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Résumé

La prolifération des électroniques et des émetteurs radiofréquences rend de plus en plus
compliqué le processus de conception des systémes sur le plan CEM. Ce processus doit abou-
tir & limiter le risque d’interférences ou de défauts au niveau le plus faible notamment dans
le contexte des interférences électromagnétiques intentionnelles (IEMI). Ces défauts CEM
doivent alors étre anticipés lors de la phase de conception. Cependant, du fait de la dispersion
des valeurs prises par certains parameétres du systéme, la modélisation déterministe éprouve
quelques difficultés & identifier le risque encouru. La mauvaise connaissance de 'effet des incer-
titudes associées au systéme, aboutit alors & prendre des marges de conception considérables
conduisant & des surcoiits de fabrication. Pour cette raison, il est devenu important de prendre
en compte I'impact des incertitudes des différents parameétres constitutifs d’un systéme (en
phase de conception). Ces paramétres sont essentiellement géométriques (e.g. position de ca-
blages) ou électromagnétiques (e.g. caractéristiques intrinséques de matériaux). Ils influent
par nature sur les performances CEM de ce systéme.

Ces travaux de thése portent sur 'analyse de la propagation des incertitudes relatives & ces
parameétres sur des sorties de modéles de CEM. Le but visé, consiste & quantifier sous une forme
probabiliste, le risque de défaut d’un systéme contenant de nombreux parameétres incertains.
Ce type d’étude statistique devrait également permettre, via des analyses de sensibilité, des
stratégies de conception de systémes « fiables » ou & moindres cotits.

Dans le contexte des applications visées, les approches dites « fiabilistes » et la méthode
dite de « stratification contrélée », ont été identifiées comme intéressantes, du point de vue de
I’analyse d’événements extrémes.

Dans un premier temps, nous nous sommes consacrés a la transposition des méthodes
fiabilistes dans un contexte CEM. Ces techniques permettent de quantifier la probabilité de
défaillance d’un systéme, définie comme la probabilité de dépassement d’un seuil de risque, et
renseignent, via une analyse de sensibilité locale, sur les paramétres clés & ajuster.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a la méthode de stratification contro-
lée, non appliquée & ce jour & notre connaissance en CEM. L’objectif de cette approche consiste
& estimer un quantile extréme de la réponse d’intérét d’un modéle rigoureux, via ’utilisation
d’un modéle simple beaucoup moins cofiteux en termes de temps de calcul. Ce processus
permet d’accélérer 'obtention d’observations extrémes, nécessaires a ’estimation du quantile
recherché.

Les deux techniques ont été mises en oeuvre sur un probléme complexe dans un contexte
IEMI, pour estimer la probabilité d’occurrence d’événements d’interférences extrémes. Elles
ont permis de dégager des tendances similaires, quant & 'importance de certains paramétres
d’entrée incertains sur les événements rares.

Les deux méthodes, bien appliquées, pourraient constituer un apport considérable en ma-
tiere de conception CEM.






Abstract

The proliferation of electronic and radio frequency transmitters makes more complicated
the system design process on an EMC point of view. This process should lead to limit the risk
of interferences or defects to the lowest level particularly in the context of intentional electro-
magnetic interferences (IEMI). Therefore, these EMC defects have to be anticipated during
the design stage. However, due to the dispersion of the values taken by some parameters of
the system, the deterministic modeling presents some difficulties to identify the involved risk.
The poor knowledge of the uncertainties effect associated with the system, leads then to take
important design margins at the price of additional costs of manufacturing. For this reason, it
has become important to take into account the impact of uncertainties of the various consti-
tuent parameters of a system (at the design stage). These parameters are essentially geometric
(e.g. position of wirings) or electromagnetic (e.g. intrinsic characteristics of materials) ones.
They influence by nature the EMC performance of this system.

This thesis work deals with the analysis of the propagation of uncertainties of these para-
meters on EMC model outputs. It aims at quantifying in a probabilistic form, the default risk
of a system containing numerous uncertain parameters. This type of statistical analysis should
also allow through sensitivity analyses, design strategies of "reliable" systems or at lower cost.

In the context of targeted applications, the so-called "reliability approaches" and the
"controlled stratification" method have been identified as interesting from the point of view
of the analysis of extreme events.

Firstly, we are dedicated to the transposition of reliability methods in an EMC context.
These techniques are used to quantify the probability of failure of a system, defined as the
probability of exceeding a threshold of risk. They also inform through a local sensitivity
analysis, on the key parameters to adjust.

Secondly, we have focused our work on the controlled stratification method, not yet applied
in EMC as far as we know. The objective of this approach is to estimate an extreme quantile
of the interest response of a rigorous model, using of a much cheaper simple model in terms of
computation time. This process allows to speed up the identification of extreme observations
required for the estimation of the researched quantile.

Both techniques have been applied on a complex problem in an IEMI context, to estimate
the probability of occurrence of extreme interference events. They have revealed similar trends
as regards to the importance of some uncertain input parameters on rare events.

Both methods, properly applied, could provide a significant contribution in terms of EMC
design strategy.






Remerciements

Ces travaux de thése sont le fruit d’une collaboration entre I'Institut d’Electronique et
de Télécommunications de Rennes (IETR) et le Commissariat & ’Energie Atomique et aux
Energies Alternatives (CEA) de Gramat. Cette thése a été financée par la Direction Générale
de 'Armement (DGA).

Mes sincéres remercieméents s’adressent & Monsieur Philippe Besnier, Directeur de re-
cherche CNRS, qui m’a accompagné pendant ces trois années en tant que Directeur de thése,
et qui m’a confié ce projet de thése au sein de 'IETR. J’aimerais particuliérement le remer-
cier pour sa grande disponibilité et pour nos discussions fructueuses. Cette thése a été une
excellente expérience pour moi, et cela en grande partie grace a la qualité de son encadrement.

Je tiens également a exprimer ma reconnaissance a mes encadrants, Monsieur Bernard
Pecqueux et Monsieur Frédéric Puybaret, Ingénieurs de recherche au CEA de Gramat.
Je les remercie pour leur encadrement ainsi que pour leur soutien sur les plans scientifique et
humain. Une grande part de la réussite de cette thése leur revient également.

J’adresse ma reconnaissance & Madame Elodie Richalot, Professeur & 1’Université Paris-
Est Marne-la-Vallée (UPEM), de m’avoir fait 'honneur de présider mon jury de thése.

Je remercie Monsieur Pierre Bonnet, Professeur & I’Université Blaise Pascal de Clermont-
Ferrand et Monsieur Flavio Canavero, Professeur & Politecnico di Torino, pour avoir accepté
de rapporter sur ma theése.

Mes remerciements s’adressent également & Monsieur Eric Kerhervé, Ingénieur DGA,
pour avoir accepté d’examiner mes travaux de thése.

Je témoigne également ma gratitude envers mes chefs de laboratoire au CEA de Gramat,
Jean-Pierre Percaille et Laurent Labarbe. Je leur témoigne ma sympathie pour le suivi
sans faille de ces travaux de thése. Ce fut un réel plaisir d’échanger avec eux durant les
réunions, en particulier, sur l'interprétation physique des résultats.

J'exprime également mes remerciements & Pierre Bruguiére, Assistant scientifique au
CEA de Gramat, ainsi qu’a Dominique Serafin. Je les remercie pour leur disponibilité et
nos échanges, notamment sur la suite de ma carriére.

Je remercie également Jérdme Rabaste, Ingénieur DGA, et Stéphane Vauchamp,
Ingénieur de recherche au CEA de Gramat, pour étre venu assister & ma soutenance de thése.

Dans le cadre de cette thése, j’ai cdtoyé de nombreuses personnes a 'TETR que je tiens
a remercier. Je pense particuliérement aux nombreux doctorants et post-doctorants qui ont
contribué a rendre ces trois années trés sympathiques. Je pense ainsi & Hamzeh, mon premier



voisin de bureau, Georges pour sa bonne humeur, Abdou pour son soutien et Sofiane pour
nos nombreux fous-rires. Je pense aussi & Pape (merci pour la vidéo de la soutenance),
Cheikh, Zakaria, Jérome, Lamjed, Benoit, Simon, Yvan, Andries, Tony, Thierry et
Jessen.

Je souhaite également remercier 'ensemble des membres du laboratoire, dont le soutien
a été primordial pour mener a bien ce travail de thése. Je remercie particuliérement Pascal,
Yolande (& qui je souhaite un bon rétablissement), Katell et Aurore pour leur sympathie
et leur aide.

Je remercie les enseignants-chercheurs de 'INSA pour nos échanges, je pense notamment
4 Renaud Loison, Christophe Lemoine et Erwan Fourn.

Je souhaite également rendre hommage a 1’ensemble du personnel du CEA de Gramat, et
plus particuliérement aux membres du laboratoire LEHI et du batiment PRD pour m’avoir
accueilli pendant une année. Je remercie Philippe (pour les simulations GORF), Alain (pour
I'initiation au tir), Clovis (pour les soirées Champions league), Alexandre, Nicolas, Jus-
tine, Fabien, Jean-Christophe, Quentin. Je salue également les joueurs de foot en salle
du mardi soir.

Je remercie trés chaleureusement Yannick Baraud et Patricia Reynaud-Bouret, ensei-
gnants-chercheurs en statistiques a 1’Université des Sciences de Nice Sophia-Antipolis. Je les
remercie pour m’avoir orienté vers cette voie, ainsi que leur aide les fois ot je les ai sollicité.
Je remercie également mes encadrantes de stage de Master 2, Christine Malot et Kim-
Anh Lé Cao, qui m’ont encouragé a effectuer une thése aprés mon stage. J’ai également
une grande pensée pour certains enseignants-chercheurs qui m’ont aidé, Francis Avnaim et
Bruno Vallette.

Un grand merci & mes amis de Nice qui vivent & Paris. Je pense particuliérement & Anis
(et sa petite princesse Lina), Mehdi (merci pour la visite au gouffre de Padirac), et Anwar
(et sa petite perle Inés). Je remercie également Mohamed (notre expert en Optimisation)
et Marouane, notre agent immobilier (et mécanicien & ses heures perdues). Je les remercie
pour leur soutien et pour les beaux moments passés ensemble. Malgré la distance, on réussit
& entretenir nos liens d’amitié, et je m’en réjouis particuliérement. J’ai également une pensée
pour mon ami Doom’s.

J’adresse mes remerciements a mes amis de Nice, Hatem (pour ses avis pertinents), Man-
sour (pour nos ballades nocturnes), Aziz (pour nos fous-rires) et Hosni (le meilleur cuistot
du groupe!). J’ai également une pensée pour Faygal (mon grand ami), Peral, Betty et Ma-
mou. Je salue également mon ami Fefe pour le périple en tuk-tuk & Bangkok. Je les remercie
également pour les moments partagés ensemble lors de mes vacances & Nice, et qui me per-
mettent toujours de recharger les batteries. Je transmets également mes amitiés & mon ami
Sofien, pour m’avoir accueilli & Dubai (tu es le plus grand globe-trotter de Nice!). Une spé-
ciale dédicace a toute ’équipe avec laquelle j’ai passé le réveillon de 2015 au ski (Chaouki,
Khaled, Wissem, Berry...). Je souhaite également un bon rétablissement a Leila, la soeur
de mon ami Hatem.

Enfin, ces derniéres lignes s’adressent a toute ma famille, & qui je dédie cette thése. Merci &
mon pére et & ma mére pour tout ce qu’ils m’ont offert, et pour m’avoir encouragé a suivre ma
voie. Merci & mon grand frére Saber (un exemple pour moi!), et & mon petit frére Karim.
Merci a mes soeurs Rabia et Soulef pour leur soutien. Je remercie également mes oncles
Amar, Hamedi, Sadok, Mohdine, mes cousins Issam, Sliman, Hicham, Moez et Ha-
kim. A special thanks to my cousin Samia, and her little son Noor. Enfin, je souhaite finir
par remercier ma chére cousine Besma, qui a toujours été présente pour moi (merci d’étre
venue & ma soutenance!).



Liste des acronymes et des abréviations

AS
CDF
CEA
CEM
CP
CRBM
CS
DAS
EE
EM
FORM
HF
IEMI
IS
MCMC
MC
MH
PDF
RF
SCA
SC
SORM
SS
TLT

analyse de sensibilité

fonction de distribution cumulative (cumulative distribution function)
Commissariat 4 ’'Energie Atomique et aux Energies Alternatives
compatibilité électromagnétique

chaos polynomial

chambre réverbérante & brassage de modes

collocation stochastique

débit d’absorption spécifique

estimation empirique

électromagnétique

first-order-reliability-method

high frequency

interférences électromagnétiques intentionnelles

importance sampling

Monte Carlo par chaines de Markov

Monte Carlo

Metropolis-Hastings

fonction de densité de probabilité (probability distribution function)
radiofréquence

stratification controlée adaptative

stratification controlée

second-order-reliability-method

subset simulation

théorie des lignes de transmission






Sommaire

Introduction

Traitement des incertitudes en CEM : éléments de contexte

Contexte et motivations

2.1 LaCEM . ...
2.1.1 Définitionde la CEM . . . . . . . .. ... ...
2.1.2 La conceptionen CEM . . . . .. . ... ... .. ... ... .. .......
2.1.3 Impact des incertitudes en CEM . . . . . ... ... ... .. ... .. ...

2.2 Activitées du CEA . . . . . . .

2.3 Méthodologie globale du traitement d’incertitudes . . . . . ... ... ... ...
2.3.1 Types d’incertitude . . . . . ... ... Lo
2.3.2 Modéliser une variable aléatoire & partir d’'un avis d’expert . . . ... ..
2.3.3 Modéliser une variable aléatoire & partir d’observations . .. ... .. ..
2.3.4 Analyse et propagation d’incertitudes . . . . . ... ... .. ... ... ..

2.4 Conclusion . . . . . . . e

Références . . . . . . . .

Etat de ’art
3.1 Outils statistiques traitant de ’aléa pour le calcul des interférences électroma-
gnétiques . . . . . ..
3.1.1 Introduction . . . .. .. . . . . . ...
3.1.2 Méthode de simulation de Monte Carlo (MC) . . .. ... ... ......
3.1.3 Collocation stochastique (CS) . . . ... ... .. ... ... ........
3.1.3.1 Introduction . . . ... .. ... ... .. ... ... ...
3.1.3.2 Principe de la méthode de CS . . . ... ... ... ... ....
3.1.4 Chaos polynomial (CP) . . . ... ... ... . .. ... .
3.1.4.1 Développement par CP de la réponse d’'un modéle . . . . . . .
3.1.4.1.a Exemple de construction de base du CP . . . . .
3.1.4.2 Calcul des coefficients de la base du CP . ... ... ... ...
3.1.4.2.a  Approches par projection . . . . .. ... ... ..
3.1.4.2.b  Approches par régression . . . ... ... ... ..
3.1.4.3 Post-traitements des coefficients de la base du CP . . . . . ..
3.1.5 Krigeage . . . . . .
3.1.6 Quelques applications traitant des incertitudes en CEM . . .. ... ...
3.2 Outils statistiques traitant de 'aléa en sciences de l'ingénieur . . .. ... ...
3.2.1 Analyse de sensibilité globale par les indices de Sobol . . . . . ... ...
3.2.2 Actualisation bayésienne des parameétres d’entrée . . . . .. ... ... ..
3.2.2.1 Introduction . . . .. ... ... ... ... .
3.22.2 Enoncéduprobléme . . .. ... ... ... ... .. ... ...,
3.2.2.3 Méthodes d’actualisation par simulation de MC . . . ... ..
3.2.2.3.a Chaines de Markov . ... .............

(934

00 00 ~1 ~1

10

12
13
14
15
15
17

19



3.2.2.3.b  Algorithmes de Metropolis-Hastings (MH)
3.2.2.3.c  Actualisation de modéles par résolution du pro-
bléme inverse . . . . . . ... ...
3.223.d Conclusion . ... ..................
3.2.3 Méthodes de fiabilité . . . . . . . ... ...
3.2.4 Estimation de quantile par stratification controlée (SC) . . ... ... ..
3.3 Positionnement de la thése . . .. ... ... ... ... ... ... ... ... ...
Références . . . . . . .

II Analyse de risque d’interférence électromagnétique

4 Probabilité de défaillance et analyse de sensibilité par méthodes de fiabi-
lité appliquées au calcul d’interférences électromagnétiques extrémes

4.1 Introduction . . . . . . . . . . e

4.2 Méthodes pour I'analyse de fiabilité . . . . . .. ... ... ... .. ........

4.2.1 Fonction d’état-limite . . . ... ... .. ... ... ... ... .. ...

4.2.2 Transformation de l’espace des variables d’entrée et définition du point

de conception . . . . . . ...

4.2.3 Algorithme de Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF) . . ... ... ..

49

4.2.4 Estimation de la probabilité de défaillance a partir du point de conception 52

4.2.4.1 Principe des approximations FORM et SORM . ... ... ..

4.2.4.2  Importance sampling (IS) . . . . . ... ... ... ...

4.2.5 Analyse de sensibilité locale . . . . . .. ... oo o 0oL
4.2.5.1 Sensibilité de 'indice de fiabilité par rapport aux variables . .

