méthodes. L’erreur obtenue est inférieure & 1%
sur toute la bande d’étude. Ainsi, ce modele de substitution est aussi tout
a fait exploitable dans un contexte mettant en jeu des antennes. Il nécessite
cependant une pré-étape de cing simulations afin de déterminer toutes les

fonctions de transfert nécessaires au calcul du parametre So;.

3.4.3 Conclusion

Ces deux cas ont permis de valider le modele de substitution dans les deux
contextes abordés par cette these. L’approche a été validée dans deux simula-
tions simples sans présence de probleme multi-échelle. Les résultats montrent
que le modele utilisé fournit la valeur des champs électromagnétiques avec une
bonne précision. La section suivante présente la combinaison de ce modele avec
la DG-FDTD. Cette association permettra la résolution de problemes variables

et multi-échelles.
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(a) S21 du probleme sélectionné.
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(b) Différence relative entre la FDTD et le modele de substitution.

FIGURE 3.11 — Validation du modele de substitution : estimation du coefficient
de transmission S»; dans le cas n°2.

3.5 Validation de la MM-DG-FDTD

Maintenant que le modele de substitution est validé dans un cas sans

contraste d’échelle, passons a la résolution de problemes intégrant 1’aspect
multi-échelle. Cette section s’intéresse a la validation de la MM-DG-FDTD,

combinaison de la DG-FDTD avec le modele de substitution validé aupara-
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vant. Cette validation se fait par la résolution de deux cas et en confrontant les
résultats obtenus & ceux fournis par la DG-FDTD. Afin d’évaluer correctement
cette nouvelle extension, nous proposons d’abord une étude sur la précision des
résultats. Une seconde étude mettant I'accent sur la comparaison des temps
de calcul permettra de mettre en avant les performances de la MM-DG-FDTD

dans une problématique variable.

3.5.1 Validation n°1 : estimation du champ électrique dans

P’eil gauche du modele de corps humain

Présentation du probleme

Le premier probleme proposé correspond a 1’étude présentée dans le para-
graphe 2.4 du chapitre 2. Les figures 3.12a et 3.12b présentent le probleme
pour deux positions différentes du corps vis-a-vis du véhicule. L’objectif de
cette étude est d’estimer le champ électrique au centre de I'ceil pour ces deux
positions a la fréquence de 60 MHz. Pour cela, la résolution du probleme est
faite grace a ’application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD.

Configuration de simulation

L’utilisation des deux méthodes est présentée dans la figure 3.13. Comme
exposé dans le cas canonique n°l, les fonctions de transfert calculées pour un
point de mesure (f=60 MHz) sont obtenues grace & trois simulations du pro-
bléeme réciproque présenté a la figure 3.14. Les sources ]ﬁ(?gut), ]5(?0,4;) et
]f (Four) sont placées au centre de I'ceil gauche. A la suite de ces simulations,
Les fonctions de transfert sont utilisées afin de déterminer la valeur du champ
électrique pour les deux positions du corps. Les résultats en termes de préci-
sion et de temps de calculs obtenus avec la MM-DG-FDTD sont comparés a
la méthode de référence DG-FDTD.

Résultats

La précision des résultats est présentée dans le tableau 3.3. Ce dernier montre
que la MM-DG-FDTD produit des résultats précis pour les deux positions.
Cette différence relative n’excede pas 1,2%. Ainsi, le modele peut remplacer

I’étape représentant de maniere fine le modele de corps humain Hugo et four-
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Surface
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de prélévement
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(a) Position n°1.

Antenne

Surface
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Surface
de prélévement

Modéle i
Y \/ de corps humain v
(b) Position n°2.

FIiGURE 3.12 — Validation de la MM-DG-FDTD : présentation du probleme
d’estimation du champ électrique dans ’ceil gauche du modele de corps humain
pour deux positions.

nir une estimation précise de la valeur du champ électrique en un point de

Poeil.

Le tableau 3.4 présente les temps de simulations pour la construction du
modele de substitution. Le tableau 3.5 compare les temps de calcul pour les
deux méthodes utilisées. Comme observée dans le chapitre précédent, la si-
mulation d’une position complete avec la DG-FDTD classique nécessite un
temps de 357,04 min notamment du a la simulation fine. La MM-DG-FDTD
requiert tout d’abord une pré-étape simulant trois fois en description fine
notre modele de corps humain. Ce cout, préalable de 748 min, est indispen-
sable a la construction du modele de substitution. Cependant, la simulation
de la deuxieme étape met désormais un temps de 0,2 min. Une fois le modele

construit, ’étude d’une nouvelle position exige seulement le lancement de la
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FIGURE 3.13 — Application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD
sur le probleme d’estimation du champ électrique dans I’ceil gauche du modele

de corps humain.



CHAPITRE 3. UTILISATION D’UN MACRO-MODEL DANS LA

DG-FDTD

84

PMLs

Surface
de
Préléevement S

FIGURE 3.14 — Application de la MM-DG-FDTD pour le probleme d’estima-
tion du champs électrique dans 1’ceil gauche du modele de corps humain :

pré-étape.

f = 60MHz | Position n°l | Position n°2
|Ey| 0,8526 % 0,44693 %
|Ey| 0,48189 % 1,1998 %
|E,| 0,89392 % 0,17601 %
Etotall 0,73927 % | 0,38439 %

TABLE 3.3 — Différence relative entre la DG-FDTD et la MM-DG-FDTD pour
les deux positions dans le probleme d’estimation du champ électrique dans
I’ceil gauche du modele de corps humain.

1re étape (0,56 min) et 'utilisation du modele de substitution pour un cott

total de seulement 0,76 min. En observant ces temps de calcul, il est a noter

que la MM-DG-FDTD ne montre son intérét qu’a partir d’'un nombre suffi-

sant de positions. Pour obtenir le champ électrique en un point de I’ceil, cette

méthode devient intéressante a partir de 3 positions du corps a étudier.
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Pré-étape

Simulations FDTD 220 min x 3
Calcul des fonctions de transfert 88 min
Total 748 min

TABLE 3.4 — Temps de construction du modele de substitution pour le pro-
bléeme d’estimation du champ électrique dans I’ceil gauche du modele de corps
humain.

DG-FDTD | MM-DG-FDTD

Pré-étape - 748 min
1re étape 0,56 min 0,56 min
2¢ étape 356,48 min 0,23 min
Total 357,04 min 748,79 min

TABLE 3.5 — Temps de simulation du probleme d’estimation du champ élec-
trique dans 'ceil gauche du modele de corps humain pour les deux méthodes
DG-FDTD et MM-DG-FDTD.

3.5.2 Validation n°2 : étude d’une transmission entre deux
antennes ULB

Présentation du probleme

Pour cette deuxieme validation, le probleme considéré correspond a une étude
de transmission entre deux antennes ULB 3. Ce scénario est illustré sur la fi-
gure 3.15. L’antenne d’émission délivre une excitation gaussienne couvrant la
bande [0-14] GHz et 'amplitude maximale du générateur est fixée & 10 V. Les
deux antennes sont séparées d’une distance de 20,4 mm (0.9533 x A14GHz) et
placées sur un plan de masse considéré infini. Le volume de calcul possede des
dimensions de 72 mm x 72 mm x 45 mm, soit pour la plus grande dimension

3,36 x A14aHz- Un pas de 100 MHz a été sélectionné afin de couvrir toute la

3. Ultra-Large Bande
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bande de fréquence ce qui correspond a 131 points de fréquence. Les objectifs
de cette section sont d’évaluer les performances de la MM-DG-FDTD face a la
méthode DG-FDTD classique dans un contexte impliquant une transmission

entre antennes.

FIGURE 3.15 — Présentation du probleme entre deux antennes ULB.

Antenne ultra-large bande

L’antenne considérée dans cette étude est présentée sur la figure 3.16a. Il s’agit
d’un monopole ULB en forme de diamant, parallele au plan (xOz) [12] et dis-
posé sur un plan de masse infini. L’antenne est alimentée avec un générateur
d’impédance interne 50 Q sur une aréte FDTD. Le parametre en réflexion Sq;
de 'antenne isolée est représenté sur la figure 3.16b [52]. La bande passante
a -10 dB est de 4,9 GHz sur la bande [4,7-9,6] GHz. Les cotés obliques de
I’antenne nécessitent un échantillonnage spatial en escalier suffisamment pré-
cis afin de garantir une bonne précision pour la détermination des parametres
S11 et So1.

Configuration de simulation

La résolution de I’étude proposée est effectuée a partir de la méthode DG-
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FIGURE 3.16 — Antenne ULB et son coefficient en reflexion simulé.

FDTD bilatérale. En effet, le probléeme met en scéne une transmission entre
antennes ULB qui nécessitent une description fine des antennes d’émission et
de réception. Le reste de 'environnement est modélisé de maniere grossiere.
Ainsi, a la différence de I’étude précédente, le traitement du probleme se fait

par trois étapes successives.