4.2.5.2  Sensibilité de I'indice de fiabilité aux paramétres des distribu-

tions de probabilité . . ... ... oL

4.2.6 Estimation de la probabilité de défaillance en grandes dimensions : subset
stmulation (SS) . . . .

4.3 Estimation et analyse de sensibilité de la probabilité de défaillance dans un
probléme de diaphonie . . . . . . ... oL
4.3.1 Analyse préliminaire des performances de la méthode FORM . . . . . . .
4.3.1.1 Ilustration de la méthode FORM sur un cas d’étude simplifié

4.3.1.2 Tlustration de la méthode FORM sur le cas d’étude initial . .

4.3.2 Susceptibilité d’un équipement électronique connecté a ’extrémité du
cable n°2 . . ..

4.3.2.1 Intégration de la défaillance d’un équipement électronique dans
lecasd’étude . . . ... ...

4.3.2.2 Estimation de la probabilité de défaillance d’un systéeme CEM

4.3.2.3 Sensibilité de la probabilité de défaillance Py gy du systéme

CEM . . .

4.4 Conclusion . . . . . . ...
Références . . . . . . . .

5 La méthode de stratification contrélée appliquée a la détermination d’in-
terférences éléctromagnétiques extrémes avec des variables d’entrée in-
certaines
5.1 Introduction . . . . . . . . . .
5.2 Stratification controlée (SC) . . . .. ... L

5.2.1 Présentation de la méthode de SC . . . . . ... ... ... ... ... ..
5.2.1.1 Estimation empirique (EE) de quantile . . . . . ... ... ...
5.2.1.2  Estimation de quantile par variable de contréle (VC) . . . ..
5.2.1.3 Estimation de quantile par SC . . . . ... ... ... ... ...

5.2.1.4 Estimation de quantile par stratification controlée adaptative
(SCA) . .

ii

92

56
56

57
o8
o8
61



5.2.2 Discussion autour du choix d’un bon modéle simple . . . ... ... ...
53 Casd’étude . .. ... . . ...
5.4 Application au cas d’une simulation directe des équations de Maxwell avec un
modéle de ligne de transmission comme modéle simple pour la méthode de SC
5.4.1 Estimation de quantile extréme de courant . . . . . . ... ... ... ...

80
80

5.4.1.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux 80

5.4.1.2 Stratégies de répartition des réalisations pour l'estimation de

quantile . ...

5.4.1.2.a Reépartition uniforme . ... ... ... ... ...

5.4.1.2.b  Importance de la répartition . . . . ... ... ..

54.1.2.c  Approche par SCA. . ... .. ... ... .. ...

5.5 Application au cas d’une simulation « full-wave » avec une autre simulation
« full-wave » utilisant un maillage grossier comme modéle simple pour la tech-
nique de SC . . . . . L
5.5.1 Estimation de quantile extréme de courant . . . . . .. ... ... ... ..

85
86

5.5.1.1 Evaluation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux 86

5.5.1.2  Estimation de quantile par SCet SCA . . . ... ... .. ...
5.5.1.3  Discussion autour des performances des deux modéles simples
5.5.1.4 Distribution de valeurs extrémes . . . . . . . ... ... ... ..
5.6 Conclusion . . . . . . . . e
Références . . . . . . . e

IIT Cas d’application

6 Traitement d’incertitudes sur un probléme de couplage onde EM-céable de
transport d’électricité aérien

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . ..

6.2 Présentation du probléme . . . . . ... ... L

6.3 Analyse de sensibilité globale et application des méthodes fiabilistes sur le pro-

bléme de couplage onde EM-cable . . . . . . .. ... ...

6.3.1 Sol rocailleux . . . . ... . ...

6.3.1.1 Analyse de sensibilité globale . . . . . ... ... ... ......

6.3.1.2 Estimation d’une probabilité de défaillance Py . . .. ... ..

6.3.1.2.a  Estimation de P; sur le domaine total de varia-

tion de 'angle d’azimut de 'onde EM . . . . ..

6.3.1.2.b  Estimation de P; par quadrant d’angle d’azimut

delonde EM . . ... ... ... .. ........

6.3.2 Solenterre. . . . . . . . ..

6.3.2.1 Analyse de sensibilité globale . . . . ... ... ... ... ....

6.3.2.2 Estimation d’'une probabilité de défaillance Py par quadrant

d’angle d’azimut de 'onde EM . . . . ... ... .........

6.3.3 Conclusion sur les méthodes fiabilistes . . . . .. .. ... ... ......

6.4 Application de la méthode de stratification controlée (SC) au probléme de cou-

plage onde EM-cable . . . . . . . . . .

6.4.1 Introduction . . . . . . . . . . ...

6.4.2 Présentation des modéles simple et rigoureux . . . .. ... ... ... ..

6.4.3 Sol rocailleux : estimation de quantile extréme de courant . . . . ... ..

86
89
89

6.4.3.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux114

6.4.3.2 Approchepar SC . . . ... ... ...
6.4.4 Sol en terre : estimation de quantile extréme de courant . . . . ... ...

116
119

6.4.4.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux119

6.4.4.2 Estimation par SC . . . .. ... ...
6.4.5 Conclusion sur la méthode de SC . . . . ... .. ... ... ... .....
6.5 Conclusion . . . . . . . .

iii

121



Références . . . . . . . 126

IV Bilan et perspectives 127
7 Conclusion générale et perspectives 129
7.1 Conclusion générale . . . . ... ... .. 129
7.2 Perspectives . . . . . . . 131
Références . . . . . . . 132
Publications 133
Annexes 137
A Inférence statistique classique 139
A1 Méthode desmoments . . . . . . . .. . ... ... 139
A.2 Méthode du maximum de vraisemblance . . . . .. .. ... ... ......... 140
B Inférence statistique bayésienne 141
B.1 Exemple (Laplace, 1773 [1]) . . . . . . . .. 141
C Lois de probabilité usuelles 143
C.1 Loigaussienne . . . .. .. ... .. 143
C.2 Loiuniforme. . . . . . . e 143
Références . . . . . . . . 144
Liste des figures 145
Liste des tableaux 149

v



CHAPITRE 1

Introduction

L’objet de ces travaux de thése concerne essentiellement le domaine de la propagation
des incertitudes relatives aux paramétres d’entrée sur les observations effectuées en sortie au
moyen de modéles de calcul électromagnétique. Les applications concernées visent le domaine
trés général de la CEM et en particulier le domaine des interférences électromagnétiques in-
tentionnelles (IEMI). L’objectif visé consiste a évaluer en termes probabilistes des niveaux
d’interférences extrémes dans le cadre de la conception d’un systéme comportant de nom-
breux paramétres d’entrée incertains (par nature ou en l’absence de préconisations). Plus
concrétement, ce type d’évaluation probabiliste devra mener a la détermination d’un quantile
particulier des observations de sorties ou & I’évaluation du risque de dépassement d’un seuil
de susceptibilité (i.e. état de défaillance). Au-dela, cette approche, au moyen d’analyses de
sensibilité, visera & élaborer des stratégies de conception de systémes « strs ».

Deux familles de méthodes ont été identifiées comme pertinentes dans le cadre des applica-
tions visées. La premiére famille de méthodes est celle des méthodes fiabilistes. Elles ont trait
a la recherche de probabilité de dépassement d’un seuil, considéré comme seuil de risque pour
le systéme en s’appuyant sur un nombre limité d’appels au modéle de calcul. Le recours a ces
différentes méthodes peut permettre d’approcher raisonnablement ce seuil de risque dans des
situations assez typiques de CEM et plus particuliérement d’TEMI.

La seconde famille de méthodes pourrait s’avérer encore plus riche dans le cadre de la
résolution de problémes de CEM ou d’IEMI. Il s’agit de la méthode dite de stratification
controlée. Elle consiste a estimer le quantile extréme d’une observation issue du modéle initial
a partir de l'utilisation d’un modéle plus grossier (et donc en général bien moins coliteux en
temps de calcul).

Ce manuscrit présente ainsi les aspects théoriques et pratiques de ce travail de thése. Il est
organisé en cing chapitres en dehors du chapitre introductif et de la conclusion.

— Le chapitre 2 de ce document rappelle les éléments de contexte de la CEM. Nous revenons
dans ce chapitre sur les différentes techniques de mesure d’émission et de susceptibilité
utilisées lors des campagnes d’essais CEM d’un équipement électronique. Nous évoquons
ensuite, la nécessité d’anticiper ces différentes phases de tests et I'importance de la
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prise en compte des incertitudes durant la phase initiale de conception. Nous resituons
ensuite nos travaux dans le contexte du CEA dont nous introduisons rapidement les
activités. Aprés avoir présenté la méthodologie globale du traitement des incertitudes,
nous terminons ce chapitre en évoquant la démarche & adopter pour 'analyse et la
propagation des incertitudes a travers un modéle numérique reproduisant un phénomeéne
d’intérét.

Dans le chapitre 3, nous présentons I’état de ’art des principales techniques statistiques
permettant de traiter des incertitudes associées a des paramétres d’entrée d’un probléme.
Nous recensons dans ce chapitre les travaux effectués en CEM, puis dans les sciences
de l'ingénieur. La premiére partie du chapitre établit un inventaire structuré des prin-
cipales méthodes utilisées jusqu’a présent en CEM. Ces travaux ont permis d’étudier
différentes applications de bio-CEM et de CEM. Cependant, hormis quelques travaux
récents, il semble que la communauté CEM ne se soit pas encore penchée de maniére
significative sur ’étude de perturbations électromagnétiques extrémes. De ce fait, nous
effectuons dans la deuxiéme partie du chapitre, un état de 'art des outils traitant de
I’aléa dans les sciences de 'ingénieur. Dans cet état de ’art, nous identifions des ap-
proches potentiellement intéressantes telles que les méthodes fiabilistes et la technique
de stratification controlée, qui pourraient s’inscrire dans le cadre de ’analyse d’événe-
ments extrémes de CEM. Enfin, nous dressons une synthése rappelant les principaux
avantages et inconvénients des différentes techniques présentées dans ce chapitre.

Le chapitre 4 est dédié a I’analyse de risque d’un défaut CEM. La premiére partie du
chapitre détaille les éléments théoriques des méthodes fiabilistes (issues de la mécanique
des structures). La seconde partie propose la mise en oeuvre de ces techniques sur un
cas d’étude canonique de CEM dans 'hypothése d’application de la théorie des lignes
de transmission. Une estimation d’une probabilité de défaillance d'un systéme CEM
comprenant des paramétres d’entrée incertains (e.g. impédances, position des cables...)
est établie. Dans cette étude, la probabilité de défaillance du systéeme CEM est définie
comme la probabilité que le courant induit par diaphonie engendre un dysfonctionnement
d’un appareil électronique connecté a ’extrémité d’un cable. Une analyse de sensibilité de
cette probabilité de défaillance est également effectuée, et montre qu’une préconisation
plus restrictive sur certains parameétres d’entrée peut permettre & un concepteur CEM
de proposer des stratégies de systémes plus fiables. Par ailleurs, I’avantage de ce type de
méthodes est d’estimer une probabilité de défaillance en réduisant le cotit de calcul par
rapport & une méthode de simulation de type Monte Carlo.

Le chapitre 5 quant & lui, décrit la méthode de stratification contrdlée, qui est une
approche complémentaire aux méthodes de fiabilité pour I’analyse d’événements rares en
CEM. Cette technique est consacrée a ’estimation de valeurs extrémes, dans le contexte
de simulations cotiteuses basées sur une modélisation rigoureuse, incluant des paramétres
d’entrée incertains. Il s’agit d’une technique de réduction de variance pour accélérer
I’estimation d’un quantile extréme de la distribution d’un observable issu d’un modéle
rigoureux. L’approche repose sur 'utilisation d’un modéle simple (ayant un cott de
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calcul relativement faible) permettant d’identifier des réalisations d’entrée pertinentes
par I'intermédiaire de strates partitionnant 1’espace de la sortie du modéle. Une fois que
ces réalisations ont été identifiées, elles sont utilisées pour effectuer des simulations via
le modéle complexe, et ainsi estimer un quantile extréme de ce dernier. La méthode est
appliquée pour I’étude d’un cas simple de cablage afin d’estimer un niveau de quantile
extréme d’un courant interférent. Nous montrons que les valeurs extrémes sont obtenues
4 un coft de calcul réduit par rapport a une estimation de quantile empirique classique.

— Le chapitre 6 est consacré & la mise en oeuvre pratique des méthodes fiabilistes et de
la technique de stratification contrélée sur un cas d’IEMI. Plus précisément, nous nous
intéressons dans cette partie, & un cable de transport d’électricité illuminé par une onde
plane électromagnétique (EM), en considérant des paramétres d’entrée incertains tels
que, les angles d’incidence et de polarisation associés a l'onde EM, la forme d’onde
et les paramétres géométriques du céble. L’observation porte sur le courant de court-
circuit en extrémité de cable. L’objet de ce probléme de couplage consiste d’une part,
& quantifier la probabilité d’occurrence d’événements d’interférences extrémes. D’autre
part, nous souhaitons identifier et hiérarchiser 'effet des variables aléatoires d’entrée sur
ces niveaux d’interférences extrémes. Dans ce cas test, les deux familles de méthodes
sont appliquées pour 1’étude d'une ligne au-dessus d'un sol rocailleux (i.e. o = 1073
S/m), et au-dessus d'un sol en terre (i.e. ¢ =5 x 1072 S/m). Les résultats obtenus sont
discutés et confrontés en fonction de la nature du sol. Enfin, les principaux avantages et
inconvénients présentés par les deux types de techniques dans cette étude, sont donnés
sous la forme d’une conclusion.
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CHAPITRE 2

Contexte et motivations

2.1 La CEM

2.1.1 Définition de la CEM

Depuis quelques dizaines d’années, les équipements électroniques sont de plus en plus pré-
sents dans notre quotidien (ordinateurs, automobiles, téléphones, etc.). Ces équipements sont
a lorigine de rayonnements électromagnétiques utiles (communications RF) ou non intention-
nels, contribuant a la modification de notre environnement électromagnétique. Ils doivent de
méme fonctionner correctement au sein de cet environnement. Ces perturbations potentielles,
qui peuvent également provenir de courants électriques parasites, doivent donc étre évitées.
Pour cette raison, un équipement électronique doit étre testé avant sa mise en circulation
sur le marché et sa conformité doit étre établie vis-a-vis d’un cahier des charges (qui repose
essentiellement sur des normes de CEM).

La CEM est ainsi définie, par 'aptitude d’un dispositif, d’'un appareil ou d’un systéme a
fonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique, sans produire
lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour d’autres appareils ou sys-
témes. Cependant, la complexité des environnements électromagnétiques et des équipements
électroniques nécessite lors des essais CEM d’effectuer des simplifications. Les techniques de
mesure effectuées en laboratoire, sont alors divisées en 2 catégories essentielles : émission et
susceptibilité (immunité). On distingue ensuite les modes de propagation des signaux per-
turbateurs : conduction et rayonnement. Les techniques de mesure se résument alors en 4

types :
les techniques de mesure des perturbations émises par conduction ;

les techniques de mesure des perturbations émises par rayonnement ;

les techniques de mesure de la susceptibilité des équipements aux perturbations conduites ;

les techniques de mesure de la susceptibilité des équipements aux perturbations rayon-
nées.

Dans le contexte de ’étude de la susceptibilité, il faut également intégrer la problématique
liée aux interférences électromagnétiques intentionnelles (IEMI).
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Pour la réalisation des essais, la communauté CEM s’appuie réguliérement sur les chambres
anéchoiques et les chambres réverbérantes a brassage de modes (CRBM). Ces moyens d’essai
sont des cages de Faraday qui isolent ’objet sous test de I’environnement électromagnétique
extérieur. Les chambres anéchoiques permettent de tester les équipements dans un environne-
ment ol 'absence de réflexion des ondes électromagnétiques sur les parois est recherchée via
I'introduction de matériaux absorbant les ondes électromagnétiques. D’autre part, les CRBM
sont équipées de parois métalliques (acier, aluminium) permettant au contraire de réfléchir les
ondes électromagnétiques a l'intérieur de la cavité.

Cependant, compte tenu de la complexité des architectures électriques et électroniques
A concevoir, il est particuliérement important d’anticiper avec soin ces étapes de tests de
conformité CEM afin de les passer avec succés. Pour cela, la phase de conception du produit
est devenue primordiale. Cette étape est présentée dans la section suivante.

2.1.2 La conception en CEM

De nos jours, la conception en CEM est un savoir-faire stratégique dans les secteurs in-
dustriels comme ’automobile ou ’aéronautique. Dans ces secteurs d’activités, la communauté
CEM est a la recherche de techniques efficaces, plus fiables et plus économiques. En s’appuyant
sur I’élaboration du cahier des charges, les concepteurs doivent identifier les risques potentiels
de dysfonctionnement (susceptibilité) ou de dépassement de gabarit (émissivité).

Le recensement de ces risques s’appuie sur le cahier des charges qui liste les performances
que le dispositif doit vérifier, ainsi que sur I'analyse des risques d’auto-perturbations internes
au dispositif. Ce recensement est le fruit de 'expertise et de la capitalisation des projets de
développement passés. Un risque CEM se traduit par un schéma du type Source-Couplage-
Victime. Cela nécessite une connaissance la plus précise possible de la nature de la source,
du niveau de susceptibilité de la victime et de la quantification du couplage. Les deux pre-
miéres conditions sont nécessaires pour évaluer un scénario CEM, tandis que la quantification
du couplage peut s’appuyer sur un calcul analytique, des codes de calcul ou une approche
expérimentale. A l'issue de I’étude quantitative du scénario CEM, les informations obtenues
permettent au concepteur de faire évoluer 'architecture électrique/électronique du « disposi-
tif » si nécessaire, ou de décider de 'ajout de dispositifs de protection (blindage, filtrage).