La premiere étape (commune a ces deux méthodes) décrit finement 1’an-

tenne ULB d’émission seule. Une résolution de 0,3 mm (soit Al‘é(fHZ) est choisie.

Une seconde simulation modélise avec une résolution plus relachée (1,2 mm
soit /1141—(;‘”) le canal de propagation ainsi que les deux antennes. Pour une
application de la DG-FDTD, une troisieme et derniere étape décrit I’antenne
de réception avec le méme niveau de description utilisé lors de la premiere
étape. Pour une application de la MM-DG-FDTD, cette derniére étape est
remplacée par un modele de substitution. Sa construction reprend le prin-
cipe appliqué dans la résolution du cas canonique n°2. La pré-étape possede
les mémes configurations que I'étape 3 et, elle est illustrée a la figure 3.17.
Les fonctions de transfert sont obtenues a la suite des cinq simulations afin
de déterminer tous les champs nécessaires a l’estimation du parametre So;.
L’application des méthodes DG-FDTD et MM-DG-FDTD sur ce probleme
est présentée sur la figure 3.18, tandis que les configurations de simulation se

trouvent dans le tableau 3.6.
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FI1GURE 3.17 — Application de la MM-DG-FDTD sur le probléeme de transmis-
sion entre antennes ULB : pré-étape.

DG-FDTD
MM-DG-FDTD

Pré-étape 1r¢ étape 2¢ étape 3¢ étape
Pas spatiaux
dx=dy=dz 0,3 mm 0,3 mm 1,2 mm 0,3 mm
Pas temporel
dt 0,18283 ps | 0,18283 ps | 0,73132 ps | 0,18283 ps
Observation
Tobs 1 ns 1 ns 4 ns 4 ns
Volume FDTD
NxXNyXNZ 128 x60x 80 | 128x60x80 | 60 x60x30 | 128 x 60 x 80

TABLE 3.6 — Parametres de la configuration DG-FDTD et MM-DG-FDTD
pour I'étude de la transmission entre deux antennes ultra-large bande

Résultats

A Tissue de la troisieme étape, les valeurs des champs aux bornes de la charge
adaptée pour la DG-FDTD et en sortie du modele de substitution sont rele-
vées. La figure 3.19 présente I’évolution de la différence relative des champs
entre les deux méthodes en fonction de la fréquence. Le modele fournit des ré-
sultats avec une différence relative inférieure a 2% sur toute la bande passante
de 'antenne. En bas et haut de bande, les différences relatives augmentent si-

gnificativement. Cela est dii aux tres faibles valeurs des composantes de champ



CHAPITRE 3. UTILISATION D’UN MACRO-MODEL DANS LA

DG-FDTD

89
i
I
i it LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIL LU DL -
B +
PMLs e
VVVVVVVVV J Surface
E— i de prélevement
[ ]
| | A -
T / A
/ A H / \ H
/ A\ H / \ H
/ \ H / \ H
/ H / \ £
7 : / \ H
/ X H / \ H
/ \ H // \ H
/ \ E / \\ H
/ \ i/ \ £
L L ‘7 X E/ \ £
- L; 2)
PMLs ; 2
DG-FDTD MM-DG-FDTD
i REE]
AT p—
7 =\
Anme - X}
N R R \ 1,‘\~
SERRE SREE] A -
/ \ // o2 \\
L\ sept] L X g A
/ \ E* NEBZ
/ \ — //_:\
// \\ / *”\’/ \:”""
// \\ . ‘f{\ \\~,,,,,§// Z Out
/ \ step! 7 N
// \ H ’»( y
\ 4/ £/
v 3) B
% -
= TLX Y 3)
a EstepZ( - N
‘ rout —
+ < o Ve
stepz (= ( | Fonction de transfert
‘, H (rout \Xl/
Surface . ~y
' : : _ E( -~ - — -
d'excitation \ X,=FEi(r;,, Py Jou F, (r7,, rinl)
_ ;;ep2 -
‘\ Out=F (rou,)

|:| Zone de
champ total

E Zone de < Lowr lin, out? ™ in,
champ diffracté ‘ Out=H""(r7,)

;Jj}i:Gﬁf(r_’ 7, )ou éf(r" 7, )

F1GURE 3.18 — Application de la DG-FDTD classique et de la MM-DG-FDTD
sur le probleme de transmission entre antennes ULB.
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FIGURE 3.19 — Validation de la MM-DG-FDTD : différence relative entre la
DG-FDTD et la MM-DG-FDTD pour le calcul des champs dans le probleme
de transmission entre antennes ULB.

La figure 3.20a expose le parametre Sy; obtenu avec les deux méthodes
en fonction de la fréquence tandis que la figure 3.20b présente la différence
relative. Ces observations montrent que la MM-DG-FDTD procure une éva-
luation précise du coefficient de transmission sur toute la bande de fréquence.

Ainsi, le modele remplace avec succes la troisieme étape de la DG-FDTD.

Le tableau 3.7 présente les temps de simulation pour la construction du
modele de substitution. Le tableau 3.8 compare les temps de simulation pour
les deux méthodes. La simulation de ce cas complet avec la méthode DG-
FDTD prend un temps de calcul de 45,87 min tandis que la MM-DG-FDTD
a besoin de 591,07 min. Ce dernier temps de calcul se découpe de la fagon sui-
vante. La premiere phase de I'application de la MM-DG-FDTD qui consiste
a construire le modele de substitution nécessite un temps de 556,38 min. Ce
temps se justifie par les cing simulations FDTD lancées et par le calcul de

toutes les fonctions de transfert pour les 131 points de fréquence. La 17 étape
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(b) Différence relative entre la FDTD et le modele de substitution.

FIGURE 3.20 — Validation de la MM-DG-FDTD : estimation du coefficient de
transmission S»; dans le probleme de transmission entre antennes ULB.

et la 2¢ étape sont communes aux deux méthodes. L’insertion en troisieme
étape du modele construit permet désormais le lancement de cette étape avec
un temps de calcul de 19,65 min alors que la DG-FDTD nécessite un temps
de 37,13 min.

Il est important de noter que le temps de simulation de la MM-DG-FDTD
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est conditionné par deux facteurs. En effet, le nombre de fonctions de transfert
dépend de la bande de fréquence d’étude et du pas fréquentiel. Le caracteére
ultra large bande des antennes employées dans ce probleme pénalise la MM-
DG-FDTD. De plus, le pas choisi de 100 MHz donne un nombre de point de
fréquence élevé a étudier (131). Dans ces conditions, son exploitation devient
intéressante face a la DG-FDTD classique a partir de 32 positions de I’antenne

de réception.

Pré-étape

Simulations FDTD 7,35 min x 5

Fonction de transfert | 3,96 min x 131

total 555,51 min

TABLE 3.7 — Temps de construction du modele de substitution pour le pro-
bleme de transmission entre antennes ULB.

DG-FDTD MM-DG-FDTD

Pré-étape - 555,51 min
1re étape 7,35 min 7,35 min
2¢ étape 1,41 min 1,41 min

3¢ étape 37,11 min 0,15 min x 131 =19,65

Total 45,87 min 583,92 min

TABLE 3.8 — Temps de simulation du probleme de transmission entre antennes
ULB pour les deux méthodes DG-FDTD et MM-DG-DTD.

3.5.3 Conclusion partielle pour la seconde validation

Cette partie a proposé deux contextes d’application de la MM-DG-FDTD.
Deux problemes résolus précédemment par la DG-FDTD en raison de leur
caractere multi-échelle sont cette fois-ci traités par la MM-DG-FDTD. En
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comparant les différentes performances obtenues, les résultats nous ont montré
que cette nouvelle méthode fournit des résultats rigoureux et précis. Malgré
un cout en temps indispensable a la construction du modele, I’étape substituée
est traitée de fagon plus rapide. C’est pourquoi, 'intérét de son exploitation
intervient dans des cas d’étude portant sur un nombre suffisant de positions.
Ainsi, la MM-DG-FDTD est une méthode clairement axée sur la résolution

de cas variables dans un probleme multi-échelle.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche basée sur la combinaison de la
méthode DG-FDTD et d'un modele de substitution a été présentée. Elle per-

met de traiter efficacement un probleme multi-échelle et variable.

Le modele de substitution a tout d’abord été validé sur deux cas cano-
niques. Ils permettent tous les deux de vérifier la précision du nouveau modele
en comparant ses résultats avec ceux obtenus par la FDTD classique. Le pre-
mier cas consiste a déterminer la valeur du champ électrique a l'intérieur d’un
bloc diélectrique soumis a ’excitation d’une onde plane. Ce bloc possede les
mémes propriétés que les tissus humains a la fréquence de 60 MHz. Le second
cas propose une étude sur la détermination du parametre de transmission entre
deux antennes filaires. Les conclusions de ces études ont montré que le macro-
modele fonctionne correctement dans les deux contextes sélectionnés dans la
these en fournissant une bonne précision des résultats sur toute leur bande de
fréquence d’étude. Ensuite, la méthode MM-DG-FDTD a été validée sur deux
problemes précédemment résolus par la DG-FDTD classique. Deux études en
termes de précision et de temps de calcul ont été proposées ainsi qu’une dis-

cussion autour des performances.