Les évaluations actuelles reposent trés majoritairement sur une analyse déterministe de ces
différents scénarios en recourant de plus en plus systématiquement a la simulation électrique/-
électronique. Toutefois, la modélisation déterministe présente certaines difficultés pour évaluer
les risques de défaut de systémes, en raison de la dispersion des valeurs possibles prises par
certains paramétres (relative au systéme et/ou a 'environnement EM). La méconnaissance de
I'impact de ces incertitudes conduit alors potentiellement, & prendre des marges de concep-
tion importantes entrainant des surcotts liés au processus de fabrication. Il est donc devenu
nécessaire de considérer 'effet des incertitudes en CEM. Ceci est 'objet de la section suivante.

2.1.3 Impact des incertitudes en CEM

Depuis quelques années, de nombreuses démarches statistiques ont été introduites en CEM.
Un intérét particulier est porté a ces outils en raison de la complexité des phénoménes phy-
siques observés et des nombreuses variables conditionnant les calculs d’interférence électroma-
gnétique. La modélisation de ces niveaux d’interférence est difficilement concevable de maniére
entiérement déterministe ou sous forme d’études paramétriques exhaustives compte tenu des
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colits de calcul. Par contre, ils peuvent étre plus naturellement décrits sous la forme d’une
statistique.

En effet, les modéles de simulation numérique utilisés pour la prédiction d’une interférence
ne donnent des résultats acceptables que si les paramétres d’entrée qu’on leur fournit sont
parfaitement connus. Cependant, certaines structures étudiées en CEM sont décrites par des
facteurs inconnus ou parfois mal définis. Un exemple typique pour illustrer ces limites peut
étre donné par un toron dans un avion dont la position relative des cables est inconnue car
non controlable (Fig. 2.1). Une certaine variabilité de cette structure existe donc entre deux
avions de modéle identique : trajet imparfaitement défini, position des cébles...

De plus, les impédances d’extrémité présentées par les équipements connectés en bout de ligne
peuvent étre vaguement connues. Le manque de connaissance sur ces parameétres d’entrée peut
entrainer une mauvaise prédiction des niveaux d’interférence et des risques de défauts.

Pour les raisons évoquées, la prise en compte des incertitudes impactant les niveaux d’in-
terférences de systémes est étudiée par de plus en plus d’organismes de recherche. Parmi ces
acteurs, on peut citer par exemple le CEA/Gramat, l'institut Pascal, 'institut Xlim, le Dé-
partement d’Electronique de Politecnico di Torino et, dans le cadre des travaux objet de ce
manuscrit, 'IETR. Ainsi, cette thése est le fruit d’une collaboration entre I'IETR et le CEA/
Gramat. Nous présentons alors briévement les activités de ce dernier dans la section suivante,
avant d’introduire la méthodologie globale du traitement des incertitudes.

FIGURE 2.1 — Photo d’un faisceau de cables a l'intérieur d’un A380 [1].
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2.2  Activités du CEA

Le Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) est un organisme
public de recherche scientifique francais qui emploie environ seize mille salariés & travers dix
centres d’études répartis dans toute la France (Fig. 2.2).

Il s’agit d’un acteur majeur de la recherche, du développement et de l'innovation qui
intervient dans quatre grands domaines :

e les énergies « bas carbone »,

les technologies pour 'information et les technologies pour la santé,

les Trés Grandes Infrastructures de Recherche (TGIR),

la défense et la sécurité globale.
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FIGURE 2.2 — Carte des différents centres CEA en France.

Pour chacun de ces quatre grands domaines, le CEA s’appuie sur une recherche fondamen-
tale d’excellence et assure un role de soutien & 'industrie par un transfert actif de I'innovation.
Reconnu comme un expert dans ses domaines de compétences, le CEA est pleinement
inséré dans l’espace européen de la recherche et exerce une présence croissante au niveau
international. Ses activités de recherche se répartissent au sein de plusieurs poles opérationnels :

e Direction des Sciences du Vivant (DSV),
Direction des Sciences de la Matiére (DSM),
Direction de la Recherche Technologique (DRT),
Direction de I'Energie Nucléaire (DEN).
Direction des Applications Militaires (DAM).

Le CEA/Gramat (situé dans le département du Lot) est quant a lui, lié & la DAM. Il s’agit
du centre de référence pour la Défense en matiére de vulnérabilité des systémes d’armes aux
agressions mécaniques ou électromagnétiques et d’efficacité des armements. Les études qui y
sont menées contribuent & répondre aux besoins de I'Etat en nucléaire de Défense, en Défense
conventionnelle et en sécurité globale.
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Nucléaire de Défense

La contribution au nucléaire de Défense consiste & évaluer la vulnérabilité et les besoins
de durcissement (protection), des systémes aux effets des armes nucléaires (e.g. évaluation de
leffet d’une impulsion électromagnétique d’origine nucléaire (IEMN, voir Fig. 2.3), effet méca-
nique des armes...). Le CEA /Gramat posséde un ensemble de moyens de simulation numérique
et d’installations expérimentales pour évaluer la vulnérabilité des armes aux agressions méca-
niques, électromagnétiques et thermiques.

Défense conventionnelle

La défense conventionnelle porte sur la vulnérabilité et le durcissement des systémes
d’armes vis-a-vis des agressions électromagnétiques. Ces derniéres ont pour but de faire échouer
la mission d’un systéme générant une perturbation irrécupérable de ses fonctions électroniques
voire en détruisant physiquement ses composants. Elle concerne aussi la vulnérabilité des sys-
témes aux effets des armes conventionnelles ainsi que leurs efficacités. Divers travaux ont été
menés sur efficacité des armes anti-infrastructures, sur la défense anti-missile balistique ou
encore sur la vulnérabilité des aéronefs (voir Fig. 2.4).

FIGURE 2.3 — Générateur capable de reproduire 'IEMN & échelle réelle sur des systémes.

Sécurité globale

Le CEA /Gramat travaille sur I’évaluation de la vulnérabilité et sur la protection des sys-
témes complexes, des infrastructures critiques (exemple : vulnérabilité d’un tunnel autoroutier)
et des systémes de transport. Les outils de simulation développés pour les besoins de Défense
permettent d’analyser les vulnérabilités de systémes civils et/ou de juger de 'opportunité de
technologies contribuant a leur protection.

Au travers des études menées par le CEA /Gramat, il apparait que les analyses sont dé-
pendantes d’un nombre important de parameétres incertains relatifs aux agressions EM (e.g.
direction de l'onde incidente). De ce fait, la nécessité de décrire les incertitudes dans une
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FIGURE 2.4 — Chambre anéchoique pour ’étude de la vulnérabilité aux micro-ondes de forte
puissance.

démarche adaptée et d’étudier leur propagation & travers des moyens de simulations EM est
devenue incontournable en recherche CEM. La méthodologie globale du traitement d’incerti-
tudes est alors introduite dans la section suivante.

2.3 Meéthodologie globale du traitement d’incertitudes

La prise en compte de I'incertain dans la modélisation d’un probléme physique se fait par
un ensemble d’outils statistiques et de méthodes probabilistes qui permettent dans un premier
temps de quantifier les sources d’incertitude relatives au probléme, puis dans un second temps
de propager ces incertitudes & travers un modeéle numérique.

L’objectif de cette section est d’introduire un ensemble de techniques couramment utilisées
en modélisation statistique et probabiliste. Une définition des sources d’incertitude est d’abord
introduite, suivie de différentes méthodes de modélisation de 1’aléa, prenant en compte les
différentes sources d’information (e.g. avis d’expert, observations numeériques, etc.).

2.3.1 Types d’incertitude

Un modéle mathématique est une représentation abstraite et simplifiée d’un phénomeéne
physique sous forme d’équations liant des paramétres d’entrée. La conception d’un modéle M
nécessite, dans un premier de temps, d’identifier tous les paramétres intervenant en entrée du
modéle. De maniére systématique, I'identification de paramétres d’un modéle s’effectue & partir
d’observations. Lors de la modélisation, une valeur, i.e. la mesure sera attribuée a chaque
observation. En général, chaque mesure est liée & une incertitude provenant essentiellement
du dispositif expérimental. Essentiellement, deux types de sources d’incertitude peuvent étre
associée a l'incertitude de mesure :
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e le comportement aléatoire du phénoméne physique observé et vérifié expérimentalement
méne & une dispersion statistique plus ou moins importante des mesures. Par exemple, la
valeur du niveau d’interférence entrainant un défaut CEM sur un composant électronique
est considéré comme intrinséquement aléatoire ;

e l’incertitude épistémique correspondant au manque de connaissance du phénoméne phy-

sique d’intérét.

Dans beaucoup de cas, il est difficile d’établir une distinction claire entre l'incertitude
épistémique et aléatoire puisque les deux types d’incertitude peuvent étre confondus au sein du
méme systéme. En pratique, aucune distinction n’est en générale faite entre ces deux catégories.
Lorsque l'incertitude de certains paramétres d’entrée est identifiée, un modéle probabiliste de
celui-ci est construit.

Cependant, il est important de distinguer le banc d’expérimentation réalisé en phase de
conception et le comportement d’un systéme réel existant. Par exemple, pour un systéme
électromagnétique simple comme un faisceau de cébles, les données expérimentales disponibles
a partir des mesures sont souvent suffisantes pour identifier I’aléa du paramétre du modéle. Par
contre, lorsque ’on s’intéresse au systéme réel, qui est beaucoup plus complexe, la modélisation
numérique peut étre difficile. Il peut aussi arriver que pour un systéme complexe, peu de
données soient disponibles. Dans ce cas et en vue d’assurer le bon fonctionnement du systéme
étudié, un avis d’expert ou des informations peuvent étre intégrées aux données expérimentales
dans un processus d’actualisation des modeéles numériques (voir section 3.2.2).

2.3.2 Modéliser une variable aléatoire a partir d’un avis d’expert

Modéliser le contenu probabiliste d’'un paramétre peut étre difficile lorsqu’aucune ou peu
d’information sont disponibles. Le modéle peut étre choisi par un avis d’expert. Dans ce cas,
des informations disponibles a partir d’expertises ou d’études permettent de compléter des
données objectives.

Le principe de mazimum d’entropie (PME) [2] permet de déterminer la loi de probabi-
lité d’un paramétre donné & partir d’'une information subjective sur ce paramétre sans faire
d’hypothéses supplémentaires. Le principe est le suivant : pour une variable aléatoire continue
X :Q — Dx c R, la densité de probabilité fx caractérisant le mieux l'information connue
est celle qui maximise 'entropie H au sens de Shannon :

H = _/Dx fx(x)log fx(x)dx (2.1)

L’objectif du PME est de maximiser H en s’appuyant sur des informations disponibles
pour X (e.g. bornes, moments statistiques, etc.). Ces informations s’écrivent sous forme de
contraintes :

El¢;j(X)] =nj, jed{l,...n} (2.2)
ou ¢; est la fonction pour laquelle 7; est un moment d’ordre j, et en ajoutant la propriété
d’une densité de probabilité :

[DX Fx(z)dz =1 (2.3)

vraie quelle que soit la loi support de X. La densité de probabilité fx qui maximise I’entropie
est obtenue en résolvant le probléme 2.1 sous les contraintes 2.2 et 2.3.

Ainsi, lorsqu’il s’agit de modéliser une connaissance approximative d’un phénoméne par
une distribution de probabilité, le PME nécessite :
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e d’identifier les contraintes auxquelles cette distribution doit répondre;

o de choisir parmi les distributions vérifiant ces contraintes celle ayant la plus grande
entropie au sens de Shannon.

De toutes ces distributions, par définition de I’entropie, celle d’entropie maximale contient le
moins d’information, et c’est pour cette raison qu’elle est la moins arbitraire parmi toutes
celles que 'on pourrait utiliser. Le PME meéne au choix de distribution suivante :

e uniforme si la plage des variations du paramétre étudié est bornée;

e exponentielle si ’espérance du paramétre est connue et si sa plage de variation est bornée
ou semi-bornée ;

e gaussienne si ’espérance et I’écart-type du paramétre sont connus et la plage de variation
non bornée.

La distribution de probabilité obtenue peut ensuite étre utilisée comme loi a priori dans
un contexte d’inférence bayésienne (voir section 3.2.2).

2.3.3 Modéliser une variable aléatoire a partir d’observations

La statistique est I’ensemble des outils mathématiques permettant de déterminer les ca-
ractéristiques d’un ensemble de données. La statistique comprend |[3] :

e la collecte des données;
e le traitement des données collectées, aussi appelé statistique descriptive ;

o la modélisation statistique des données, aussi appelée inférence statistique, qui est basée
sur la théorie des sondages et la statistique mathématique.

La modélisation statistique des données est une description probabiliste du mécanisme qui
a généré les observations. L’approche statistique est une approche d’inversion permettant de
remonter des effets (les observations) aux causes (le modéle probabiliste générateur). En pra-
tique, on dispose en général d’un échantillon A = {$(1), e ,x(")} dont les points sont supposés
étre des réalisations de variables aléatoires X, k = 1,...,n indépendantes et identiquement
distribuées (i.i.d.). On cherche alors a déterminer la loi de probabilité commune & ces variables.
11 est possible de répondre & cette question par I'intermédiaire de différentes méthodes, regrou-
pées en deux catégories : les méthodes statistiques paramétriques ou les méthodes statistiques
non paramétriques. La modélisation statistique dans un contexte paramétrique identifie des
paramétres de la loi de probabilité de X & partir d’un échantillon. Les principales étapes a la
mise en oeuvre d’'une telle démarche sont :

1. les outils des statistiques descriptives permettent de décrire un ensemble relativement
important de données. Par exemple, 'espérance et I'écart-type sont calculés et des outils
de visualisation tels que la boite & moustaches et les histogrammes sont utilisés ;

2. une ou plusieurs familles de lois paramétriques fx(z;8) (e.g. Gaussienne, Weibull, etc.)
susceptibles de modéliser 1’échantillon ;

3. les paramétres regroupés dans le vecteur €, vecteur des paramétres (espérance, écart-
type... par exemple) sont estimés a partir de la méthode des moments (voir annexe
A.1), du principe de maximum de vraissemblance (voir annexe A.2) ou d’une technique
d’inférence bayésienne (voir annexe B).
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D’autre part, la statistique non paramétrique, quant a elle, est ’ensemble des méthodes
statistiques permettant d’extraire de I'information pertinente & partir des données, sans faire
d’hypotheése que la loi de probabilité commune a ces observations appartienne & une famille
paramétrée connue. Dans ce cas, les études statistiques ne se font plus sur les paramétres
de lois de probabilité 8. Une méthode non paramétrique souvent utilisée est 1’estimation par
noyau qui permet d’estimer la fonction de densité de probabilité d’une variable aléatoire en
se basant sur un échantillon statistique [4].

Dans un contexte de statistique paramétrique ou non paramétrique, l'identification d’un
modéle nécessite d’appliquer des tests statistiques pour vérifier et valider les hypothéses a
posteriort.

2.3.4 Analyse et propagation d’incertitudes

L’analyse de l'effet des incertitudes des variables d’entrée sur la sortie d’un modéle, peut
étre illustrée par le schéma général représenté sur la figure 2.5 [4]

e l'étape A consiste en la définition du modéle numérique utilisé pour représenter le sys-
téme physique étudié, auquel on attribue éventuellement un critére de défaillance. Dans
le cas d’un systéme complexe, il est nécessaire d’identifier les entrées et sorties de chaque
sous-modeéle utilisé. Cette étape correspond & une analyse déterministe classique;

e ’étape B correspond a la quantification des sources d’incertitude en les modélisant dans
un contexte probabiliste (incertitudes portant sur la longueur, la distance entre cables
par exemple). Cela se traduit par une identification des parameétres d’entrée du modele
numérique qui sont considérés comme incertains. On adopte dans ce manuscrit une
description probabiliste des paramétres incertains, sous forme de variables ou vecteurs
aléatoires ;

e l'étape C correspond & la propagation des incertitudes affectant les parameétres d’entrée a
travers le modéle numérique. Il s’agit d’évaluer ’aléa de la réponse du systéme vis-a-vis
du critére défini a ’étape A ;

e l'étape C’ permet de quantifier 'impact relatif des variables aléatoires en entrée du
modéle sur 'aléa de la réponse. Il s’agit d’une hiérarchisation des variables aléatoires
d’entrée et de I'influence de celles-ci sur la réponse aléatoire du systéme, appelée analyse
de sensibilité.

2.4 Conclusion

Le calcul des interférences électromagnétiques sur un systéme complexe & forte densité
de composants électroniques et d’interconnexions est un défi majeur de la CEM depuis de
nombreuses années. La modélisation déterministe, bien qu’ayant fait ’objet de progrés consi-
dérables, posséde certaines limites qui la rendent difficilement utilisable en phase de conception
des systémes, 1a oul elle devrait permettre 1’évaluation des risques et la possibilité de prendre
des mesures préventives. La grande diversité des paramétres ainsi que la dispersion des valeurs
possibles sont & lorigine de ces difficultés. Ainsi, la description des incertitudes associées aux
paramétres d’entrée, et ’étude de leur propagation au sein des modéles est d’une grande im-
portance en CEM. L’emploi d’outils d’analyse d’incertitudes adaptés a ce domaine pourrait
faire évoluer trés fortement les méthodes de conception utilisées jusqu’a présent.
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* Model with
minimized error

FIGURE 2.5 — Schéma général pour I'analyse d’incertitudes [4].

Nous présentons alors dans le chapitre suivant, des techniques statistiques permettant
d’étudier l'effet d’incertitudes, et qui ont été introduites en CEM et dans les sciences de
I'ingénieur.
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CHAPITRE 3

Etat de I'art

3.1 Outils statistiques traitant de 1’aléa pour le calcul des in-
terférences électromagnétiques

3.1.1 Introduction

La prise en compte de I'incertain dans les problémes de CEM est devenue un enjeu in-
dustriel car les systémes étudiés sont de nature complexe au sens ol tous les parameétres
de conception ne peuvent étre complétement déterminés. En effet, pour un systéme a forte
densité d’électroniques et d’interconnexions, la modélisation déterministe posséde certaines
limites malgré les progres considérables effectués depuis ces derniéres années. Pour pallier ces
limites, une approche statistique permettant d’estimer 'impact des différents aléas d’entrée
sur 'observable de sortie semble pertinente.

Le but de cette section est de répertorier les principaux outils statistiques utilisés jusqu’a
présent en CEM.

3.1.2 Méthode de simulation de Monte Carlo (MC)

Le principe de la méthode de simulation de Monte Carlo (MC), sous sa forme classique, est
d’application générale et simple. Elle ne nécessite aucune préparation et méne a une économie
de réflexion.

Soit M un modéle mathématique (e.g. une fonction analytique, un code de calcul basé
sur les éléments finis, etc.) décrivant un phénomeéne physique par exemple. La méthode de
simulation de MC s’appuie sur la génération de réalisations des vecteurs d’entrée, soit un
échantillon de taille n noté {w(l),---,w(”)}. Ces réalisations sont sélectionnées de maniére
aléatoire dans l'espace des paramétres d’entrée incertains dans le but d’évaluer la quantité
d’'intérét (i.e. moments statistiques, probabilité de défaillance, densité de probabilité...) de
I'observable Y = M(X), ou X est un vecteur aléatoire.

Par exemple, la méthode de simulation de MC peut étre utilisée pour estimer ’espérance et

19
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I’écart-type de la quantité de réponse Y. Les estimateurs habituels de ces quantités s’écrivent :

fy = %kfj M(z®)) (3.1)
=1
e S (M) ) 02

Les statistiques calculées sur des échantillons sont en réalité des quantités aléatoires. En
ingénierie probabiliste, il est souvent pratique de lancer une seule simulation de MC en utilisant
un échantillon de grande taille, afin de fournir une estimation des quantités d’intérét. Il est
aussi possible d’obtenir des intervalles de confiance sur les estimateurs. D’aprés le théoréme de
la limite centrale, I’estimateur de 1’équation 3.1 est asymptotiquement gaussien. Ainsi, pour
n suffisamment grand, un intervalle de confiance de niveau (1 — ) sur py est donné par :

iy = Yaj2 0y [Vn—1< py < fiy +yq 6y /Vn-1 (3.3)

Ol Yo 2 = ~®71(1-a/2), avec ® avec la fonction de répartition d’une distribution gaussienne
centrée réduite. Cette derniére équation peut aussi étre utilisée avec un critére sur la largeur
de l'intervalle de confiance. Supposons que ’espérance ait été calculée avec une précision =+,
d’intervalle de confiance (1 — «). La taille minimale 7y, de I’échantillon est alors :

Tomin = 1+ [(Ya2CVy Jeuy )?] (3.4)

ou [z] arrondit = au plus petit entier, supérieur a x et CVy = Gy [fry est lestimateur du
coefficient de variation de Y.

Des intervalles de confiance de la variance de la réponse peuvent également étre obtenus
(voir [1]), ainsi que les moments d’ordre supérieurs. Cependant, la méthode de simulation de
MC converge trés lentement, i.e. en 1/ V/N, ot N est la taille de échantillon considéré. Afin
de réduire les temps de calcul, des méthodes alternatives sont exposées dans ce chapitre.

3.1.3 Collocation stochastique (CS)
3.1.3.1 Introduction

Les méthodes statistiques de propagation d’incertitudes utilisées pour calculer les moments
statistiques se décomposent en deux types d’approches : les techniques par perturbations et
les méthodes de quadrature.

Le principe de la technique de perturbation s’appuie sur un développement limité au-
tour des espérances des variables d’entrée. L’efficacité de la méthode dépend fortement de la
linéarité du modéle.

L’idée des méthodes de quadrature est basée sur l'approximation des formulations in-
tégrales des moments statistiques (i.e. espérance, variance...) par des sommes pondérées de
fonctions a calculer et & évaluer en certains points. Parmi les différentes méthodes de qua-
drature, la méthode de collocation stochastique (CS) est souvent employée en CEM. Il s’agit
d’une méthode non intrusive, i.e. qui ne nécessite aucune modification de la fonction ou du
modéle & évaluer. Son principe est détaillé dans la section suivante.
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3.1.3.2 Principe de la méthode de CS
Cas unidimensionnel

Soit f une fonction réelle : f : R — R et X est une variable aléatoire.
La méthode de CS permet d’obtenir 'espérance et la variance de la réponse aléatoire Y = f(X).
Pour cela, elle s’appuie sur le choix d’'un nombre limité de réalisations judicieusement choisies
de 'observable Y. Le principe consiste a projeter la fonction f sur une base de polynémes de
Lagrange :

n
f(x) =Y bi Li(x) (3.5)
i=1
ou les n polynémes de Lagrange Li(x),...,L,(x) forment une base de degré inférieur ou égal

a n—1. Ils sont donnés par :

nor—x;
L;(x) = J 3.6
=157 (36)
J#*i
et vérifient la propriété :
Ll(xj) = 5ij (3.7)

ol §;; est le symbole de Kronecker et les points x; sont appelés points de collocation. Ces points
de collocation z; sont choisis de maniere a ce qu’ils correspondent aux points d’intégration de
la régle de quadrature de Gauss associée a la loi de probabilité des variables aléatoires d’entrée
(e.g. polynomes de Hermite pour une distribution gaussienne).

L’intégrale d’une fonction h est alors approximée par une somme pondérée de h en ces
points :

[R @) h(z)da ~ 3w h(z)), (3.8)
j=1

ou p est la densité de probabilité de la variable aléatoire X et les w; sont les poids d’intégration.
L’espérance de 'observable Y = f(X) est donnée par :

E[f()] = [ f@)p(@) da. (3.9

En remplacant la réponse f(z) par 'expression 3.5, on obtient :

ELACOL [ 3 hLi(@p(r)ds

n (3.10)
© b [ Li(o)p(a)dz.
-1 JR
En utilisant la régle de quadrature de Gauss 3.8, on peut écrire :
[Rp(x)Li(x) dz ~ Y wj Li(z;). (3.11)
j=1

D’aprés la propriété 3.7, on obtient alors :

/R p(2)Li(2) dz » w;. (3.12)
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L’équation 3.10 se réécrit alors :

E[f(X)]~ iwibi- (3.13)

i=1

En substituant x par z; dans 3.5 et en utilisant 3.7, on arrive alors a :

[f(X)]~ szf ;). (3.14)
De maniére similaire, la variance de observable Y = f(X) définit par :
Var[ f(X)] = E[f(X)*] - E[f(X)]® (3.15)
peut étre approximée par :
Var[ f(X)] szf(wz)z E[f(X)]*. (3.16)

Cas multidimensionnel

Les moments peuvent également étre obtenus pour un nombre de variables aléatoires d’en-
trée supérieur. En effet, si 'observable Z dépend de M variables aléatoires Y = f(X1,..., X)),
de lois de probabilité pi,...,pa ayant comme support Dy,...,Dys. On suppose que 'on dis-
pose des points et des poids des régles de quadratures associées a ces lois de probabilité. Pour
k=1,...,M, on a alors pour i = 1,...,n, les points (mfk) et les poids (wlkk) tels que :

f pr(x) h(x)de ~ Z wlk h(:c (3.17)

ig=1

En définissant les polynémes de Lagrange pour k=1,... .M et i, =1,... ng

gk

Li(x)= T] 4 (3.18)
et Ly — Xy
Jk*zk

on peut alors projeter f sur la base de ces polynoémes :

nn

flat, . 2My = nz o Y biyay L (2Y) LM (M. (3.19)

i1=1 a1

En remplacant (z!,...,2M) par (x}l, . ZM) dans 3.19,avecip =1,...,npypourk=1,...,M,
et en utilisant la propriété des polynémes de Lagrange Lf” (:U;“) = (51-]-, on peut écrire b;, _j,, =
Flal,. ozl
Enfin, lebperance est donnée par :

E[ ]: [f(le . 7Xl)]
1 M
= pr(x1)...ppm(xpr) fla, ... x™ )day ... dxpy
jl-)l /Dl (1) (@) ( ) (3.20)
1 nm 1 M
Z Z Wiy ...wiMf(xil,...,xiM
i=1  dip=1
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et la variance s’écrit :

Var[Z] = E[f(X1,.... Xu)?] - E[f(X1,...,.Xa)]?

1 nym
MY LY wi ...wiMf(:Eill,...,x%f ~E[f(Xy,....Xa) ] (3:21)

ii=1  ip=1
A travers les formules d’espérance et de variance, on remarque que le cotit de calcul aug-
mente considérablement avec la dimension. En effet, pour un nombre r de points de colloca-
tions, et de M variables aléatoires d’entrée, il faut 7 réalisations. L’inconvénient majeur de
la méthode est que son efficacité diminue fortement lorsque le nombre de variables aléatoires
d’entrée augmente. Pour cette raison, on effectue généralement une analyse de sensibilité glo-
bale (voir section 3.2.1) avant la méthode de CS pour réduire le nombre de variables aléatoires
d’entrée et conserver celles qui ont le plus d’influence sur la réponse du modéle. Dans ce cas,
la CS fait preuve d'une bonne précision et d’une efficacité remarquable (seulement quelques
réalisations permettent d’aboutir & un résultat satisfaisant) par rapport & une approche a

partir de simulation de MC [2].

3.1.4 Chaos polynomial (CP)
3.1.4.1 Développement par CP de la réponse d’un modéle

On considére un systéme décrit par un modéle numérique M (e.g. une fonction analytique,
un code aux éléments finis). Pour simplifier cette présentation, nous supposons que ce modeéle
dépende de M variables aléatoires indépendantes (représentant des paramétres incertains)
(X1,...,Xa), regroupées dans un vecteur aléatoire X. Le vecteur aléatoire X est caracté-
risé par sa densité jointe (supposée connue) notée fx(x). La réponse aléatoire du modéle
Y = M(X) est supposée scalaire et de variance finie.

On montre que la réponse aléatoire Y peut étre développée sur une base [3] :

Y= ) ax¥x(X) (3.22)
AeNM
ol les ay sont des coefficients inconnus, les Wy représentent une base constituée de polynoémes
orthonormaux de variables aléatoires avec A = {\1,..., Ay} définissant un vecteur des degrés
des polynémes. Le développement 3.22 est appelé représentation par chaos polynomial (CP)
de Y.
Pour construire cette base, on définit une famille de polynémes orthonormaux {P,i, k e N}
de degré k pour chaque variable aléatoire d’entrée X;. L’orthonormalité est définie par rapport
a la densité fx(x;) comme :

(PPl = [T Pi@Pi@)fx @) do = by, (3.23)

ol ;= 1si j=k et 0 sinon.

En pratique, des familles de polynémes orthogonaux sont associées en fonction des lois des
variables aléatoires d’entrée. Par exemple, si X; est de loi gaussienne (resp. uniforme) alors la
famille des polynémes d’Hermite (resp. Legendre) est choisie.

On peut alors construire une famille de polynémes multivariés {Ux, X € NM } formant une
base en multipliant les polyndémes univariés entre eux :

M
Uy(x) = QP}\Z(xz) (3.24)
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Ces polynomes sont orthonormaux par rapport a la densité fx(x) :
(Ux,¥g) = fRM Ua(z)Vs(z) fx (x)dz = dxg. (3.25)

La série du développement par CP est ensuite tronquée afin de ne conserver que les poly-
nomes de la base Uy dont le degré |A| = 2%1 Aj ne dépasse pas h :

yeP - S aaUa(X) (3.26)
AeNM | 0<|A|<h

ou les polynémes sont de degrés A = {\1,..., Ay }. Pour M variables aléatoires, le nombre de
polynémes H de degré inférieur ou égal a h est :

(M +h)!

3.1.4.1.a Exemple de construction de base du CP

Supposons que la réponse aléatoire Y d’un modele M(X1,X2) dépende de deux variables
aléatoires gaussiennes X; et Xo dont les espérances et les écarts-types sont respectivement
notés p1, puo2 et o1, oa.

o e Xi — : .

En utilisant une transformation linéaire, i.e. §; = g, les variables aléatoires d’entrée
g;

X; peuvent étre transformées en variables aléatoires gaussiennes centrées réduites &;.

Ainsi, I’ensemble des polynémes d’Hermite définis par :

Py(z)=1
z 3.28
Pn(x) :.%'Pn_l(x)_d'Prg—;() ( )
oxp(-2%/2) .
Vor

vérifient 'orthogonalité par rapport a la densité de probabilité Gaussienne ¢(z) =

(PP = [ P()P()p(a) du = by (3.29)

ol d;; =1 si¢=7 et 0 sinon.
On remarque alors que pour vérifier 'orthonormalité, il faut considérer les polynomes
Piay = 2@ B o
VIPP) Vil
On suppose que ’on souhaite représenter la réponse aléatoire Y par un développement en
CP de degré inférieur ou égal a h = 3. En chacune des variables &1, &2, on utilise les polynémes
d’Hermite normés Py, (&1), Py, (&) pour former la base W) (61,62) ¢
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1
&
&
1 1 §182
& & (& -1D/V2
G-n/V2 |x| E-HNV2 |=]| E-)NV2
(& -3&)/V6 (& -3&)/V6 (6 -1)&/V2
: : (& -1&/V2
- - (& -3&)/V6
Py, (&1) Py, (&2) (§§ - 352)/\/6

U(a; a9 (€1,€2)

La réponse Y peut alors s’exprimer en fonction de cette base ¥y comme suit :
YOr = Y aou )Y u) (€E2)

AeN2, 0<|A|<3

= a(o,o)‘l’(o,o)(flafz) + a(1,0)‘1’(1,0)(§17§2) + a(o,l)‘l’(o,l)(fl,§2)
+a,1)V1,1)(§1,€2) + a2,0)¥ (2,0 (€1:62) + a,2) ¥ (0,2)(§1,62)
+a1)V(2,1)(§1,62) +a(1,2)¥(1,2)(€1,62) + a(3,0)¥(3,0)(§1,62)
+a03)¥(0,3)(§1,€2)

=ago) - l+ang & +apn &+aan & +apg - (§-1)/V2
+a2)- (fg - 1)/\/§+ ai1) - (5% - 1)52/\/§+ a1,2)" (53 - 1)51/\/5
+ag) - (& -36)/V6+aqs) (& -35)/V6

avec les coeflicients ay, »,) & déterminer ou 0 < A1 <3, 0 < Ay < 3. Ces coefficients peuvent
étre identifiés au moyen de différentes approches qui sont présentées maintenant.

3.1.4.2 Calcul des coefficients de la base du CP

Le développement de la réponse aléatoire Y sur la base du CP conduit a identifier une
famille définie par une liste de coefficients :

A={d\ :xeNM 0<|N<h,i=1,...,M} (3.30)

Ces coeflicients peuvent étre calculés a partir d’un ensemble d’évaluations de I’'observable Y
pour des réalisations de parameétres d’entrée bien choisies. Cette approche présente I'avantage
d’étre non intrusive, c¢’est a dire qu’elle ne nécessite pas de modification du modéle M. Parmi
ces techniques non intrusives, deux types de méthodes équivalentes permettent de calculer les
coefficients du CP : les approches par projection et par régression.

3.1.4.2.a Approches par projection

Les approches par projection utilisent 1'orthonormalité de la base du CP pour calculer
les coefficients du développement. Ainsi, en multipliant 1’équation 3.22 par Wy (X) puis en
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prenant ’espérance de I'expression, on montre que :
ax = E[M(X)U5(X)] = [DM(m)\I/A(m)fX(a:)dm (3.31)

ou D est le support de X.
En pratique, I’estimation de 3.31 peut se faire & partir de méthodes d’intégration numérique
permettant d’approcher l'intégrale par une somme pondérée :

ax =Y w; M)y () (3.32)
i=1

ot les () sont les points choisis dans 'espace des paramétres incertains et les w; sont les
poids d’intégration. Différentes techniques peuvent étre employées pour le choix des points et
des poids d’intégration. Par exemple, la simulation de MC peut étre considérée avec N points
aléatoires de poids % comme suit :

N
ax = — > M(xD)Ty(2) (3.33)

NiH
Comme mentionné dans la section 3.1.2, la vitesse de convergence de la simulation de
MC est lente, i.e. en \/LN Cependant, ce taux de convergence peut étre accéléré au moyen
d’autres techniques comme ’échantillonnage par Latin hypercube [4]. Le principe consiste a
effectuer des tirages dans ’espace des paramétres d’entrée, segmentés en strates au préalable.

La technique de quadrature 3.8 peut également étre utilisée pour l'estimation de l'intégrale
3.31.