Ce chapitre montre que cette nouvelle extension est une méthode simple a
mettre en ceuvre méme si elle rajoute une pré-étape nécessaire. En effet, une
fois la construction du modele de substitution achevée, la MM-DG-FDTD
utilise les mémes étapes, configurations et moyens de transmission de I’infor-
mation que la DG-FDTD classique. Le chapitre suivant propose ’exploitation
de cette nouvelle approche dans les scénarios sélectionnés dans le chapitre 1.

Leur étude, pour un grand nombre de positions est proposée.
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4.1 Introduction

Le chapitre précédent a été consacré a l'exposé du principe de la MM-
DG-FDTD ainsi que sa validation dans plusieurs cas simples. Cette nouvelle
extension de la FDTD est basée sur ’association de deux méthodes : une ap-
proche temporelle multi-échelle, la DG-FDTD, et une approche fréquentielle,
le modele de substitution. Les différentes applications ont montré que cette
nouvelle extension de la DG-FDTD présente des aspects intéressants en terme
de temps de calcul afin de résoudre le caractere variable présent dans certains
problemes multi-échelles. En effet, une fois le modele de substitution construit,
la simulation de I’étape substituée est exécutée plus rapidement. Cette capa-
cité permet potentiellement de traiter plusieurs positions d’un objet d’étude

dans ’environnement.

Ce chapitre s’intéresse a l’exploitation de la MM-DG-DFDTD dans les
deux scénarios sélectionnés dans le chapitre 1. Ces scénarios présentent les
deux aspects abordés durant cette these : un probleme multi-échelle couplé
a un probleme variable. Dans une premiere partie, le scénario associé a un
contexte de dosimétrie est traité. Le but est d’estimer la valeur du champ
électrique a l'intérieur de 1’ceil gauche du modele de corps humain pour un
grand nombre de positions de ce dernier dans ’environnement d’exposition.
La seconde partie de ce chapitre propose 'application de la MM-DG-FDTD
dans le deuxieme scénario s’intéressant a la transmission entre antennes ULB.
L’objectif est d’évaluer la valeur du coefficient de transmission pour plusieurs
positions de I’antenne en réception dans deux environnements légerement dif-

férents.

4.2 Application dans un probleme de dosimétrie :
estimation du champ électrique dans ’ceil d’un
corps humain pour plusieurs positions autour
d’un véhicule surmonté d’une antenne

Ce premier scénario a été traité avec la DG-FDTD et la MM-DG-FDTD

pour deux positions du modele de corps humain dans ’environnement. Cette

étude se situe dans le paragraphe 3.5.1 du chapitre 3. Le champ électrique
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a l'intérieur de I'ceil gauche de Hugo a été calculé pour les deux positions et
les résultats ont montré une bonne concordance des méthodes. La différence
relative entre les résultats obtenus pour les deux méthodes est faible sur toute
la bande d’étude.

Le premier exemple d’exploitation propose de traiter ce probleme de dosimé-
trie pour un grand nombre de positions du modele de corps humain autour du

véhicule.

4.2.1 Présentation du probleme

Vehicule

Antenne

(((\/))) {h |

§
g

B Plan de

masse

FIGURE 4.1 — Illustration du scénario de dosimétrie pour plusieurs positions.

Le probléme est illustré dans la figure 4.1. Les mémes données que celles du
paragraphe 3.5.1 du chapitre 3 sont utilisées pour cette étude. La division de
la surface du probleme en cellules est présentée dans la figure 4.2. L’ensemble
de l'environnement s’étend sur une surface de 64 x 64 cellules tandis que le
véhicule prend 16 x 34 cellules. Hugo, orienté suivant la direction -x, occupe
un espace de 2 x 2 cellules. Dans cette configuration, le nombre de positions
possible de Hugo dans I’environnement est donné par :

624><62—4—? 3?42888 (4.1)
Ainsi, 888 positions sont considérées. L’objectif est d’estimer grace a la MM-
DG-FDTD, la valeur du champ électrique a l'intérieur de 1’ceil gauche pour
toutes les positions et pour une unique orientation de Hugo. Cette étude est

effectuée pour une fréquence de 60 MHz et elle est accompagnée d’une étude
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sur le temps de calcul. Les temps de calcul entre la DG-FDTD et la MM-DG-
FDTD sont comparés.

y
Orientation
de Hugo
X

A
2cellules |
i B
2 cellules / m ''''''''
v

) Antenne
Vehicue T
\t A
WY
Z 64 cellules

""""" 16 cellules |
-t H H H H H J' ,,,,,,,,,
34 cellules

\/

64 cellules

FIGURE 4.2 — Division de la surface du probleme de dosimétrie en cellule.

4.2.2 Configuration de simulation

Les simulations pour chacune des étapes de la MM-DG-FDTD sont les
mémes que celles utilisées dans les paragraphes 2.4 et 3.5.1. Ces étapes sont
illustrées dans la figure 3.13. Tout d’abord, une pré-étape est lancée afin de
construire le modele de substitution pour calculer rapidement la valeur du
champ électrique en un point au centre de ’ceil gauche d’Hugo. Ensuite, pour
chaque nouvelle position d’Hugo dans I’environnement, une premiere étape
FDTD décrit grossierement ’ensemble du probleme. Pour finir, le champ élec-
trique est fourni grace a l'utilisation du modele de substitution en réponse a

tout champ incident provenant de la surface de prélevement autour de Hugo.
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Les parametres diélectriques d’Hugo a la fréquence de 60 MHz sont donnés

dans ’annexe C.

4.2.3 Résultats : temps de calcul

Le tableau 3.4 présente le temps de calcul de la pré-étape. Un temps incom-
pressible de 748 min est nécessaire afin de construire le modele de substitution.
Le tableau 4.1 présente la comparaison des temps de calcul entre une utilisa-
tion de la DG-FDTD et de la MM-DG-FDTD pour W positions.

W positions DG-FDTD MM-DG-FDTD

Pré-étape - 748 min

1r¢ étape 0,56 x W min 0,56 x W min
2¢ étape 356,48 x W min 0,23 x W min
Total 357,04 x W min | 748+0,79 x W min

TABLE 4.1 — Temps de simulation du probleme de dosimétrie pour W positions.

Comme le montre la figure 4.3, la MM-DF-FDTD devient rentable pour
une étude portant sur plus de deux positions. Par exemple, une étude portant
sur 8 positions nécessite 754,3 min pour la MM-DG-FDTD alors que le DG-
FDTD a besoin d'un temps de calcul de 2856 min. L’ensemble de ’étude
(888 positions) pour cette premiere exploitation est exécuté avec un temps
de calcul de 1449,5 min pour cette nouvelle approche. Par comparaison, il
faudrait 317050 min avec une utilisation classique de la DG-FDTD. On observe
clairement que la MM-DG-FDTD offre un gain considérable en terme de temps
de calcul comparé a la DG-FDTD.

4.2.4 Résultats : valeur du champ électrique pour toutes les

positions de ’environnement

La figure 4.4 présente 'orientation spatiale du corps et une cartographie
de champ. Cette derniére représente le module du champ électrique au centre
de l'oeil gauche pour I’ensemble des 888 positions autour du véhicule. Chaque

pixel donne I’amplitude du champ électrique dans I’ceil pour une position
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FIGURE 4.3 — Temps de simulation pour les deux méthodes pour la premiere

exploitation.
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FIGURE 4.4 — Résultats normalisées.

donnée du corps. Pour plus de lisibilité, le corps n’est pas représenté sur cette



CHAPITRE 4. EXPLOITATION DE LA MM-DG-FDTD 101

cartographie. Elle est normalisée par rapport a son maximum.

Comme cette cartographie le montre, le degré d’exposition est plus intense
a proximité de 'antenne et tout autour du véhicule. Un degré élevé d’expo-
sition est relevé en haut a droite de la cartographie tandis que les zones de
plus faible d’exposition sont situées en bas a gauche. Au vu de 'orientation

de Hugo, ces résultats semblent cohérents.

4.2.5 Discussion

Etude pour différentes orientations du modele de corps humain

Dans cette étude, une seule orientation de Hugo (suivant la direction -x) a été
considérée. Un second caractere variable peut étre ajouté dans cette étude.
En effet, cette premiere exploitation de la MM-DG-FDTD peut étre traitée
aussi en considérant trois orientations différentes de Hugo dans I’espace comme
I'illustre la figure 4.5 :

— orientation suivant -y,

— orientation suivant +x,

— orientation suivant +y.