3.1.4.2.b Approches par régression

La série du développement par CP (3.26) peut se réécrire comme la somme de la série
tronquée :

Y-S 0w (X 3.34
= Za'J 5(X) (3.34)
=0

M+ h)!
ou H = —( )
M!h!
(en les numérotant de 0 & H —1).
En introduisant la notation suivante :

si tous les polynomes multivariés ¥y (X)) de degré |A| < h sont considérés

a={ao; a1}’ (3.35)
‘II(X) = {\PO(X)v"'a\IIH—l(X)}T (336)

oll ()T représente la transposée, la relation 3.37 s’écrit :
YO = aTw(X). (3.37)

On génére un ensemble {:L'(l),---,m(N)}T de réalisations des vecteurs d’entrée, i.e. un plan
d’expériences. Ce plan d’expériences peut étre construit a partir de tirages aléatoires de type
MC ou de tirages par Latin hypercube par exemple. On note ) I’ensemble des réponses du
modéle M correspondantes.
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La résolution du probléme de régression consiste a identifier ’estimateur des moindres
carrés donné par :

a = arg min % i (aTfo(a;(“) - M(a:<i>))2 . (3.38)

acRH i=1

On peut montrer que l'estimateur s’écrit :
a-(2"T®) " Ty (3.39)

o ® est la matrice de terme ®;; = \Ilj(a:(i)), i=1,....Netj=0,... H-1.

Cependant, il faut un nombre d’évaluations du modéle M supérieur au nombre de coef-
ficients H du CP afin que le probléme de régression soit bien posé. De maniére générale, la
régle N = 2H points choisis par tirages aléatoires ou tirages par Latin hypercube méne & des
résultats convenables [3].

3.1.4.3 Post-traitements des coefficients de la base du CP

Une fois les coefficients dans la base du CP obtenus, il est possible d’effectuer des post-
traitements & moindre cotit de calculs pour évaluer une quantité d’intérét. Par exemple, ’otho-
normalité de la base permet d’obtenir directement ’espérance et la variance de la réponse Y
A partir des coefficients :

E[Y]=ao (3.40)
H-1

Var[Y] = aj2~ (3.41)
j=1

Il est également possible d’obtenir d’autres quantités d’intérét telles que la densité de pro-
babilité de la réponse Y, une probabilité de défaillance ou effectuer une analyse de sensibilité
des paramétres d’entrée.

3.1.5 Krigeage

Le krigeage est une méthode d’estimation linéaire garantissant le minimum de variance.
Le terme « krigeage » provient du nom de famille de 'ingénieur minier sud-africain Danie G.
Krige. Il a été formalisé pour la prospection miniére par Georges Matheron [5] a I’'Ecole des
mines de Paris.

Supposons que nous ayons & évaluer en n points, une fonction f dépendant d’un vecteur

aléatoire X = {X,..., X5} contenant M variables . On note I'ensemble des réalisations du
vecteur d’entrée X = {&(D, ... 2(™} et I'ensemble des réponses associées Y = {f(xM), ...,
F(a™)).

Le métamodele Krigeage est basé sur un processus stochastique, qui est exprimé pour tout
vecteur d’entrée & comme [6] :

y(m(l)) :M+7(m(i))7 i=1,...n, (342)

ou lespérance p est un modéle de régression estimé & partir des données disponibles (e.g.
une fonction polynomiale en x) et y(m(")) est un processus gaussien d’espérance nulle et de
fonction de covariance Cov(.,.). En pratique la fonction de covariance (inconnue) peut étre
modélisée comme :

Cov(y(z) 7 () = 6% - Corr(z™ ), (3.43)
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oit 02 est la variance du processus et Corr(.,.) est une fonction de corrélation paramétrique.
Cette fonction de corrélation est généralement choisie comme :

. ) M ) )
Corr(z™ 21 = exp (— > Hh]:cff) - xéj)|ph) (0n, >0, pp€[0,2]) (3.44)
h=1

ou pp, sont les paramétres représentant le lissage de 'interpolation (e.g. pp, = 2 est le plus lisse
et correspond a une fonction de corrélation gaussienne) et les 65, sont les facteurs d’échelle
qui peuvent étre estimés par la méthode du maximum de vraisemblance. D’autres fonctions
de corrélation existent et le choix de ces fonctions de corrélation a un impact direct sur la
précision de la prédiction.

Une fois les paramétres de corrélation 6y et pp obtenus, nous pouvons estimer les valeurs
de 11 et o2 par la méthode du maximum de vraisemblance comme :

- 1T-RY
IR (3.45)
s V-1 R (Y1)
n )

ou R est la matrice de taille n x n dont le terme (4,5) est R;;j = Corr(x(® 2()) et 1 est le
vecteur de taille n contenant les valeurs 1.
Le krigeage fournit une prédiction linéaire sans biais pour tout vecteur d’entrée x* :

g =p+rt- R (Y-1p), (3.46)
T
our= [Corr(w*,w(l)), e Corr(:c*,a:(”))] est le vecteur de corrélation entre les réalisations
disponibles {z(?,i=1,... n} et la réalisation {x*} on s’effectue la prédiction.

De plus, ce métamodéle est basé sur un processus gaussien permettant d’estimer un inter-
valle de confiance de la prédiction 3.46 & partir de la variance :

1-1TR ¢ 2
82(93*) = 0'2 (1 — TTR_l'I" + %) . (347)

Cet indicateur peut alors étre directement exploité afin de choisir judicieusement des nou-
veaux points pour lesquels I’évaluation de la fonction exacte (ou le modéle numeérique) permet
d’améliorer la précision du méta-modeéle. Une illustration de I'interpolation par krigeage de la
fonction y = x - sin(x) et de l'intervalle de confiance associé & 95 % est donnée sur la figure
3.1.

Puisque le méta-modéle krigeage s’appuie sur la matrice de corrélation spatiale entre les
points échantillonnés, il présente des limites lorsque la dimension de l'espace d’entrée et le
nombre de points échantillonnés augmente. Cette méthode est également limitée lorsque la
fonction & modéliser présente des discontinuités.

3.1.6 Quelques applications traitant des incertitudes en CEM

Ces derniéres années, différentes techniques statistiques ont été employées en CEM pour
traiter des problémes comportant des incertitudes. Ces différentes méthodes sont généralement
la collocation stochastique (CS) [2, 8-16], la technique dite d’unscented transform (UT) [13,
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FIGURE 3.1 — Le métamodéle krigeage et I'intervalle de confiance associé a 95 % [7].

17], les plans d’expériences [18, 19], les métamodeéles de type chaos polynomial (CP) [20-26]
et le krigeage |27, 28|, ou encore la théorie des valeurs extrémes [29-31].

Elles ont été appliquées en Bio-CEM [12, 28, 32-34] et en CEM |14, 35|, via des études
portant sur la vulnérabilité [29, 30, 35-38|, la susceptibilité [18, 19, 24-26, 39, 40|, V'efficacité
de blindage [15] ou encore le retournement temporel [2, 16].

A Pexception de [29-31, 36, 37|, on remarque que les travaux effectués se sont princi-
palement intéressés a l'effet des incertitudes d’entrée sur la tendance centrale (espérance,
écart-type, pdf) d’observables (e.g. courant, tension...) issus d’un couplage champ EM-cables
[8, 27, 41]. D’autres études ont été menées sur I'exposition d’étres humains aux ondes EM par
I'intermédiaire de I’évaluation d’une quantité d’intérét, le débit d’absorption spécifique (DAS)
[12, 28, 32-34].

A travers cet état de ’art, nous constatons que seules quelques études ont été menées sur
I’analyse de valeurs extrémes. L’objet de la section suivante est alors d’établir un inventaire
des différents outils introduits dans le domaine des sciences de 'ingénieur, et qui pourront
s’avérer intéressants notamment dans le contexte de ’analyse de risque d’un défaut CEM.

3.2 Outils statistiques traitant de 1’aléa en sciences de 1'ingé-
nieur

3.2.1 Analyse de sensibilité globale par les indices de Sobol

Les indices de Sobol [42] visent & quantifier 'impact de la variabilité de chaque (ou d’un
ensemble) variable aléatoire d’entrée X; sur la variabilité de la réponse Y d’une fonction f
connue de maniére implicite (i.e. de forme analytique non connue).

Le principe est basé sur la décomposition du modéle f en somme de fonctions de dimensions
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croissantes :

Y=f(X1, X ) f0+2fz(X)+ Z ij(X’LaX )+ ,...,n(X1>---aXn) (3'48)

1<i<n
ol

fo=E[Y],

fi(X:) =E[Y|X;]-E[Y],
fij(Xi,X5) = E[Y|X17X] E[Y[X;]-E[Y|X;]-E[Y],

figr(Xi, X5, Xy) = E[Y]X;, X5, Xp ] - E[Y] X3, X;] - E[Y]X;, X, ] - E[V]X;, X ]

Cette décomposition a été introduite par Sobol [42] pour 'analyse de sensibilité. Ce dernier
a notamment montré qu’elle était unique [43].

Ainsi, lorsque les variables aléatoires d’entrée X; sont indépendantes, la variance de la
réponse Y peut étre décomposée comme suit :

Var(Y) =V = ZV+ Yo Vit +Viig (3.49)

1<i<j<n
ou

Vi = Var (E[Y]X;]),
Vij = Var (E[Y]X;,X;]) - Vi -V},
Viji = Var (E [Y]X:,X;, X)) = Vij = Vi = Vi = Vi = Vj = Vi,

= Z — .. Z ‘/i1...in_1

1<i<n 1<i1<...<lp-1<n

L’importance d’'une variable aléatoire X; sur la variance de la réponse Y se quantifie en
étudiant la décroissance de la variance de Y dans le cas ou 'on fixe la variable X; & une valeur
xzf, i.e. Var (Y|X; =z]). Afin de considérer toutes les valeurs possibles z; de 'espace de la
variable X, il suffit de considérer l'espérance E[Var (Y]X;)], qui sera d’autant plus faible par
rapport a la variance de Y, que la variable X; est importante. En s’appuyant sur la formule

de la variance totale :
Var (V) = Var (E[Y|X;]) + E[Var (Y|X})], (3.50)

on peut utiliser de maniére équivalente le fait que la quantité Var (E[Y|X;]) sera plus grande
lorsque la variable X; sera importante par rapport a la variance de Y.
On définit alors & partir de la relation 3.50 et de la décomposition de la variance 3.49,
I'indicateur normalisé appelé indice de sensibilité de premier ordre de Sobol pour ¢ =1,...,n :
_ Var (E[Y|Xi]) _Vi

T Var (Y) 7 (3:51)

Cet indice quantifie la sensibilité de la réponse Y par rapport a la variable aléatoire d’entrée
X;.
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De maniére similaire, il est également possible de définir les indices d’ordre plus élevés, e.g.
pour le second ordre :

C VarBYXGGD-Vi- Ve Vy

E Var (V) v

Par exemple, les indices de second ordre mesurent la sensibilité de la variance de Y par rapport
a I'interaction des variables X; et X;, qui n’est pas prise en compte dans 'effet des variables
seules.

(3.52)

Ces indices sont compris entre 0 et 1, et leur somme est égale a 1. De plus, si n est le nombre
de variables alors le nombre d’indices de sensibilité construit est égal a 2" — 1. On remarque
alors que pour un nombre de variables d’entrée n trop important, le nombre d’indices de
sensibilité augmente considérablement.

Pour cette raison, Homma et Saltelli [44] ont introduit des indices de sensibilité totaux,
qui quantifient la sensibilité totale de la variance Y & une variable X;, en incluant toutes les
interactions impliquant X;.

L’indice de sensibilité total St, est défini par :

S, =35 (3.53)

icp

ou i c p est 'ensemble d’indices contenant ’indice 1.
Par exemple, pour un modéle a trois variables d’entrée, Sp, = S1 + S12 + S13 + S123.

En pratique, les indices de Sobol peuvent étre estimés par simulation de MC. Pour un
probléme & k variables d’entrée, Pestimation de tous les indices nécessite N x 2F appels a la
fonction f, ott N est la taille de ’échantillon. Par contre, I'estimation des indices de premier
ordre et des indices totaux ne nécessite que N x (2p+1) calculs. Pour cette raison, la démarche
a adopter ne consiste & estimer dans un premier temps que les indices de premier ordre et les
indices totaux. Si les écarts entre ces indices sont faibles, cela montre que 'effet des variables
est principalement expliqué par chacune d’entre elles (prises toutes seules) et qu’il n’est pas
nécessaire de calculer les indices d’ordres intermédiaires. Dans la situation opposée, cela signifie
que la part associée aux interactions entre variables d’entrée est significative et qu’il peut étre
utile d’estimer les indices d’ordres plus élevés.

De plus, puisque le nombre de simulations demandé pour ’évaluation des indices de Sobol
est important, il est trés fréquent d’avoir recourt & une approximation de la fonction f par
un métamodéle. En général, un échantillon de taille 10000 (obtenu souvent a 'aide d’un
métamodele) suffit pour estimer les indices de sensibilité d’une fonction dépendant de 10
variables [43].

3.2.2 Actualisation bayésienne des paramétres d’entrée
3.2.2.1 Introduction

Dans la section précédente, I'analyse de sensibilité globale permet de quantifier 'impact
de la variabilité d’une variable d’entrée sur la réponse de la fonction d’intérét f. Cependant,
la méthode proposée n’apporte aucune information supplémentaire sur la distribution des pa-
ramétres d’entrée du modéle. Une mise a jour de la description probabiliste des paramétres
d’entrée peut étre trés intéressante. En effet, le modéle probabiliste établi en phase de concep-
tion présente souvent des limites quand on cherche & représenter 1’aléa de la réponse d’un
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systéme réel. Si 'incertitude qui repose sur un parameétre d’entrée est trop grande & cause du
manque de connaissance de ce paramétre, il arrive souvent d’observer une importante varia-
bilité de la réponse du modéle. Dans ce contexte, la prise de décision devient alors difficile.

Pour pallier le manque d’information sur les paramétres d’entrée du modéle, différentes
techniques ont été proposées, en particulier en dynamique des structures. Le probléme de
'identification (dans un contexte bayésien) de la meilleure valeur du paramétre d’entrée a été
introduit afin de controler ’état des structures & partir de données de surveillance. L’objet de
ces études était de déduire I’évolution de la rigidité en raison des dégats, e.g. [45], [46].

Un procédé bayésien pour actualiser la densité de probabilité jointe des paramétres d’entrée
du modéle est maintenant présenté.

3.2.2.2 Enoncé du probléme

Supposons que le modéle mathématique M(a,t) représente 1’évolution dans le temps de
la réponse y(t) d’'un systéme, a valeurs dans RY, dépendant de paramétres regroupés dans
un vecteur «, a valeurs dans RM. Un vecteur aléatoire X = {X1,-, X} modélise le manque
d’information sur les parameétres d’entrée par 'intermédiaire d’une loi de probabilité px dé-
terminée en phase de conception. La réponse du modéle s’écrit comme un vecteur aléatoire
Y :

Y (t) = M(Xt). (3.54)

I1 convient de souligner que la série des vecteurs {Y'(¢), ¢t € [0, T']} est un processus
aléatoire, mais pour une réalisation & du vecteur X des paramétres d’entrée, 1’évolution
t — (Y (t)|X =) est purement déterministe.

Soit g(t) la valeur réelle de la réponse du systéme considéré. Dans le cas ou le modeéle est
« parfait » et que la réalisation & des paramétres d’entrée est connue, on peut écrire :

G(t) = M(@,1). (3.55)

Supposons que 'on dispose de mesures expérimentales Y = {y(l),---,y(K )}, correspondant
a la réponse du systéme aux différents instants {t(l),---, (K )}. Les mesures expérimentales sont
en général différentes des prédictions établies par le modéle, on suppose donc qu’il existe une
réalisation e®) d’une variable aléatoire E, considérée ici comme erreur de modele/mesure,
vérifiant :

y® = M (25)) + e®). (3.56)

Il est possible de décomposer l'erreur de modéle/mesure E qui est considérée comme
étant aléatoire, en E = F 05 + E.oq 00 Eopes est Uerreur commise lors de mesures expéri-
mentales. L’erreur de modéle E,,,4 est inconnue puisqu’elle n’est pas maitrisée. En pratique,
cette erreur est cependant calibrée & partir d’avis d’experts, en supposant par exemple que
E,0q = N(07CEmod)'

Si on suppose que les deux types d’erreur sont indépendantes, 'erreur de modéle/mesure
obtenue suit une loi gaussienne :

E=N(0,Cp). (3.57)

avec Cp = Cg,,., + Cg,, . Ainsi, chaque mesure observée (i.e. variable aléatoire) s’exprime
de maniére conditionnelle & la réalisation du vecteur des paramétres d’entrée comme :

YiX=2= N(M (a:,t(k)) ,CE)) , (3.58)
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ou par la densité de probabilité conditionnelle de Y. :

~ (27) % (det C )% exp [_% (y-M (:c,t(k)))T Ot (y-M (x,t(’“)))] ,
(3.59)

ol pyr est la densité de probabilité de la loi multi-gaussienne de dimension M. En utilisant le
théoréme de Bayes (voir annexe B.1), il est possible d’obtenir la distribution a posteriori de
X, notée fx :

fx(z) = cpx(z) L(z|Y), (3.60)

ou L est la fonction de vraisemblance donnée par :

K
k=1
et ¢ est la constante de normalisation définie par :
= [ px(@)L(lY)de. (3.62)
Dx

Dans la relation 3.60, le probléme majeur du calcul de fx se trouve dans I’évaluation de la
constante de normalisation c. Différentes méthodes numériques peuvent étre employées pour
évaluer cette constante ¢, comme la technique de simulation par MC ou Latin hypercube.

De maniére alternative, il existe une autre démarche qui évite de calculer la constante c
en générant directement un échantillon selon la densité de probabilité 3.60. Ces techniques
appelées méthodes de MC par chaines de Markov sont abordées maintenant.

3.2.2.3 Meéthodes d’actualisation par simulation de MC
3.2.2.3.a Chaines de Markov

Une chaine de Markov est une suite de vecteurs aléatoires {X ;, j € N} telle que les pro-
priétés probabilistes de chaque état j ne dépendent que de I'état j — 1. Cela se traduit par :
VAcDx;,ona:

P(Xj EA|X1,---,X]‘_1) Z]P(Xj €A|Xj_1). (363)

Une chaine de Markov est dite homogeéne (dans le temps) si les densités marginales des états
X j ne dépendent pas de j : fx.(z) = fx(x). Sous cette condition, les propriétés associées
a la chaine sont complétement définies par la densité de transition J, correspondant a la
probabilité conditionnelle suivante :

J(X,A)=P(X;eAX;=X)). (3.64)

Principe de la simulation de Monte Carlo par chaines de Markov (MICMC)

Les méthodes MCMC sont une classe d’algorithmes permettant d’échantillonner une den-
sité de probabilité & partir de la construction d’une chaine de Markov. L’idée est de générer
itérativement des échantillons d’une chaine de Markov, qui se comporte asymptotiquement
comme la densité de probabilité que I'on souhaite échantillonner.

Plusieurs conditions sont nécessaires pour la convergence des algorithmes présentés dans
la section suivante :
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e l'invariance : si X j a pour densité de probabilité fx, alors X ;,1,---,X x ont pour densité
marginale fx. Il est difficile de vérifier cette propriété en pratique, on choisit alors un
noyau de transition J fx-réversible vérifiant :

LJ(m,B)fX(:c)d:c:/BJ(:B,A)fX(:c)d:c. (3.65)

La relation 3.65 signifie que les probabilités de passer de A vers B et de B vers A sont
égales ;

o apériodicité qui permet d’éliminer les noyaux conduisant & un comportement périodique
de la chaine de Markov;

e la récurrence : I'espérance de la durée de retour sur un état est finie, i.e. les trajectoires
de la chaine de Markov repassent une infinité de fois dans A ;

e Virréductibilité, i.e. en partant de n’importe quel point de départ z(%), il est possible
d’atteindre tous les ensembles de probabilité non nulle en un nombre fini d’itérations.

Ainsi, ces propriétés ménent & l'introduction de la notion d’ergodicité : une chaine de
Markov de distribution invariante, en plus d’étre apériodique, récurrente et irréductible est
appelée ergodique.

3.2.2.3.b Algorithmes de Metropolis-Hastings (MH)

L’algorithme de Metropolis-Hastings (MH) [47] est un algorithme d’échantillonnage avec
rejet qui a pour but d’obtenir des réalisations de X . La transition entre () ot 2D est
définie par 'intermédiaire de la densité de transition g (:1:|:1:(])).

L’algorithme de MH peut étre présenté comme suit :

1. j =0, initialiser avec une valeur arbitraire la chaine a (%) ;
Tant que j < N

2. générer T ~ q (w\w(j)) ;

3. calculer le taux d’acceptation :

a(m(j),j):min 1, fX(:i:.)q(:c(j)|53') ;
fX(x(J))q(i|$(]))

4. générer u, ~U([0,1]) :
(a) siupy<a (a:(j),iz) alors £U*1) «— & et j devient j + 1 (acceptation) ;
(b) sinon, retourner en 2. (rejet).

L’efficacité de l'algorithme de MH dépend en majeure partie du choix de la densité de
transition q (5:|:c(j )). En effet, elle doit couvrir le support de fx : sile support de ¢ (:ic|:c(j )) est
trop petit, certaine zones du support de fx ne sont pas explorées et 1’échantillon simulé ne sera
pas représentatif de X. Au contraire, si le support de ¢ (:E|ac(j )) est trop large, l'algorithme
effectuera alors un grand nombre de rejets et sa convergence sera ralentie. En pratique, en
fonction du choix de la densité de transition ¢ (5:|:1:(k)), plusieurs variantes de l'algorithme de
MH existent [3].
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Algorithme MH a marche aléatoire

On commence par générer un candidat & & partir de () en ajoutant une perturbation
aléatoire : '
=2 +¢ (3.66)

ou &£ est une réalisation du vecteur aléatoire 2, généralement gaussien centré ou uniforme.
Dans ce cas, la densité de transition s’écrit :

q(:i|a:(j)) = q(iz—w(j)) (3.67)

et la probabilité d’acceptation devient :

3 . fx(@)q(29) - z)
a(w(k),m) :mm{l, fX(m(j))q(i'—:B(j)) . (3.68)

Si la densité de transition est ¢ (53|x(j)) est symétrique, i.e. q (:c - :E(j)) = q(:c(j) - x), la
probabilité d’acceptation devient :

) : fx ()
a(az(J),w) :mm{l7 m} (3.69)

Cette version de l'algorithme MH s’appelle algorithme de Metropolis-Hastings a marche
aléatoire (random walk algorithm). La principale difficulté de la méthode réside dans le choix
des paramétres de la densité de transition, comme par exemple le paramétre d’échelle pour &.
En effet, s’il est trop petit, 'algorithme va accepter un grand nombre de candidats & (taux
d’acceptation élevé) et la chaine de Markov va converger trop lentement. Inversement, si le
paramétre d’échelle est trop grand, cela va conduire a un taux d’acceptation trop faible [50].
[48] propose un algorithme pour calibrer le taux d’acceptation en modifiant plusieurs fois le
parameétre d’échelle.

Algorithme MH indépendant

La densité de transition est indépendante de létat (), ie. ¢ (ac|ac(j)) =g (x), donnant la
probabilité d’acceptation suivante :

alzP. %) = min —fX(ﬁz)q(a:(j))
(2] {1’ Ix@)g(@) | 370

De maniére générale, ’algorithme de MH permet de générer des réalisations d’une densité
de probabilité fx quelconque. Cependant, au début de l'algorithme, les réalisations générées
peuvent ne pas avoir fx pour distribution car si le nombre d’itérations I (longueur de la chaine
de Markov) est trop petit, les propriétés asymptotiques de convergence ne sont pas atteintes.
Il suffit donc d’éliminer les Iy premiéres itérations, appelées la période de « chauffe ». Cela
peut étre fait par une représentation graphique permettant de visualiser le tracé de la chaine
de Markov et & éliminer les Iy premiéres itérations |[3].

En résumé, 'algorithme de MH utilisé dans le contexte bayésien, permet de simuler des
réalisations de la densité de probabilité de la relation 3.60 sans avoir & calculer la constante
de normalisation c.
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3.2.2.3.c Actualisation de modéles par résolution du probléme inverse

L’algorithme de MH est une technique particuliérement appropriée lorsque 'on souhaite
simuler des réalisations a posteriori d’'un vecteur aléatoire de densité fx définie en 3.60. Le
choix de la version de ’algorithme & utiliser est orienté par la densité de probabilité p x choisie
a priori. Ainsi, deux cas se présentent :

1. T'identification en phase de conception de la densité de probabilité px se fait & partir
d’une collection de structures représentatives (e.g. maquettes, bancs d’essais) ;

2. le manque d’informations expérimentales est complété par un avis d’expert. Dans ce cas,
le support de la densité de probabilité a priori peut ne pas couvrir le support de fx.

Dans le premier cas, 'algorithme de MH indépendant est adapté au probléme posé. Si la
densité de transition choisie est px, la probabilité d’acceptation s’écrit en utilisant 3.60 :

a(z¥, &) =min cpx (&) L (2]Y) px (219) }:min{ ﬂ}
(2.2) {1, cpx (@) L(29]Y) px (7) 1’L(5;(j)|y) . (3.71)

Finalement, la probabilité d’acceptation ne dépend que de 1’évaluation de la fonction de
vraisemblance.

Dans le second cas, il est recommandé dans [49] d’utiliser 'algorithme MH a marche
aléatoire « en cascade ». Cet algorithme génére un candidat & et I’accepte ou le rejette suc-
cessivement par rapport aux densités px et L.

L’algorithme MH a marche aléatoire « en cascade » est le suivant :
1. 7 =0, initialiser avec une valeur arbitraire la chaine a z(© ;
Tant que j < N
2. générer &, calculer & = () + ¢
3. calculer le taux d’acceptation a prior: :
a(a:(j),ﬁc) = min{l, —px(m‘) };
px (x())

4. générer u, ~U([0,1]) :

(a) siuy<a (a:(j),ﬁc) (acceptation) alors aller en 5.,

(b) sinon, retourner en 2. (rejet).

5. évaluer la probabilité d’acceptation pour la fonction de vraisemblance :

arg, (a:(j),:b) = min{l, ﬂ} ,
L (w(J) |y)
ou L est définie en 3.61. Noter que cela requiert de faire appel au modéle.
6. générer uy, ~U([0,1]) :
(a) siurp <ar, (az(j),&:) (acceptation) alors U+ «— & et j devient j + 1,
(b) sinon, retourner en 2. (rejet),

Aprés avoir obtenu le nombre I de tirages, on élimine les Iy premiers éléments par une analyse
graphique ou d’autres procédures données dans [50].
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3.2.2.3.d Conclusion

Cette section a permis d’introduire les méthodes de simulation par chaines de Markov.
Elles sont utiles pour simuler des réalisations de la densité de probabilité a posteriori, qui
caractérise la loi actualisée du vecteur des paramétres d’entrée d’un modéle. Des mesures de
la quantité de réponse du modéle sont nécessaires pour la mise en place de la méthode.

De plus, la démarche requiert 1’évaluation de la fonction de vraisemblance L, faisant appel
au modéle (voir la relation 3.61). Ainsi, il est clair que ces méthodes sont cotiteuses en termes
d’appels au modéle M, en particulier lorsque le candidat @ est souvent rejeté par le test de
I’étape 6 de l'algorithme MH & marche aléatoire « en cascade ». En pratique, elles peuvent
étre appliquées a des modéles analytiques ou des méta-modeéles (e.g. développements par chaos
polynomial) de modéles complexes.

Une fois que les réalisations de la distribution a posteriori ont été calculées, des réalisations
du vecteur de la quantité de réponse sont disponibles sans effort supplémentaire : i.e., le modéle
a été évalué sur ’échantillon de la loi a posteriori au cours de ’algorithme qui a permis de le
générer. Ainsi, la méthode fournit « gratuitement » la distribution a posteriori de la quantité
de réponse.

3.2.3 Meéthodes de fiabilité

Depuis de nombreuses années, les méthodes de fiabilité [51], [52] sont développées pour
évaluer la siireté des structures dans un contexte incertain. Il faut noter les travaux récents et
pratiquement simultanés de l'institut Pascal visant & appliquer ces outils fiabilistes en CEM
[53]. La fiabilité des structures a pour objectif de calculer la probabilité de défaillance Py
relative & un scénario de défaillance.

Le critére de défaillance est représenté mathématiquement par une fonction d’état-limite,
notée g, dépendant du vecteur aléatoire d’entrée X. Par convention, la fonction d’état-limite
est définie par :

g: RM SR
(3.72)
X — M(X) -ys
ol M est le modéle de simulation numérique utilisé, y, est un seuil fixé et :
e Dy ={x; g(x) <0} définit le domaine de défaillance ;
e D, ={x; g(x) >0} définit le domaine de sireté;
e OD ={x; g(x) =0} est la surface d’état-limite.
Ainsi, la probabilité de défaillance est définie comme :
Pr=P(g(2)<0) = [ fx(@)da (3.73)
f

ou fx est la densité de probabilité jointe de X.

Cependant, 'intégrale définie par la relation 3.73 est souvent trés complexe a calculer
car le domaine d’intégration est défini implicitement et la fonction d’état-limite est rarement
analytique. Le calcul peut tout de méme étre effectué par une méthode d’intégration numérique
comme la simulation de MC mais cette méthode nécessite un nombre important d’appels a
la fonction d’état-limite g et par conséquent au modéle M, en particulier quand on cherche &
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calculer des probabilités faibles (Ngim = 10%*3 pour une probabilité de défaillance de Pordre de
107%). 11 est donc assez difficile d’utiliser cette méthode lorsque le modéle physique est assez
cotliteux en termes de temps de calcul.

Ainsi, les méthodes FORM, SORM (first and second order reliability methods) qui consistent
a approcher la fonction d’état-limite (resp. a 'ordre 1 et 2) ont été introduites pour approxi-
mer la probabilité de défaillance & un moindre cotit de calcul. La technique FORM permet
également de quantifier les effets des incertitudes en entrée du modéle physique & travers les
mesures de sensibilité locale a la défaillance du systéme.

D’autres méthodes basées sur des simulations ont également été développées afin d’estimer
une probabilité de défaillance. On peut notamment citer I’importance sampling [52| qui consiste
a échantillonner une zone identifiée au préalable par FORM, ou encore le subset simulation [54]
qui consiste & effectuer des simulations tendant progressivement vers le domaine de défaillance.

3.2.4 Estimation de quantile par stratification controlée (SC)

Supposons que 'on dispose d'un modéle simplifié noté Z = f4(X) et d’'un modéle complexe
noté Y = f(X) permettant de fournir des quantités de réponse du phénoméne d’intérét.
L’utilisation du modéle simplifié pour estimer directement un quantile extréme peut ne pas étre
efficace. En effet, un modeéle simplifié peut reproduire la réponse du modeéle complexe f(X)
pour des réalisations classiques de X mais pas pour des réalisations rares de X . Cependant,
dans certaines conditions, il peut étre néanmoins utile.

Dans cette section, nous introduisons briévement la méthode de stratification controlée
(SC) [55] qui consiste a utiliser le modéle simplifié et le modeéle complexe pour la prédiction
d’un quantile extréme. En effet, le modéle simplifié est exploité pour segmenter ’espace de sa
sortie Z = f4(X) en k intervalles particuliers Iy,...,I; appelées strates. Une fois ces intervalles
définis, des réalisations de X seront sélectionnées dans chacun de ces intervalles puis serviront
a évaluer le modeéle complexe Y = f(X) afin d’augmenter le nombre de réalisations nécessaires
pour 'estimation du quantile d’intérét.

Soient k + 1 quantiles —oco = 24, < 2o, < ... < 2o, = 00 de Z associés aux probabilités
0=0ap<as<..<ap=1. On définit par strates les intervalles ]zo, ,,2q4;]- D’aprés la formule
des probabilités totales, on a :

B

F(y) = ]P)(Y < y) = : 1]P)(Y < y|Z E]Zaj_l,zaj]) ’ ]P(Z E]ZOéj—NZOéj])

J

(3.74)

kol

=) P(Y <ylZ €]za,_y, 2a,]) - (@ — aj1).
1

J

Ainsi, l'estimation de F'(y) se résume aux estimations des probabilités conditionnelles
suivantes :

pi(y) =P(Y <y|Z €]zq;_,, 2a,])- (3.75)

Pour cela, on définit une suite d’entiers NVy,...,Ni tels que Z?zl N; =n. On tire ensuite N;

réalisations des variables aléatoires d’entrée (X i(j ))izl,m, N; de maniére a obtenir N; réponses

Zi(j ) dans la strate 12a;_1» %a,]. Ensuite, on évalue les réponses du modéle complexe Yi(j ) pour
ces N réalisations. A partir de ces réponses, on peut estimer les quantités p;(y) par :

1Y
bi(y) = - z; Ly oo, (3.76)
J 1= g
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Enfin, 'estimateur Fgc(y) de la fonction de répartition est donné par :

. k
Fse(y) = Z;ﬁj(y)(aj - j-1). (3.77)
fn

Cet estimateur est sans biais E[ Fsc(y)] = F(y) et sa variance est :

E (o — o)
Varl Ese(y)] = 3 {9071

j=1 N

(pi(y) - pj(¥)?). (3.78)

Ainsi, 'estimateur du quantile d’ordre « par stratification controlée ffgc(a) est :
Ysc(a) = inf{y, Fso(y) > a} (3.79)

ot Fgc(y) est Vestimateur de la fonction de répartition introduit en 5.18.

Cependant, 'efficacité de la stratification controlée repose sur la capacité du modéle sim-
plifié & reproduire les mémes tendances relatives aux variables d’entrée que le modéle complexe
au niveau des valeurs extrémes. Dans le cas ou le modéle simplifié (qui est beaucoup moins
coliteux en temps de calcul) permet d’identifier des réalisations extrémes avec le modéle com-
plexe, l'estimation d’un quantile d’ordre « (o proche de 1) sera plus précise qu’une estimation
empirique classique, qui s’appuie sur un échantillonnage de type MC.

3.3 Positionnement de la thése

Ce chapitre a permis de passer en revue les principales méthodes statistiques utilisées
pour la prise en compte de l'incertain dans le domaine de l'ingénierie, et spécifiquement en
CEM. L’objectif de I’analyse était de répertorier les différentes techniques statistiques avancées
issues des sciences de l'ingénieur et de mettre en évidence par l'intermédiaire d’une étude
bibliographique, celles qui pourraient apporter une contribution intéressante en CEM. Une
synthése établissant les principaux avantages et inconvénients des outils statistiques présentés
dans ce chapitre est donnée dans la table 3.1.