A
~_ (T 0

Orientation de

i référence (-x) —~
— y L
i i Orientation
Orientation B i Orie
suivant -y % (v> ) ( ( )T i suivant +y
X
= =
_— +90°
90°
' RN
Y
—¥
Orientation
suivant +x

FIGURE 4.5 — Orientation de Hugo dans 'espace.
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Afin de traiter efficacement ce caractere variable sans passer par une pré-
étape nécessitant la simulation fine de Hugo pour chacune de ces trois orien-
tations, il suffit de permuter les fonctions de transfert lors du changement
d’orientation. Par exemple, la paroi du haut dans l'orientation de référence
(couleur bleu) devient la paroi de gauche lors d’une orientation suivant -y (fi-
gure 4.5). La construction des modeles pour chaque orientation nécessite donc

seulement de manipuler les fonctions de transfert de maniere adéquate.

Substitution de plusieurs étapes FDTD

Une extension de la MM-DG-FDTD a envisager vise a construire le modele afin
qu’il puisse substituer plusieurs étapes de la DG-FDTD. De fagon & illustrer
cette possibilité, le probleme fortement multi-échelle présenté dans la figure 4.6
est considéré. L’objectif reste le méme, fournir la valeur du champ électrique
a 'intérieur de I’ceil gauche dans un environnement potentiellement grand. La
division DG-FDTD du probleme est cette fois-ci effectuée en trois étapes :

— une premieére simulation FDTD grossiere de ’ensemble de ’environne-
ment,
une seconde simulation décrit le modele de corps humain avec une réso-
lution intermédiaire,
une derniere simulation fine de ’oeil ainsi que de son espace proche (téte

et haut du corps humain).

Une amélioration de la MM-DG-FDTD dans ce probleme serait de construire
le modele de substitution pour qu’il remplace les deux dernieres étapes. La pré-
étape suivrait un procédé similaire a la DG-FDTD multiniveau utilisée pour sa
capacité de dézoom (figure 4.7). Une premiére simulation FDTD fine décrivant
I’ceil et son espace proche serait excitée par un dipole infinitésimal placé au
point de calcul du champ (centre de I'ceil). Une surface de prélevement serait
définie autour de la zone de I'ceil et viendrait exciter une seconde simulation
FDTD grace a une surface d’excitation outside. Cette simulation utiliserait
une résolution intermédiaire afin de représenter le modele de corps humain et
une surface de prélevement S serait définie. Les champs récoltés sur cette der-
niere surface permettrait le calcul des fonctions de transfert indispensable a la
construction du modele de substitution. Une fois le modele construit, I’étude

d’une nouvelle position nécessiterait uniquement le lancement de la simula-
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FIGURE 4.6 — Présentation du probleme fortement multi-échelle en trois
étapes.

tion grossiere. La valeur du champ en sortie serait fournie grace aux champs

contenus sur la surface de prélevement et du modele de substitution.

de
Prélévement S

1 Vs Surface

ffffffff Surface
! ! d'excitation
””””” outside

(@)

‘] ( rout

PMLs

FIGURE 4.7 — Pré-étape de la MM-DG-FDTD : remplacement de deux étapes.
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4.2.6 Conclusion partielle sur la 1*© exploitation

Pour conclure, cette premiere exploitation a présenté la résolution d’un
scénario multi-échelle et variable dans un contexte de dosimétrie. L’estimation
du champ électrique dans ’oeil gauche de Hugo pour plusieurs positions dans
un grand environnement nécessite I’emploi d’un outil spécifique. Ce scénario ne
peut étre traité avec une DG-FDTD classique sans un énorme investissement
en temps de calcul. Dans ces conditions, la méthode MM-DG-FDTD permet de
traiter un tel cas de figure de maniere rigoureuse et dans un délai acceptable.
Son utilisation a permis une résolution beaucoup plus rapide que la DG-FDTD
classique tout en conservant une bonne précision. Cette premiere application

s’est conclue sur une discussion autour des possibilités d’exploitation de la

MM-DG-FDTD.

4.3 Application dans un probleme d’antenne :
calcul du coefficient de transmission entre
antennes ULB dans un grand environnement

complexe et variable

Cette seconde application s’inscrit dans la continuité du probleme résolu
dans le paragraphe 3.5.2 du chapitre 3. L’intérét de cette exploitation est
de montrer que la MM-DG-FDTD peut s’appliquer aussi dans ce genre de
contexte présentant les deux aspects abordés dans cette these. Deux configu-

rations d’étude sont étudiées.

4.3.1 Présentation du probleme

Le premier environnement est illustré dans la figure 4.8. Il met en situation
une transmission entre antennes ULB (identique & I’antenne présentée dans le
paragraphe 3.5.2) et propose d’estimer la valeur du parametre Sp; pour cing
positions de 'antenne de réception dans un grand environnement. Ce dernier
présente un plan de masse infini au centre duquel est placée une structure
parfaitement conductrice cubique. L’antenne d’émission est immobile et placée
dans la cellule d’indice (i = 30; j =20; k =1) tandis que la position de ’antenne
de réception évolue au sein de ’environnement. Le tableau 4.2 donne les indices

des cellules pour les cing positions de 'antenne. La résolution de ce probleme
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Fi1cURE 4.8 — Illustration du scénario d’antenne ULB dans un grand environ-
nement complexe et variable.

est effectuée dans la bande de fréquence de [0-14] GHz avec un pas de 100
MHz. La scéne possede les dimensions suivantes :

— h=1,0654 x A4GH, = 22,8 mm,

— d=1=1,1215x A4qH, = 24 mm,

— D=L=5,6x%xA14qH, =120 mm,
avec Ai14cHz = 21,4 mm. La base et la structure cubique sont modélisées par

des PEC. L’objectif de cette étude est de comparer les performances de la
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Position Indices de la cellule
de ’antenne de réception (i; j, k)
Position 1 (30;40;1)
Position 2 (60;50;1)
Position 3 (60;60;20)
Position 4 (90;100;1)
Position 5 (60;80;1)

TABLE 4.2 — Indices des cellules donnant les emplacements des antennes de
réception pour I’étude d’une antenne ULB dans un grand environnement com-
plexe et variable.

MM-DG-FDTD face a une utilisation classique de la DG-FDTD. Pour cela,
deux études sont faites; la premiere consacrée a ’estimation du coefficient de
transmission pour les cing positions et la seconde au temps de calcul pour W

positions.

4.3.2 Configuration de simulation

Les mémes simulations que celles détaillées dans la section 3.5.2 du cha-
pitre 3 sont utilisées pour résoudre ce cas avec la DG-FDTD et la MM-DG-
FDTD. De maniere similaire, la pré-étape se consacre a la construction du
modele de substitution. Puis, une premiere étape FDTD simule finement I’an-
tenne en émission. Elle est suivie d’une seconde étape FDTD représentant les
antennes en émission et en réception décrites grossierement au sein de leur
environnement. Pour finir, la derniere étape exploite le modele de substitu-
tion fournissant ainsi les valeurs des champs nécessaires a la détermination du
parametre S,;. Pour I’étude d’une nouvelle position de 'antenne d’émission
dans l'environnement, les étapes 2 et 3 doivent étre reconduites. Le tableau

4.3 donne les différents parametres de simulation pour chacune de ces étapes.
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DG-FDTD
MM-DG-FDTD

Pré-étape 1r¢ étape 2¢ étape 3¢ étape
Pas spatiaux
dx=dy=dz 0,3 mm 0,3 mm 1,2 mm 0,3 mm
Pas temporel
dt 0,18283 ps | 0,18283 ps | 0,73132 ps | 0,18283 ps
Observation
Tobs 1 ns 1 ns 4 ns 4 ns
Volume FDTD
NxXNyXNZ 128 x60x80 | 128x60x80 | 120x120x50 | 128 x 60 x 80

TABLE 4.3 — Parametres des configurations DG-FDTD et MM-DG-FDTD
pour I’étude du probleme d’antennes.

4.3.3 Résultats : estimation du parametre S,;

La figure 4.9 confronte les valeurs du parametre Sp; obtenues avec les
deux méthodes. Ces parametres ainsi que les différences relatives (équation
3.15) sont estimés pour les cing positions sélectionnées. Les résultats obtenus
montrent une treés bonne concordance entre les méthodes DG-FDTD et MM-
DG-FDTD. La différence relative pour les cinq positions est toujours inférieure

a 1,2% sur toute la bande de fréquence.

La figure 4.12 compare les évolutions du parametre Sy; calculées grace a
la MM-DG-FDTD pour les cinq positions. La position 1 étant la plus proche
de I'antenne d’émission, elle possede les valeurs de Sp; les plus élevées. Les
résultats obtenus pour les autres positions sont plus faibles & mesure que la

distance entre ’émetteur et le récepteur augmente.