Différentes techniques statistiques telles que le chaos polynomial, la collocation stochas-
tique, 'unscented transform et la théorie des valeurs extrémes ont été introduites afin de traiter
des problémes CEM comprenant des incertitudes (voir section 3.1.6).

Toutefois, I'estimation de valeurs extrémes d’observables dépendant de paramétres incer-
tains dans des problémes de CEM, a fait I'objet de quelques travaux seulement.

En effet, ce type d’étude est particulierement intéressante pour un concepteur CEM dans
la mesure ot il doit estimer le risque de dysfonctionnement de son systéme afin de garantir la
protection des équipements électroniques face & de potentiels signaux parasites. En phase de
conception, il n’existe qu'une trés vague idée des impédances d’extrémité présentées par les
équipements de bout de ligne.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons alors a la mise en oeuvre d’outils statistiques,
qui pourraient permettre & un ingénieur CEM d’identifier les différents scénarios de défaut
présentés par son systéme, et proposer des stratégies de conception plus robustes.

A partir des outils statistiques présentés en section 3.2, nous remarquons que des tech-
niques utilisées dans les sciences de l'ingénieur telles que les méthodes fiabilistes (FORM,
SORM, importance sampling et subset simulation, voir section 3.2.3), ou encore la technique
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de stratification controlée (voir section 3.2.4) pourraient permettre d’effectuer ce type d’ana-
lyse. Ce manuscrit sera donc consacré a la présentation détaillée de ces techniques, puis a leurs
mises en oeuvre sur un probléme réaliste de CEM (cas d’application du CEA /Gramat).

TABLE 3.1 — Synthése des méthodes statistiques.

Méthode Objectifs Avantages Inconvénients
Efficacité
Peut résoudre tout | . ., cactte Convergence trés
Monte Carlo . indépendante de la
type de probléme . . lente
dimension
Estimation de
Collocation Pespérance et de la Convergence Cott croissant
stochastique variance de rapide avec la dimension
I'observable
Approximation
d’un modéle N .
. N Convergence Cotit croissant
Chaos polynomial coliteux par une . . .
. rapide avec la dimension
fonction
analytique
Approximation ouvergence Cotit croissant

Krigeage

d’un modéle
colteux par une
fonction
analytique

rapide- Prise en
compte des
corrélations
spatiales des

données d’entrée

avec la dimension-
Condition de
régularité sur la
réponse du modele

Indices de Sobol

Analyse de
sensibilité globale

Quantification de
leffet des
incertitudes des
variables d’entrée

Cott croissant
avec la dimension-
Besoin de
remplacer le
modeéle cotliteux

. par un
sur la réponse du , .
N métamodeéle (i.e.
modeéle . .
fonction
analytique)
Aucune
Estimation d’une .. .
el information sur
probabilité de Convergence Ierreur commise
FORM, SORM défaillance- 8 -
rapide Condition de
Analyse de , ..
e régularité sur la
sensibilité locale ) N
réponse du modéle
Estimation d’une Condition de
Importance el Convergence , .
. probabilité de . régularité sur la
sampling rapide

défaillance

réponse du modéle

Subset simulation

Estimation d’une
probabilité de
défaillance en

grande dimension

Convergence assez
rapide- Aucune
condition de
régularité sur la
réponse du modéle

Cofit croissant
avec la dimension

Stratification
controlée

Estimation de
quantile extréme
avec un modéle
cofiteux

Convergence assez
rapide

Identification d’un
modéle simplifié
suffisamment
corrélé au modéle
coliteux
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CHAPITRE 4

Probabilité de défaillance et analyse de sensibilité par méthodes
de fiabilité appliquées au calcul d’interférences
électromagnétiques extrémes

4.1 Introduction

Depuis quelques années, de nombreuses approches statistiques ont été introduites en CEM.
Cela semble naturel lorsque 'on s’intéresse a des problémes physiques dépendant de nom-
breuses variables incertaines conditionnant les niveaux d’interférences. Le développement de
ces techniques statistiques dans le domaine de la CEM a permis par exemple d’estimer 1’es-
pérance et 'écart-type d’une réponse d’intérét qui dépend de différentes variables aléatoires
[1-4].

Quelques travaux seulement traitent de ’estimation de valeurs extrémes dans un contexte
CEM [5-9]. Cependant, ce type d’approche est assez pertinent pour effectuer une analyse de
risque. Un cas typique serait la détection d’un défaut d’un équipement électronique connecté
en bout de cable lorsqu'il est illuminé par un champ électromagnétique |9, 10].

Par ailleurs, un tel équipement électronique peut différer de 'un a 'autre pour des raisons
liées au processus de fabrication. Dans ce cas, un ensemble d’équipements serait alors idéa-
lement représenté par une densité de probabilité de défaillance dépendant, par exemple, du
niveau de courant appliqué & son entrée. Ainsi, une analyse fiabiliste d’un systéme CEM doit
prendre en compte la probabilité que le courant interférent (ou autre grandeur pertinente)
atteigne une certaine valeur ainsi que la probabilité que I’équipement électronique soit en état
de défaillance pour cette valeur spécifique d’amplitude de courant.

Dans ce chapitre, nous introduisons d’abord les outils d’analyse de fiabilité (issus de la
mécanique probabiliste [11, 12]) permettant d’estimer une probabilité de défaillance notée Py
définie comme la probabilité de dépassement d’une valeur de seuil limite. Nous fournissons
ensuite des facteurs indiquant la sensibilité de la probabilité de défaillance par rapport aux
paramétres d’entrée du phénoméne physique considéré. Enfin, dans la section 4.3, nous appli-
quons ces outils pour 'analyse de risque d’un défaut CEM en prenant en compte des incerti-
tudes sur les paramétres d’entrée influengant les niveaux d’interférence d’un simple probléme
de diaphonie d’une ligne de transmission a deux fils conducteurs.
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4.2 Méthodes pour 'analyse de fiabilité

En raison du manque de connaissance des valeurs prises par certains paramétres d’entrée
d’un ensemble d’équations, I’analyste est contraint d’utiliser une modélisation statistique par
I'intermédiaire de variables aléatoires décrivant I'information disponible sur la distribution des
paramétres d’entrée. Ainsi, la réponse d’un modeéle numérique (i.e. représentant un phénomeéne
physique) devient alors incertaine. Le but de l'analyse de fiabilité consiste & déterminer la
probabilité de défaillance d’un systéme et & fournir une hiérarchisation des paramétres d’entrée
(analyse de sensibilité). Ceci est basé sur la définition d’une fonction d’état-limite, qui est
maintenant introduite [13].

4.2.1 Fonction d’état-limite

Soit un vecteur aléatoire X de taille M (contenant M variables aléatoires) décrivant les
incertitudes identifiées sur les entrées du modéle. L’évaluation de la fiabilité d’un systéme
repose sur la fonction d’état-limite g dépendant du vecteur aléatoire d’entrée X définie par :

g:RM—>R

(4.1)
X — ys - M(X),

ol M est le modele de simulation numérique utilisé pour représenter le phénomeéne d’intérét
et yg est un seuil déterminé. La fonction d’état-limite g est formulée de telle sorte que :

1. Dy ={x; g(x) <0} définit le domaine de défaillance du systéme;
2. Ds={x; g(x) >0} définit le domaine de sireté ;
3. D = {x; g(x) = 0} est la surface d’état-limite.

En notant par fx la fonction de densité de probabilité (pdf) du vecteur aléatoire X, la
probabilité de défaillance Py d'un systéme s’écrit alors :

Py =P(g(z) <0) = fo Ix (@) dz. (4.2)

En général, l'intégrale définie en 4.2 doit étre résolue en employant des méthodes nu-
meériques telles que la simulation de Monte Carlo (MC) dont la convergence est lente. Cela
nécessite alors de nombreuses évaluations de la fonction d’état-limite g, et par conséquent, du
modéle numérique M. Pour contourner cette difficulté, des méthodes d’approximation pour
I'analyse de fiabilité [11, 12| ont été développées pour estimer la probabilité de défaillance a
un cotlit de calcul relativement faible par rapport a la méthode de simulation par MC. Ces
méthodes sont basées sur I'identification du point de conception qui est maintenant présentée.

4.2.2 Transformation de ’espace des variables d’entrée et définition du
point de conception

Le principe des méthodes fiabilistes est basé sur la transformation du probléme décrit dans
I’espace des variables physiques, vers 'espace des variables aléatoires gaussiennes centrées
réduites indépendantes.

Pour identifier le point de conception, la premiére étape consiste a réécrire l'intégrale
4.2 dans l'espace gaussien standard en ayant recours a une transformation isoprobabiliste
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T: X — & ou £ est le vecteur aléatoire des variables aléatoires gaussiennes centrées ré-
duites. Différentes transformations (e.g. transformation de Rosenblatt ou Nataf [11, 12]) ont
été proposées pour la transformation probabiliste des variables aléatoires d’entrée physiques.
La transformation de Rosenblatt est appliquée lorsque la distribution de probabilité jointe est
connue (information riche mais rarement disponible) tandis que la transformation de Nataf
nécessite seulement la connaissance des distributions marginales des variables d’entrée et leurs
corrélations (une information pauvre mais généralement disponible). Une fois que la trans-
formation de Rosenblatt ou Nataf est appliquée, les variables aléatoires gaussiennes centrées
réduites sont ensuite transformées en des variables aléatoires indépendantes par des techniques
de décorrélation [12]. Ainsi, ’équation 4.2 est reformulée dans 'espace des variables aléatoires
gaussiennes centrées réduites indépendantes comme suit :

fr= fg(T*(s))so Pu(8)de = -/G(E)so ZUOLESERESTE (4.3)

oit G(&) = g(T1(&)) et ¢ est la pdf multi-gaussienne standard. Cette pdf est maximale a
l'origine et décroit exponentiellement avec le terme |€[2. Pour cette raison, les points ayant la
contribution la plus significative dans 'intégrale 4.3 sont ceux du domaine de défaillance qui
sont les plus proches de 'origine de ’espace gaussien standard.

La seconde étape de la méthode est d’identifier le point de conception & (i.e. le point
de défaillance le plus probable), qui est le point de défaillance du domaine le plus proche de
l'origine dans I'espace gaussien standard. Ce point est la solution du probléme d’optimisation
sous contraintes :

P*=¢" = Arg gg@{usuz : G(€) <0} (4.4)

Différents algorithmes peuvent étre utilisés pour résoudre le probléme d’optimisation 4.4
tels que lalgorithme d’Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF) que nous présentons mainte-
nant.

4.2.3 Algorithme de Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF)

L’algorithme de Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF) [14, 15] est un algorithme d’op-
timisation du premier ordre pour déterminer le point de conception. Il est trés efficace méme
si sa convergence n’est pas assurée dans tous les cas. Dans cette section, nous présentons le
principe de l'algorithme HLRF illustré sur la figure 4.1.

Pour identifier le point de conception £€*, nous nous placons en un point §(k), point de
départ a l'itération (k). Ce point ne vérifie pas forcément la contrainte, i.e. G(&) peut étre
non nulle. Le développement en série de Taylor au voisinage de ce point est :

G(&) =G(EW) + vG(E™)" - (6 -€M)+ 0%
Cela donne I’équation de I’hyperplan tangent & G(&) en & (k) .
VG(EMNT €+b=0.
On écrit maintenant que le point & (k+1) doit vérifier la contrainte :

G ) = GE™) + va (™M) (e —¢®) = 0. (4.5)
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Nous divisons cette relation par la norme |[VG(£®)]| et nous introduisons le vecteur des
cosinus directeurs o :

VG(€)
RO (4.6)
IVG(©)I
nous obtenons ’état-limite 4.5 sous la forme :
G(e®
L@) (@ (gD _ gy _
IVG(&™)]
ou comme :
G(eW) (h+1) _ p(BNT (o (k)
GED) (g0 )T (o) 2
[VG(&™)]
On obtient alors :
k
(EFDYT . o0 _ (£NT . o8 4 _GE™) (4.7)
VG (&™)
A Tlitération (k), on pose :
E(’Hl) =B . o) — gk = (£(k+1))T a® (4.8)
ot B est la distance entre I'origine et le point 5’(]”1).
Cela méne a la relation itérative donnant 1’indice de fiabilité de HLRF :
(k)
B0~ ((€9)T-a®) 4 _GET) (4.9)

[va(E™)|

Cette formulation constitue I’algorithme initial HLRF.

Interprétation physique

L’itération de I’algorithme HLRF peut se réécrire au point & (k+1) en introduisant I’équation
4.9 dans 4.8 comme suit :

(k+1) _ NT . (R)) . (k) L(k)) (k) 4.10
€ = ((€)7-a)- el s 2T 0

L’équation 4.10 est composée de 2 termes :

~ Le premier projette £ en €(k’) (voir Fig. 4.1) sur la direction normale a®) passant
par lorigine : le terme ((5(k))T . a(k)) -a®) de Iexpression 4.10;

G(eM)

— -a® de la relation 4.10.
IVG(E™)]

~ le deuxiéme terme projette £€*) en €51 : partie
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Résumé de I’algorithme

L’algorithme peut étre résumé par les étapes suivantes :

1. choisir un point de départ & (0), le point choisi a 'itération k = 0 est généralement 1’origine
de l'espace gaussien standard (en 'absence d’informations particuliéres) ;

2. évaluer la fonction d’état-limite G(£®))

3. calculer le gradient de Pétat-limite VG(€)®*) et sa norme |[VG(€)||®), et en déduire a(F)
par 4.6 ;

4. calculer B(k) par la relation 4.9;

5. calculer £+

par la relation 4.8 ;
6. si ||£(k+1) —¢® | < e arréter le calcul, sinon k devient k + 1 et aller en 2.
Nous vérifions aprés convergence, que 5(’“1) = .E(k) et G(ﬁ(k)) = 0. L’algorithme est arrété

selon le critére de la norme du vecteur, e.g. |€**D) —¢®)| < ¢.

&, A Failure
domain
g(k”) g* =0
O c\&

(k) tant

P ST} : =cons
’ a). : G

0 §1(k) ’§1

Tangent at G(§)=cst
(VG(§Y)).&+b=0
Standard Gaussian space

FIGURE 4.1 — Illustration de l'itération de 1’algorithme HLRF [12].

L’équation 4.10 peut se réécrire sous la forme :
E(k+1) - g(k) + AR g(k)
G(eW) k) _ #(k)
e +A(k)[ (€D 01 o) 4 g
( ) IvG (&™)
GE®™)
IvG (&™)

(4.11)

ott A®) est le pas et d(F) = [((ﬁ(k))T . a(k)) calF) 4 a) - E(k)] est la direction

de descente.

L’algorithme HLRF correspond au choix A = 1. Cependant, la convergence globale de
cette algorithme n’est pas assurée. Pour contourner cette difficulté, [16] a proposé une version
améliorée de 'algorithme HLRF en ajustant le pas de descente A®*) a chaque itération [12].

Aprés I'identification du point de conception, la troisiéme étape consiste a effectuer des dé-
veloppements en séries de la fonction d’état-limite en ce point. Ces techniques sont maintenant
présentées.
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4.2.4 Estimation de la probabilité de défaillance a partir du point de concep-
tion

4.2.4.1 Principe des approximations FORM et SORM

La méthode FORM (first-order-reliability method) effectue un développement en série de
Taylor de la fonction d’état-limite G au voisinage du point de conception £* pour calculer
une approximation de 1 ordre de la probabilité de défaillance. Cela consiste a remplacer le
domaine de défaillance par le demi-espace défini par I’hyperplan tangent & la surface d’état-
limite au voisinage du point de conception &* (Fig. 4.2).

X
2 g(X)=0 2 A
Tangent
Failure hyperplane
domain \ Failure
\ domain
. ¥ . . =0
X2 P & |-BAS e\
. B:E A \
X1 X1 &1 \ 3

T

physical space —_— Standard Gaussian space

FIGURE 4.2 — Principe de I'approximation FORM : construction de I’hyperplan tangent au
point de conception £*.

L’équation de I'hyperplan noté G autour du point de conception £€* peut étre recherchée
comme suit [13] :

G(&) =G(E") +VG(E)T - (£-¢")

vG(é‘*)T * T *
= oo (§-€)=—a - (£-&7) (4.12)
[vG (€l
= 6 - aT : E = 07
ou B est lindice de fiabilité et les composantes du vecteur unité a = —% sont les

cosinus directeurs du vecteur gradient au point de conception. De plus, I’équation 4.12 a été
obtenue & partir de G(£€*) =0 (car £€* est sur la surface d’état-limite OD), et en normalisant
la fonction d’état-limite par |[VG(€7)].

Ainsi, 'approximation au 1* ordre de Py s’écrit alors comme :

Pr= [ron®@dex [ on(€)de . dex.

4.13
G(£)<0 ( )

En partant du postulat que les variables aléatoires gaussiennes sont indépendantes, il est
possible de démontrer que la solution de l'intégrale 4.13 est donnée par |11, 12] :

Py~ Pyrorm = ©(-5), (4.14)
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ou [ est 'indice de fiabilité, et ® est la fonction de répartition d’une variable aléatoire gaus-
sienne centrée et réduite unidimensionnelle.