4.3.4 Résultats : temps de calcul

La bande de fréquence d’étude et le pas sélectionné imposent un nombre
de points de fréquence de 131. La construction du modele de substitution est
exécutée comme dans le paragraphe 3.5.2, elle exige donc le méme temps de
calcul qui est de 555,51 min. Le tableau 4.4 expose la comparaison des temps
de calcul entre une utilisation de la DG-FDTD et de la MM-DG-FDTD pour
W positions. La 1 et la 2° étape sont communes aux deux méthodes, elles
présentent des temps de simulation respectivement de 7,35 min et de 8,15 min.
Enfin, grace a la construction du modele, la 3¢ étape de la MM-DG-FDTD
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FicURE 4.9 — Comparaison de 1’évolution du coefficient de transmission pour
différentes position pour la premiere configuration.
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FIGURE 4.10 — Evolution du coefficient de transmission calculé par la MM-

DG-FDTD pour la premiére configuration.

s’exécute en 19,65 min alors qu’elle se lance en 37,11 min pour la DG-FDTD.

L’étude d’une nouvelle position requiert seulement le lancement des deux der-

nieres étapes. Ainsi, 'emploi de la méthode DG-FDTD pour toute nouvelle
position conduit & un temps de 45,26 min tandis que la MM-DG-FDTD né-

cessite 27,8 min.

DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pré-étape - 555,51 min
1t étape 7,35 min 7,35 min
2¢ étape 8,15 x W min 8,15 x W min
3¢ étape 37,11 x W min 0,15x 131 x W min
Total 7,35+45,26 x W min | 562,86+27,8 x W min

TABLE 4.4 — Temps de simulation du probleme d’antennes pour W positions
pour la premiere configuration.
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La figure 4.11 montre que la méthode MM-DG-FDTD devient compéti-
tive pour une étude portant sur plus de 31 positions. Comme énoncées dans
les conclusions de 1’étude du paragraphe 3.5.2; les conditions d’application
de la méthode MM-DG-FDTD ne sont pas favorables. Le caractéere ULB de
I’étude et le pas fréquentiel choisi imposent un investissement conséquent prin-
cipalement pour la construction du modele de substitution. Afin de rendre la
méthode MM-DG-FDTD plus intéressante a exploiter, il n’est pas utile de
choisir un pas aussi petit pour une aussi grande bande d’étude. Pour illus-
trer cette conclusion, une seconde étude reprenant le méme environnement est
proposée. Des ajustements aux niveaux du nombre de point de fréquence sont

appliqués.

2500

Temps de simulation pour la methode DG-FDTD
Temps de simulation pour la methode MM-DG-FDTD

2000 b

X: 32
Y: 1452
1500 i

X: 32
Y: 1456

1000 b

Temps de simulation (min)

500 b

.' | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nombre de positions (W)

FIGURE 4.11 — Temps de simulation pour les deux méthodes - premiere confi-
guration.

4.3.5 Seconde étude : nouvelle configuration du probleme

Présentation du probleme

L’étude du méme probleme est effectuée cette fois-ci sur la bande [2-12] GHz

avec un pas fréquentiel de 200 MHz. Dans cette nouvelle configuration, un
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nombre de 51 points de fréquence est choisi. Les dimensions de ’environne-
ment sont :

— h=0,912 % A1ocH, = 22,8 mm,

- d=1=0,96 x 119gH, =24 mm,

— D=L=4,8%xA19qH, =120 mm,
avec A1ogHz = 25 mm.

Les études effectuées pour ’environnement précédent sont reconduites.

Résultats : estimation du parametre Sy;

Les évolutions du parametre Sy; calculées grace a la MM-DG-FDTD pour les
cing positions sont présentées dans la figure 4.12. Les résultats obtenus avec
la MM-DG-FDTD restent précis pour les cing positions malgré la réduction

du nombre de pas fréquentiel.

Position 1
Position 2
Position 3
Position 4
Position 5

-10

-30

S21 (en dB)
5

|
o2
o

-60} -

-70 ! ! ! ! ! ! ! ! !
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frequence (en Hz) x 10°

FIGURE 4.12 — Evolution du coefficient de transmission calculé par la MM-
DG-FDTD pour la seconde configuration.

Résultats : temps de calcul

Le tableau 4.5 présente les temps de simulation pour la construction du modele
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de substitution avec les nouvelles données de simulation, le nombre de points
de fréquence étant maintenant de 51. Cette pré-étape est composée de cing
simulations FDTD avec un temps de calcul de 7,35 min chacune et du calcul
des fonctions de transfert pour les 51 points. La construction du modele de
substitution nécessite désormais 238,71 min. L’étude d’une nouvelle position
par la MM-DG-FDTD dans cette nouvelle configuration nécessite 15,8 min
alors que la DG-FDTD conserve un temps de calcul de 45,26 min. Comme il
est possible de le constater dans la figure 4.13, la MM-DG-FDTD devient ren-
table a partir de la 9° position alors que dans le cas précédent cette méthode
était rentable a partir de la 32° position. Le tableau 4.6 présente les nouveaux

temps de calcul pour cette étude.

Pré-étape

Simulations FDTD 7,35 min x5

Fonction de transfert | 3,96 min x 51

total 238,71 min

TABLE 4.5 — Temps de construction du modele de substitution pour la seconde
configuration.

DG-FDTD MM-DG-FDTD
Pré-étape - 238,71 min
1re étape 7,35 min 7,35 min
2¢ étape 8,15 x W min 8,15 x W min
3¢ étape 37,11 x W min 0,15x 51 x W min
Total 7,35+45,26 x W min | 246,06+ 15,8 x W min

TABLE 4.6 — Temps de simulation du probleme d’antennes pour W positions
pour la seconde configuration.
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FIGURE 4.13 — Temps de simulation pour les deux méthodes - seconde confi-
guration.

4.3.6 Conclusion partielle sur la 2° exploitation

Pour conclure cette seconde exploitation, ’application de la méthode MM-
DG-FDTD dans un contexte de transmission entre antennes est sujet a discus-
sion. En effet, méme si cette approche fournit des résultats précis et propose
ainsi une exécution plus rapide de ’étape substituée, les temps de calcul de
la MM-DG-FDTD n’offrent pas d’avantage conséquent vis-a-vis de la DG-
FDTD. Les résultats ont montré que les performances de la MM-DG-FDTD
dépendent du nombre de points de fréquence dans I’étude. En effet, les temps
de calcul, principalement dus a la construction du modele de substitution, va-
rient selon le nombre de points de fréquence et peuvent potentiellement devenir
considérables comme le montre la premiere configuration d’étude. Il faut op-
ter pour un pas fréquentiel suffisamment précis pour représenter correctement
I’évolution du coefficient de transmission dans toute la bande d’étude tout en
permettant d’obtenir ces résultats dans les meilleurs délais. Un compromis est

donc nécessaire.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la nouvelle approche MM-DG-FDTD a été appliquée
dans deux scénarios différents. La combinaison de la DG-FDTD avec un mo-
dele de substitution permet ainsi de traiter efficacement des problemes élec-

tromagnétiques variables et multi-échelles.

Cette méthode a tout d’abord été appliquée dans un scénario de dosimé-
trie. La valeur du champ électrique dans I'eeil gauche a la fréquence de 60 MHz
a été estimée efficacement pour 888 positions d’un modele de corps humain

autour du véhicule surmonté d’une antenne.

Ensuite, la MM-DG-FDTD a été appliquée dans un contexte ayant pour
théme la transmission entre antennes ULB. La valeur du coefficient Sy; a été
estimée pour 5 positions différentes de ’antenne en réception dans un envi-
ronnement grand et complexe. Deux études ont été menées pour une bande
d’étude de [0-14] GHz et une bande de [2-12] GHz. Les résultats simulés ont
été comparés avec ceux de la DG-FDTD classique et un tres bon accord entre

les deux méthodes a été montré.

Ces deux exemples montrent que cette nouvelle méthode est efficace et
simple & mettre en ceuvre. Apres une phase dédiée a la construction du mo-
dele de substitution, cette nouvelle approche possede un processus d’exécution
pratiquement identique a la DG-FDTD. L’étude mettant ’accent sur les temps
de simulation et effectuée pour les deux scénarios montre que cette construc-
tion nécessite un investissement en temps parfois conséquent. Ce cott en temps
doit étre amorti par une étude sur plusieurs positions. C’est pourquoi, 1'utili-
sation d’une telle méthode ne montre de 'intérét que pour une étude intégrant
une partie variable, et, dans une certaine mesure, si le point de mesure n’est

pas changé ou/et si plus de points de mesure ne sont pas requis.
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perspectives

Conclusion

Une nouvelle méthode dédiée a la résolution d’études électromagnétiques
a été développée au cours de cette these. L’intérét principal est de fournir une
estimation du champ électromagnétique par simulation numérique dans un
probleme variable et multi-échelle. Basée sur 'utilisation d’un modele de sub-
stitution, cette approche propose de reprendre le schéma de résolution de la
DG-FDTD. Cette association appliquée dans deux contextes différents, four-

nit des résultats rapides tout en conservant une bonne précision.

Le premier chapitre a tout d’abord permis de définir la problématique
abordée durant cette these. Le but principal est de fournir une estimation nu-
mérique rapide et précise du champ électromagnétique en un nombre limité de
points de I'espace. Les études sont menées pour plusieurs positions de ’objet
d’étude dans un environnement présentant un contraste d’échelle. Il est ainsi
nécessaire de caractériser de maniere optimale le canal de propagation afin
de tenir compte de toutes les interactions entre I'objet d’étude et la source
rayonnante. Afin d’illustrer cette problématique, deux contextes d’étude ac-
compagnés de deux scénarios ont été sélectionnés. Une premiere étude propose
de traiter un probleme de dosimétrie électromagnétique. La seconde s’intéresse
a une transmission entre deux antennes complexes. Une fois ces scénarios dé-
taillés, un état de l'art des méthodes pouvant potentiellement résoudre ces
aspects de la these a été présenté. La comparaison de plusieurs techniques de
simulation numérique a permis de mettre en avant les avantages des approches

FDTD pour résoudre ’aspect multi-échelle de la problématique tandis que le

115
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probleme variable est traité grace a 1’'utilisation d’un modele de substitution.

La FDTD sous sa forme basique a ensuite été présentée dans le deuxieme
chapitre. Le principe général ainsi qu’'un exemple d’application ont mis 'ac-
cent sur les principales limitations de la FDTD classique qui ont conduit au
développement de différentes méthodes avancées : la DG-FDTD bilatérale et
la DG-FDTD multiniveau. Ces extensions, exposées dans ce méme chapitre,
proposent de diviser ’ensemble du probleme en plusieurs volumes FDTD pos-
sédant leur propre niveau de résolution. Ce choix permet d’adapter le maillage
suivant la zone de I’environnement décrite. Une exploitation de la DG-FDTD
sur un probleme fortement multi-échelle a été proposée dans une derniere
partie. L’étude a consisté a évaluer la valeur du champ électrique dans ’ceil
gauche d’un modele de corps humain a proximité d’un véhicule surmonté d’une
antenne. Les résultats ont montré que malgré la précision apportée par la mé-
thode DG-FDTD, cette derniére présente une difficulté en terme de temps
de calcul principalement causée par I'étape simulant de maniére fine 1'ob-
jet d’étude. Ainsi, résoudre un probléme variable en utilisant seulement la
DG-FDTD dans le cas de figure proposé nécessite un énorme investissement
en temps. Cette étude a notamment permis de motiver la nouvelle approche
FDTD, développée durant cette these.

Le troisieme chapitre est consacré a la méthode la MM-DG-FDTD. Cette
nouvelle approche propose la combinaison de la DG-FDTD avec un modele de
substitution dans le but de traiter efficacement un probleme variable et multi-
échelle. Cette méthode reprend les mémes étapes que la DG-FDTD et remplace
I’étape coliteuse en temps par un modele rapide. Ce modele, construit en peu
de simulations numériques, fonctionne grace a ’exploitation de fonctions de
transfert dans le domaine fréquentiel. I1 a d’abord été validé dans deux cas
canoniques : le premier propose d’évaluer la valeur du champ électrique a I’in-
térieur d’un matériau diélectrique et le second traite d’une transmission entre
deux antennes filaires. Ensuite, la MM-DG-FDTD a été validée dans les deux
contextes abordés durant cette theése. La premiere exploitation reprend I’étude
traitée par la DG-FDTD dans le chapitre 2. La seconde exploitation propose
d’évaluer le coefficient de transmission entre deux antennes ULB dans la bande
de fréquence [0-14] GHz. Les conclusions des différentes études ont montré que
la MM-DG-FDTD fournit des résultats rapides et devient intéressante a ex-

ploiter sous certaines conditions. En effet, le modele de substitution nécessite
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un temps de construction dépendant des données d’étude. Ce temps investi
ne peut étre rentabilisé que sur une étude portée sur un nombre suffisant de
positions de 'objet d’étude.

Le dernier chapitre expose I'exploitation de la MM-DG-FDTD sur les deux
scénarios sélectionnés dans le chapitre 1. Le premier scénario traite du pro-
bléeme fortement multi-échelle dans le contexte de dosimétrie traité dans les
chapitres précédents. La valeur du champ électrique dans I’ceil gauche du mo-
dele de corps humain est évaluée pour un grand nombre de positions. Les
résultats montrent que la MM-DG-FDTD offre rapidement un gain signifi-
catif en temps de calcul. Le second scénario propose d’évaluer le coefficient
de transmission entre deux antennes ULB dans un environnement complexe.
Plusieurs positions de ’antenne en réception ont été considérées et la valeur
du parametre Sp; a été évaluée pour chacune d’elles. Une étude centrée sur
les temps de calcul a mis en évidence que le gain apporté par cette nouvelle

approche vis-a-vis de la DG-FDTD est obtenue sous certaines conditions.

Perspectives

Les problématiques abordées durant cette these, a savoir ’aspect fortement
multi-échelle et 1'aspect variable, sont présents dans de nombreuses applica-
tions. Ainsi, la nouvelle approche MM-DG-FDTD utilisée et développée dans
cette theése constitue une solution performante pour traiter ces problemes.
L’efficacité de cette nouvelle méthode dépend principalement des dimensions
du modele de substitution : nombre de composantes de champs a évaluer et
nombre de points de fréquence. Les perspectives abordées se concentrent en
partie sur des pistes a développer afin de rendre le modele construit plus per-
formant rendant la MM-DG-FDTD plus compétitive.

Construction du modele de substitution pour plusieurs points

en sortie en une simulation électromagnétique

Une premiere perspective a explorer consisterait a améliorer la construc-
tion du modele en évitant la multiplication des simulations FDTD dans la
pré-étape. La partie 3.3 du chapitre 3 a montré que I’évaluation d’une com-
posante de champ nécessite une simulation FDTD pour construire le modele.
Pour rappel, afin d’évaluer la composante Ey en sortie du modele, il faut lan-

cer une simulation FDTD excitée par une source J, dans la pré-étape tandis
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que I’évaluation de la composante E), nécessite de lancer une autre simulation
FDTD excitée par une source J,. De plus, le modele se limite a I’évaluation
du champ en un point de 'espace. L’étude de la partie 2.2.4.1 du chapitre 2
a montré que le calcul du DAS oeil gauche nécessite les valeurs des compo-
santes électriques estimées dans toutes les cellules de 1'oeil. Un grand nombre
de simulations FDTD dans la pré-étape est donc nécessaire pour calculer la

valeur du DAS dans une problématique variable.

PMLs

prélevement S

((( ! ))) d'(asxcz:?tl;ieon

FIGURE 4.14 — Pré-étape de la MM-DG-FDTD : excitation avec différentes
sources dans le volume FDTD.

Une proposition d’amélioration de la méthode MM-DG-FDTD serait de
rendre la construction du modele de substitution possible en une seule et
unique simulation FDTD meéme pour la détermination de plusieurs compo-
santes de champ. Pour cela, cette simulation FDTD serait excitée par plusieurs
sources suivant différentes directions et/ou points de ’espace comme l'illustre
la figure 4.14. La difficulté majeure de cette solution consisterait a identifier
quelles informations récoltées sur la surface S sont associées a chacune des
sources. Pour cela, une modulation des excitations serait nécessaire. Une piste
d’exploration consisterait a exciter les sources avec des signaux orthogonaux

en fréquence pour séparer les signaux associées aux différentes sources.
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Hybridation de la méthode DG-FDTD/IPO avec un modéle
de substitution pour la modélisation de canal dans un tres

grand environnement

Une nouvelle méthode nommée DG-FDTD/IPO ! a été développée pour
I’étude d’antenne environnée et positionnée sur des plate-formes de grandes
dimensions électriques [84]. Une derniére perspective & envisager viserait &
associer la DG-FDTD/IPO et le modele de substitution dans I'intention de

permettre I’étude de transmission entre antennes sur porteur.

Antenne
diamant

Elément métallique

FIGURE 4.15 — Présentation du scénario antenne sur porteur.

Pour illustrer cette perspective, une étude comportant une antenne sur un
porteur de type véhicule est considérée (figure 4.15). Deux antennes diamants
dont 'une placée a proximité d’une structure métallique sont localisées sur un
pick-up. Une utilisation classique de la DG-FDTD/IPO est divisée en deux
parties :

— la partie DG-FDTD simulant ’antenne et son environnement proche de

maniere précise,

— la partie IPO qui s’occupe de modéliser grossierement ’ensemble de

I’environnement.
Une hybridation de cette méthode avec le modele de substitution consisterait a
insérer ce modele en troisieme partie afin de remplacer une étape décrivant un
objet d’étude de maniére fine (antenne ou zone précise de 1’espace). Cette nou-

velle approche est représentée sur la figure 4.16. Profitant du fonctionnement

1. Tterative Physical Optics
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de I'PO dans le domaine fréquentiel, une surface de prélevement de champs
serait définie dans le but de fournir les entrées du modele. Cette association
serait particulierement intéressante a exploiter dans une étude d’adaptation

de couplage entre antennes sur porteur.

I- Partie DG-FDTD : II- Partie IPO

1) Simulation FDTD fine : [ !
: 1) Excitation :

Cage —

i d'excitation J, 2 0 fo

2) Simulation FDTD relachée :

Surface de
__________ i prélévement
2) Calcul itérative des courants électriques sur la
Domaine surface métallique :
. N A de champ Siep2
III- Partie modéle de substitution diffracté A
: l e
Surface p 7o
. - de 4 eq o
S &/ s

H [: Huygens 4 Jy > —

E;"EPZ WE 7E;;ep3 L fN fN fN

FIGURE 4.16 — Application de I’hybridation de la DG-FDTD/IPO et du mo-
dele de substitution sur le scénario antenne sur porteur.




Annexe A

Equation de mise a jour de la

FDTD

La résolution des équations de Maxwell dans le domaine temporel consti-

tue le principe de base de la FDTD proposé par Yee en 1966 [21]. Les six

composantes du champ peuvent étre placées suivant un formalisme donné par

la cellule Yee de dimension dx xdy xdz. Les composantes de champ électrique

et magnétique sont décalées dans ’espace d’une demi-cellule les unes par rap-

port aux autres. Ainsi, par convention, les composantes de champ électrique

sont évaluées au centre des arétes des cellules et les composantes de champ

magnétique sont déterminées au centre des faces de ces mémes cellules. Un

volume de calcul FDTD est ainsi décomposé en cellules élémentaires parallé-

lépipédiques (figure 2.1).

les équations de mise a jour de la FDTD sont :

— pour les composantes de champ électrique :

1
E ™).
xh+§ﬁk

_gdt
1+%Ex|?+5,jyk (A.1)
n+3 n+3 n+j n+3
dt Z|i+%,j+%,k_ Z|i+%,j—%,k Hy|i+%,'k+ a y|i+%,], -1
e(1+"2—?)( dy B dz )
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1 - gat adt
n+1 _ 2¢
|l]+ ko 1+adt |l]+ k (A2)
n+3 n+i n+i n+i
2 —_ 2 2 _ 2
N dt (H’C|i,j+;,k+; Hx'i,j+%,k—% HZ|i+%,j+%,k Zli—;,j+§,k)
e(1+24) dz dx
_odt
1 2e n
|n+ = E.Z| . 1 (A'3)
1]k+ odt i,j,k+5
1+ 5, 2
|n+% |n+% |n+% I |n+%
. . - . . xl. . - X .
N dat ( Vvl jk+l Vi1 jk+l B ij+ik+i ij—1 k+%)
e(l+ ‘””) dx dy
— pour les composantes de champ magnétique :
P P P g q
1 1
n+i _ n-i
Hx'i,j+%,k+% - x'i,j+%,k+% (A4)
n n n
dl(Eyli,j+;,k+l y|1]+ k Z|l]+1k+ Z|l]k+ )
+ —_—
Ko dz dy
n+i n—1i
2 — 2
J’li+§,j,k+§ - J’li+§,j k+1 (A.5)
E| —E|? Exl? | Exl?
N ﬂ( i+1,j,k+3 ijk+3 B i+1,], k+1 i+1,], k)
o dx dz
1 1
n+i _ n-1i
Z|i+%,j+%,k B Z|i+l J+ik (A.6)
Ex|” —E" .. Eyl" Ey|?
dt( i+3,j+Lk l+§,],k i+1,j+3 Kk Lj+3, k)
+
Ho dy dx

ou, € =¢€r€y (€9 = 8,854 x 10_12F/m) est la permittivité électrique du mi-

lieu, p = pr o (o = 4m x 1077 H/m) la perméabilité magnétique du milieu, o la

conductivité électrique du milieu et dt le pas temporel



Annexe B

Calcul des fonctions de
transfert pour les surfaces de

la cage d’excitation

Cette annexe détaille le calcul des fonctions de transfert nécessaire a la
construction du modele de substitution présenté dans le chapitre 3. La figure
B.1 correspond a une représentation 3D de cette pré-étape de la MM-DG-
FDTD. Une surface de prélevement S est définie dans un maillage de résolution
dxxdyxdz. Les indices des cellules localisées aux extrémités de cette surface
sont (iinf, finfsKing) €t (isu» jsu ksu). Le calcul des fonctions de transfert est
effectué face par face dans une cellule de volume élementaire AV = dx.dy.dz.
Les composantes de champ électrique et magnétique {ER; HR} récoltées au ni-

veau des surfaces correspondent aux composantes tangentielles.

Face inférieure de normale 7i = é; , soit en x=i;,rdx :
— AS=dy.dz et %: %,
— les composantes électriques tangentielles sont ER = {ER;Ef},

— les composantes magnétiques tangentielles sont HX = {HE; HE.
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SURFACES DE LA CAGE D’EXCITATION 124
Do e
/ dy
E,

Surface de — (:/.k)

prélevement S
L ]
“ v z
(imrijmr:'kmf) “ / yx
dx
E dz/
HX
F1GURE B.1 — Représentation 3D d’une surface de prélevement S.

Ey - = 1 H,(Fin) E, = = 1 Hy(Fin)

F y T - & v F7? , T = — Bl

w (Tout, Tin) dx ]5(?01”) w (Fours Tin) dx ]5(?,0”) ( )

Hy - . 1 E(Tin) H, = = 1 Ey(?in)
F,” Four, Tin) = —— F,*(Fout, Tin) = — B.2

u ToutrTin dx ]5(?‘)1”) u TounTin) = 7= fg(Fout) (B.2)
Ey - 1 H,(Fin) E, > - 1 Hy(Fin)

G v T - c- 7 G, ? i = B3
u (Foutr Tin) dx Mﬁ(Fout) u (Fout, Tin) dx Mg(?out) ( )
Hy - - 1 E;(Fin) E, > - 1 Ey(?in)

G y T - v G, ? N = B4
u’ (Four,Tin) dx Ml}f(Fout) u (Fout, Tin) dx Mg(?out) ( )

Face inférieure de normale 77 = €, , soit en y= ji,rdy :
- AS _ 1
- AS=dx.dz et AV = dyo

— les composantes électriques tangentielles sont ER = {Ef;Ef},

— les composantes magnétiques tangentielles sont HR = {HF; HE}.
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SURFACES DE LA CAGE D’EXCITATION 125
E. - 1 Hz(?in) E, - - 1 Hx(?in)
F,*(Fous, Tin) = — F,*(Fout, Tin) = —— B.5
w oubtin ay JEFour) w ot ay I8 Four) (B:5)
H, > - 1 Ez(?in) H,, > - 1 Ex(?in)
F,*(Fout, Fin) = — F,*(Four, Tin) =—— B.6
o Coue T = G R Gy T T =G G PO
> o 1 H;(Fin) E = = 1 Hy(Fin)
Go (Fouts Fin) = ——— ———"—  Gi*(Four Tin) = — —2—— B.7
o T M G O T T @ M G )
. 1 E;(Fin) Hy = = 1 Ex(Fin)
o (Fouts Fin) = === ——— Gy* (Fout, Fin) = 5= —7—"— B.8
o ) =y M Gy T Ay M Gy Y
Face inférieure de normale n = ¢ ,soitenz=kirdz:
- AS=dx.dy et dlz,
— les composantes electrlques tangentielles sont ER = {ER,ER}
— les composantes magnétiques tangentielles sont AR = {HR,HR}.
1 Hy(7in) 1 Hy(Fin)
B (Fous, Tin) = —— — Y (Four Fin) = — B.9
u ( out ln) dz ]5(?0ut) u ( out ln) dZ ]5(?out) ( )
1 E,(Fin) 1 Ex(Fin)
Gty Fin) =~ GoursFim) = = —pn ™ (B.10
u ( out ln) dz ]5(?0ut) u ( out m) dZ ]5(?out) ( )
1 Hy(Fin) 1 Hy(Fin)
GEx (7 Fy=— y Y(Fouts Tin) = —— ——2 B.11
u* Fout, Tin) VIS (Four, Fin) = =—— ME o) (B.11)
1 E (?ln) 1 Ex(?in)
Gy Fours Fin) = = —2—— Gy’ Four, Fin) = —— ———  (B.12
u outr'in dz Mg(i:out) u oubr'in dz Ml}f(?out) ( )
Face supérieure de normale n —é, ,soit en x=isdx :
- AS=dy.dz et dlx,
— les composantes electrlques tangentielles sont ER = {ER,ER},
— les composantes magnétiques tangentielles sont HX = {HE; HE.
Ey > - 1 Hz(rm) E, = o 1 Hy(?in)
Fyr T F 2 (r ylin) = —— B.13
' CounrTin) = g o B Gouns Tan) = = g = (B.13)
Hy - 1 E(Tin) H, - . 1 Ey(?in)
F}/r i - S F. 2 (r i = —_— B14
! CoursTin) = o B Goun Tin) == 5o (B.14)
Ey - = 1 H(Fin) E; - > 1 Hy(?in)
G, Four,Tin) =———5=— G/ (Four,Tin) = ——F%—— B.15
u ( out m) dx Mg(?out) u ( out m) dx Mg(?out) ( )
H, 1 E;(fin) 1 Ey(Fin)
G )’r T - - Zr N _— B16
u (Fout>Tin) dx Mﬁ(?out) (Fout m) dxM (rout) ( )

Face supérieure de normale 7

— AS=dx.dz et AS

— les composan‘ces electrlques tangentielles sont EX =

1
~—dy

éy ,soit en y= jgdy :

{ER; ERy,
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SURFACES DE LA CAGE D’EXCITATION 126
— les composantes magnétiques tangentielles sont HX = {HE; HE.
E, - - 1 Hz(?in) E, > - 1 Hx(?in)
F*(Foys, Tin) = —— ——— F,*(Fout,Tin) = ———— B.17
M Ay PR Fo) T dy T (o) 317
H, - > 1 Ez(i:in) H, > - 1 Ex(?in)
F > (Foyr, Tin) = —— ——— F,*(Fout, Tin) = ————— B.18
COE T Ay R )T T dy TR own) 319
5 o 1 H;(Fin) B, = = 1 Hy(Fip)
GEX(r Nz ):_Z— G, (Foyus, Tin) =————— B.19
w MoubTin dy Mz}f(?out) uoun i dy Mﬁ(?out) ( )
. o 1 E;(Tin) B = = 1 Ex(Fin)
G Fouts Fin) = == —=—"—  Gy*(Four Fin) = — == —m— B.20
w T Ay MB (o) T T dy MB(Fow) (:20)
Face supérieure de normale 771 = —-¢é, |, soit en z=ks,dz :
~ AS=dx.dyet £ =1,
— les composantes électriques tangentielles sont ER = {Ef;Ef},
— les composantes magnétiques tangentielles sont HE = {HE; HEY.
1 H,(Fin) E 1 Hy(Fin)
FEJC(? ’F. ):_yf F y(;: ’?~ ):——f B21
G A B T dz B (Four) (B21)
1 Ey(Fin) H 1 Ex(Fin)
oA F)=— y F,” (Fous, Fin) = — — ——112 B.22
u Fours Tin) = 77 JBFou) " Foun Tin) = =57 T8 Four) (522)
1 Hy(Fin) E 1 Hy(Fin)
GEx(;: ’;f, ):__y— G y(? ,f )= ———— B.23
WO T A MR (R T T dz ME(Four) (B23)
1 E,(Fin) H, 1 Ex(Fin)
(;I{x(;-> ,?. ):__y— G y(? ,?~ ):—— B24
wE T A MR oy T dz ME (Four) (824



Annexe C

Parametres électriques de
“Hugo” dans la bande [0-100]
MHz

Fréquence (MHz) oeil corps
1 2178,298 | 1046,701
10 208,251 | 116,798
20 124,102 73,467
30 99,531 59,415
40 87,909 52,465
50 81,131 | 48,314
60 76,681 | 45,550
70 73,803 | 43,572
80 71,176 42,086
90 69,349 40,925
100 67,887 39,994

TABLE C.1 — Permittivité relative €, du modele de corps humain Hugo homo-
gene.
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BANDE [0-100] MHZ
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Fréquence (MHz) | oeil (S/m) | corps (S/m)
1 0,726 0,307
10 0,797 0,340
20 0,845 0,366
30 0,868 0,381
40 0,878 0,390
50 0,884 0,394
60 0,887 0,397
70 0,889 0,399
80 0,891 0,400
90 0,892 0,401
100 0,892 0,401

TABLE C.2 — Conductivité o du modele de corps humain Hugo homogene.

Fréquence (MHz)

oeil (kg/m3)

corps (kg/m?)

[1-100]

1010

1090

TABLE C.3 — Densité volumique p du modele de corps humain Hugo homogene.
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Conférences internationales
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Résumé

La simulation numérique est un outil indispensable pour la
résolution de problemes électromagnétiques. Le temps de calcul
ainsi que la précision des résultats dépendent du niveau de
description utilisé et des dimensions électriques du probléme
analysé. Dans le cas de figure ou il est nécessaire de modéliser
un environnement électriquement grand, I'emploi de méthodes
classiques comme la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD) se heurte a des difficultés en termes
de temps de simulation. Cet aspect devient particulierement
problématique quand I'analyse doit étre menée pour plusieurs
valeurs d'un ou plusieurs parametres définissant le probléme
étudié. Face a cette variabilité et afin d'éviter la multiplication de
simulations codteuses, Il est nécessaire d'opter pour des
méthodes appropriées.

Les travaux de cette thése sont consacrés au développement
d'une nouvelle approche permettant de résoudre de maniere
efficace l'aspect variable rencontré dans un probleme muilti-
échelle. Cette nouvelle méthode issue de l'association de la
FDTD a Grille Double (DG-FDTD) avec un modéle de
substitution se nomme la MM-DG-FDTD (Macro-Modéle basé
sur la DG-FDTD). L'emploi de la DG-FDTD vise a traiter I'aspect
multi-échelle en divisant le probleme étudié en sous-volumes
FDTD possédant chacun ses propres paramétres de simulation.
L'utilisation d'un modéle de substitution rapide construit en peu
de simulations électromagnétiques permet de remplacer
rigoureusement et rapidement la derniére simulation de la DG-
FDTD.

Aprés avoir validé le bon fonctionnement du modéle de
substitution sur des cas simples, une utilisation de la MM-DG-
FDTD est effectuée sur deux applications inscrites dans deux
contextes : la dosimétrie numérique et le couplage entre
antennes. La premiére propose d'estimer la valeur du champ
électrique a l'intérieur de I'ceil gauche d'un modéle de corps
humain. Ce dernier est soumis au rayonnement
électromagnétique d'une antenne localisée sur un véhicule.
Cette étude est effectuée pour un grand nombre de positions du
corps autour du véhicule. La seconde application consiste a
évaluer la valeur du coefficient de transmission entre deux
antennes ULB (Ultra-Large Bande). La position de I'antenne de
réception évolue au sein d'un grand environnement. Pour ces
deux études, la MM-DG-FDTD montre sa capacité a donner des
résultats rapides et précis en comparaison d'une utilisation
classique de la DG-FDTD.

Abstract

Numerical modelling is an essential tool for solving
electromagnetic problems. The computation time and the
accuracy of the results depend on the description level used and
electrical dimensions of the analyzed problem. When it is
necessary to model an electrically large environment, the use of
conventional methods such as the finite difference time domain
(FDTD) face difficulties in terms of simulation time. This
becomes particularly problematic when the analysis must be
carried out for several values of one or more parameters
defining the studied problem. Considering this variability aspect
and in order to avoid multiplication of costly simulations, it is
necessary to choose suitable methods.

This thesis aims to develop a new approach to solve effectively
the variable feature encountered in some multi-scale problems.
This new method called the MM-DG-FDTD (MacroModel based
Dual Grid-FDTD) results from the association of the Dual Grid-
FDTD (DG-FDTD) method with a substitution model. The use of
the DG-FDTD permits to treat multiscale aspect dividing the
studied problem into FDTD sub-volumes. Each step has its own
simulation parameters. The fast substitution model built in few
electromagnetic simulations replaces in a rigorous and efficient
way the last expensive DG-FDTD simulation.

The proper operation of the substitution model is firstly validated
using simple cases. Next, a use of the MM-DG-FDTD s
performed on two applications belonging to two contexts:
numerical dosimetry and antennas coupling. The first one
proposes to estimate the value of the electric field inside the left
eye of a human body model. It receives electromagnetic
radiation from an antenna located onboard a vehicle. This study
is carried out for a large number of positions of the body around
the vehicle. The second application is to assess the value of the
transmission coefficient between two UWB (Utra-Wide Band)
antennas. The position of the receiving antenna changes in a
large environment. For both studies, MM-DG-FDTD shows its
ability to give fast and accurate results compared to a classic
use of the DG-FDTD.