Cependant, 'approximation 4.13 peut étre insuffisante. De ce fait, la méthode SORM
(second-order-reliability-method) a été proposée pour effectuer une approximation d’ordre 2
de la probabilité de défaillance. Elle consiste & substituer la surface d’état-limite par une
hyper-surface d’ordre 2 autour du point de conception £*. L’idée est basée sur le calcul de la
matrice Hessienne de la fonction d’état-limite autour du point de conception £*. En utilisant
une rotation du systéme de coordonnées dans l'espace gaussien standard (i.e. v = R- &), la
fonction d’état-limite peut étre réécrite comme [13] :

M-1 1
GE)~B-vpu+ ). émw?, (4.15)
i-1
ot vy est la M-éme composante du vecteur de rotation v et {x;,7=1,...,M -1} représente les

courbures du paraboloide approximé autour du point de conception. [17] a proposé la premiére
formule asymptotique pour exprimer I'approximation de second ordre de la probabilité de
défaillance, mais une amélioration a été apportée par 18] :

M-1 1
Pr ~ Prsorm = ®(-8) []
i7

SN AR
o(-p) "

Nous remarquons ainsi que I'approximation SORM de la probabilité de défaillance donnée
dans 4.16, propose de corriger le terme obtenu par ’approximation FORM dans 4.14.

(8 —> o0). (4.16)

£, A Hyper-quadratic
Tangent
hyperplane\
Failure
domain
€y B & G -0
B=I¢ (o o
St \ ¢,

Standard Gaussian space

FIGURE 4.3 — Approximation SORM : construction d’une hyper-surface d’ordre 2 (i.e. para-
boloide) au point de conception &£”.



CHAPITRE 4. PROBABILITE DE DEFAILLANCE ET ANALYSE DE SENSIBILITE PAR
METHODES DE FIABILITE APPLIQUEES AU CALCUL D’INTERFERENCES
54 ELECTROMAGNETIQUES EXTREMES

4.2.4.2 Importance sampling (IS)

Les approximations FORM-SORM de la probabilité de défaillance sont obtenues & un cott
de calcul faible par rapport a la simulation de type MC. Par ailleurs, différents inconvénients
peuvent étre rencontrés lorsqu’un probléme complexe est traité tels que :

e le point de conception £* trouvé apreés résolution du probléme d’optimisation 4.4 peut
avoir été incorrectement identifié (i.e. £ est un minimum local au lieu d’étre un minimum
global) ;

e La qualité des approximations de la probabilité de défaillance établies par 4.14 et 4.16
peut étre insuffisante.

Afin de contourner ces limites, une approche complémentaire appelée importance sampling
(IS) a été introduite [19]. Puisque le poids de Py est principalement localisé autour du point de
conception £*, la méthode consiste a concentrer I’échantillonnage autour de ce point (Fig. 4.4)
en sélectionnant une densité d’échantillonnage d’importance (importance sampling density,
ISD) ¢ [12]. En pratique, ¥ peut étre sélectionnée comme une densité gaussienne réduite de
dimension M centrée autour du point de conception £*, i.e. (&) = ppr(€-E€7).

La probabilité de défaillance Py peut étre réécrite comme :

Pr= [ No,6a(€)de

) o (8) (4.17)
- [, 1o, e v

ou 1p, est la fonction indicatrice du domaine de défaillance prenant la valeur 1 dans le domaine
de défaillance et 0 dans le domaine de streté. L’expression 4.17 peut étre reformulée comme
I'espérance Ey, [-] par rapport a la densité d’échantillonnage d’importance ) :

o (§)
Pr=Ey [ILDf TGRE (4.18)
Un estimateur de Py est alors fourni par simulation de MC (voir Fig. 2) :

(k)

1 eu(E7)
Pr1s = Z b (4.19)

T uE®)
ol l’échantillon {f(k), k=1,...,N} est maintenant tiré selon la densité d’échantillonnage .

Il est alors possible de fournir un estimateur de la variance de Py :

_ (k)
Var[ Py s] = Nl_ - (N Z( 1) (vaf(f(k)))) ) PJ%JS). (4.20)

4.2.5 Analyse de sensibilité locale

Une information supplémentaire appelée facteurs d’importance peut également étre dérivée
par I’analyse FORM introduite dans la section 4.2.4.1. L’intérét de ces facteurs est de détermi-
ner le poids de chaque variable d’entrée du modéle physique sur la probabilité de défaillance.
Nous sommes alors intéressés par 'influence de chaque variable aléatoire sur la défaillance du
systéme, mesurée par l'indice de fiabilité 8 autour du point de conception &*.
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ng

Tangent
hyperplane
Failure
_.» domain
* o.:° e * 40
& lepys: 6%
B: g* a .;-.:o &2

Standard Gaussian space

FIGURE 4.4 — Echantillonnage concentré autour du point de conception &*.

4.2.5.1 Sensibilité de I’indice de fiabilité par rapport aux variables

A partir de la fonction d’état-limite linéarisée G calculée par FORM dans 4.12, nous
remarquons que les cosinus directeurs de « représentent la sensibilité de 'indice de fiabilité S
par rapport aux variables gaussiennes standard indépendantes comme :

_ 98

a= . (4.21)
O& |+
D’autre part, la variance de la fonction d’état-limite linéarisée G est définie par :
Var [@] =al  Var[¢]- e (4.22)

En utilisant le fait que les variables gaussiennes standards &;, ¢ = 1... M soient indépen-
dantes, i.e. Var €] = I, ot I est la matrice identité de taille M, et comme v est un vecteur
unité, la variance de G devient :

o?=1. (4.23)

)

M=

Var [é] =

~
1l
—_

Cela signifie que les facteurs d’importance a? représentent la proportion de variance as-
sociée a la variable &;. Lorsque les variables aléatoires d’entrée physiques sont indépendantes,
chaque variable aléatoire physique X; est associée a sa variable aléatoire gaussienne standard
&;. Dans ce cas, les coefficients ai? fournissent directement une mesure d’importance de chaque
variable aléatoire d’entrée physique X;. Si les variables aléatoires d’entrée physiques sont cor-
rélées, le vecteur d’importance v utilisant le Jacobien de la transformation probabiliste T" a
été introduit (voir [12] pour plus de détails).
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4.2.5.2 Sensibilité de l’indice de fiabilité aux paramétres des distributions de
probabilité

Outre la sensibilité de I'indice de fiabilité 8 aux variables aléatoires d’entrée, la sensibilité de
B par rapport aux parameétres des distributions de probabilité (espérance, écart-type...) de ces
mémes variables aléatoires peut étre obtenue. Cependant, les sensibilités obtenues en dérivant
B par rapport aux paramétres des lois de distribution ne permettent pas une comparaison
d’importance entre les paramétres des lois de distribution. Pour surmonter cette difficulté,
une normalisation des sensibilités est effectuée pour obtenir les élasticités des paramétres
définies par :

in O
€, = P OB | (4.24)
/8 apl)\ g*
ou p;, est le paramétre de A-éme distribution de la variable X;, i« =1,...,M. Il est & noter
qu’une nouvelle fois, si les variables aléatoires d’entrée physiques X;, ¢ = 1,...,M sont cor-

rélées, la matrice Jacobienne de la transformation probabiliste T' doit étre introduite pour le
calcul des parameétres d’élasticités (voir [12] pour plus de détails).

4.2.6 Estimation de la probabilité de défaillance en grandes dimensions :
subset simulation (SS)

Dans l'analyse de fiabilité, les méthodes FORM, SORM et IS sont des outils classiques
permettant a l'ingénieur de résoudre le probléme dans la plupart des cas [13]. Cependant, bien
que ces techniques soient relativement robustes, lorsque la complexité du probléme augmente
(avec par exemple un grand nombre de paramétres d’entrée incertains) la construction d’une
bonne densité d’échantillonnage d’importance peut étre problématique [20]|. Par conséquent,
une nouvelle méthode de simulation appelée subset simulation (SS) a été développée par [20]
pour estimer des probabilités de défaillance faibles en grandes dimensions.

Supposons que ’événement de défaillance Dy soit rare, I'approche introduite par [20],
consiste a estimer la probabilité de défaillance Py en introduisant des événements de défaillance
conditionnels intermédiaires plus fréquents Dy, 7 = 1,...,R appelés sous-ensembles, définis
comme Dy 2 Dy, >...25 Dy, = Dy. Les différents sous-ensembles intermédiaires sont définis
par Dy, = {g(x) <t;,i=1,...,R} ot 'ensemble des seuils {¢;, i = 1,...,R} constitue une suite
décroissante avec tg = 0. Ainsi, la probabilité de défaillance Py est donnée par définition de la
probabilité conditionnelle comme suit :

Pp=P(Dy) =P (Dy) = P(ﬁDﬁ)

R-1
:P(DfR’Dle)'P(Qsz’) (4.25)
R
= "':P(Dfl)gP(Dfi |‘Dfi—1)'

Le principe de I'approche par SS est d’estimer la probabilité de défaillance Py en estimant
les quantités P (Dy, ) et les probabilités conditionnelles {P (Dy, | Dy, ,),i=2,...,R} [20]. L’es-
timation des ces quantités dépend en pratique des différents sous-ensembles Dy, i=1,... R
et leurs seuils associés t;. Les seuils intermédiaires {¢;, i =1,...,R} doivent étre choisis de ma-
niére a ce que les probabilités de défaillance conditionnelles intermédiaires ne soient pas trop
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faibles pour étre bien estimées. Une valeur de probabilité cible P]? doit étre choisie en pratique
(généralement P§ ~ {0.1,0.2} [20]). L’estimation du 1* seuil #; est effectuée par simulation

de MC ot P(Dy,) = Pf (cf. Fig. 4.5-a. et Fig. 4.5-b.). Les seuils suivants {t;, i = 2,...,R}
associés aux événements de défaillance conditionnels {Dy, | Dy, |}, i = 2,...,R sont générés
par simulation de Monte Carlo par chaines de Markov (MCMC) basée sur une version modifiée
de l'algorithme de Metropolis-Hastings (MH). Il en résulte les points verts sur la Fig. 4.5-d.
lorsque i = 2, et les triangles violets sur la Fig. 4.5-f. pour i = 3) [20]. Cette technique est effec-
tuée jusqu’a ce qu’un seuil négatif soit obtenu. Une fois que cette étape est atteinte, la surface
d’état-limite recherchée {g(x) = 0} a été trouvée (i.e. ceci est 1'étape R et le seuil négatif
tg prend la valeur 0). Enfin, la probabilité de défaillance conditionnelle {P(Dy, | Dy, ,)} est
estimée [20].
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Unkndwn Unknown
limit-state - » limit-state
. AN N
.
& of cevede e B €2 0F  eeces —
o o «® o ) o ©
. o ® *e . e
e °c e
. First threshold t;
.
0 0
&1
c. First MCMC smulatlon by MMH d. Selection of second intermediate threshold
Unkndwn Unkndwn
././ .I\lmlt state . alimit-state
=< -
D ogm "
aol N A @0 il
e Tle e, — 0.....l.. \
- S First thrashold o e o om Second threshold t,
. . irst threshold t, . .
0 0
& &1
e. Second MCMC simulation by MMH f. Selection of third intermediate threshold
Unknown Unkndwn
- « limit-state o "\ limit-state
nm )—if o mm o
aE . *n L] o
&2 0f :-.:'-.—.*-_* q &2 of :0;0-.- A \
S - A STSe LT £ Thidithresholdt,
Soee o & Second threshold t, e %S%ee o om
. .
0 0
& &1

FIGURE 4.5 — La procédure de la méthode de subset simulation : (a) Niveau Conditionnel 1 :
simulation de MC standard ; (b) Niveau Conditionnel 1 : sélection adaptative du 1 seuil ; (c)
Niveau Conditionnel 2 : simulation de MCMC; (d) Niveau Conditionnel 2 : sélection adaptative
du 2°™¢ seuil ; (e) Niveau Conditionnel 3 : simulation de MCMC ; (f) Niveau Conditionnel 3 :
sélection adaptative du 3°™¢ et dernier seuil [20)].

La section suivante a pour but d’utiliser ces techniques de fiabilité pour analyser un pro-
bléme canonique de diaphonie dans le contexte des lignes de transmission.

4.3 Estimation et analyse de sensibilité de la probabilité de
défaillance dans un probléme de diaphonie

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus avec la toolbox open-source
FERUM 4.1 [21] (Finite Element Reliability Using Matlab(®)), couplée a un code de calcul
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basé sur la théorie des lignes de transmission utilisant le formalisme de I’équation BLT (Baum-
Liu-Tesche) [22, 23].

Pour étudier 'impact des incertitudes de paramétres d’entrée sur les interférences électro-
magnétiques [4], nous avons considéré un exemple trés simple d’une ligne de transmission sans
pertes a deux fils au-dessus d’un plan de masse parfaitement conducteur (PEC, Fig. 4.6). Le
fil conducteur n°1 est situé & une hauteur h; au-dessus du plan de masse en étant alimenté
par une force électromotrice e = 1 V. Les deux impédances connectées aux extrémités sont
notées R; et Rs. Le fil conducteur n°2 est lui, placé a une hauteur hs au-dessus du plan de
masse, en étant relié & deux impédances résistives aux extrémités, notées R3 et R4. Les deux
fils conducteurs sont de méme longueur, notée Lg. Nous nous sommes intéressés au courant
induit par diaphonie a I'extrémité opposée sur le fil conducteur n°2, noté Iy(Lg), dépendant
des aléas suivants :

e Rj est une variable aléatoire distribuée uniformément entre 1 Q et 10

e Ry et R3 sont des variables distribuées uniformément entre 10 k2 et 100 k€2 ;

h1 et hg varient indépendamment 'une de I'autre avec un aléa uniforme entre 1,5 cm et
2,5 cm;

e [g est une variable aléatoire de distribution uniforme entre 9,5 m et 10,5 m.

De plus, 'impédance Ry est fixée a 10 €, la distance d entre les deux fils est égale & 1 cm
et le diamétre de chaque fil est 1 mm. L’objectif de ’étude est d’estimer une probabilité de
défaillance Py définie comme la probabilité que le maximum de courant induit évalué dans
une bande de fréquence prédéfinie Ay excéde un seuil noté I; : Py =P (maXA ¢I2(Lg) > It).

Afin de traiter des valeurs extrémes de courant, nous avons choisi une bande de fréquence
pour laquelle la ligne de transmission entre potentiellement en régime de résonance. En effet,
compte tenu des domaines d’impédances choisis, la ligne de transmission entre en résonance
aux alentours de 7,5 MHz (quart de longueur d’onde). L’intérét de ce type d’étude est d’adopter
le point de vue d’un ingénieur CEM. En phase initiale de conception, il n’a qu’une trés vague
information sur les parameétres d’entrée de son systéme tels que les positions de cablage ou
les impédances d’extrémités. Cependant, il doit s’assurer que le courant Is(Lg) ne risque
pas d’engendrer un dysfonctionnement de ’équipement électronique connecté a I'extrémité du
cable. D’autre part, il est également intéressé par les mesures préventives & prendre sur les
paramétres d’entrée pour éviter la défaillance du systéme.

4.3.1 Analyse préliminaire des performances de la méthode FORM
4.3.1.1 Illustration de la méthode FORM sur un cas d’étude simplifié

Pour montrer les performances de l'analyse FORM, le probléme de diaphonie présenté
dans la section 4.3 a tout d’abord été simplifié. En effet, seules les impédances R; et Ry (Fig.
4.6) ont été considérées comme variables aléatoires dans le probléme simplifié avec les mémes
distributions de probabilité. Toutes les autres variables aléatoires de la configuration initiale
sont fixées a leurs valeurs moyennes : R3 =55 k{2, hy = ho =2 cm et Lg =10 m.

Le but de ce probléme de diaphonie simplifié est de mettre en évidence la bonne ap-
proximation de la probabilité de défaillance P, établie par FORM et SORM, qui repose sur
I’approximation de la fonction d’état-limite g. Ainsi, nous avons sélectionné un seuil arbitraire
I; = 73 mA, et nous avons estimé Py = P(mafo I5(Lg) 2[,5) par les analyses FORM et
SORM. Les probabilités de défaillance Py rorm et Prsorm sont alors comparées a un résultat
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FIGURE 4.6 — Ligne de transmission a deux fils conducteurs au-dessus d’un plan de masse de

type conducteur électrique parfait (PEC) avec des aléas uniformes sur : les impédances Ry,
Ry, R3, les hauteurs hy, hs, et la longueurs des fils Lg.

Lg

-
Rlﬁ
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R3! h,
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de référence obtenu a 'aide de 10 000 réalisations par simulation de MC : Py = 0,049 + 4 %.
Il est a souligner que 10 000 réalisations par simulation de MC ont été effectuées pour atteindre
un compromis entre colit de calcul et précision de I'estimation de P;. Ainsi, I'approximation
de la probabilité de défaillance obtenue par FORM est P;rorm = 0,069 en ayant recours a 106
appels au modéle numérique. Pour améliorer la précision de ’estimation effectuée par FORM,
nous utilisons une approximation SORM fournissant Prsorm = 0,049 a I'aide de 5 appels
supplémentaires au code de calcul. Le nombre d’appels au modéle est relativement faible car
Papproximation SORM est effectuée une fois que le point de conception £€* a été identifié au
préalable par FORM. Nous remarquons ainsi que les résultats fournis par ces méthodes sont
assez satisfaisants dans la mesure ot FORM donne une estimation relativement proche de la
simulation de MC avec un grand nombre de tirages, tandis que SORM converge vers la méme
valeur de référence obtenue a partir de cette simulation de MC.

Afin de donner une visualisation de I'approximation de la probabilité de défaillance Py calculée
par la méthode FORM, nous avons représenté 2000 réalisations de la fonction d’état-limite
g en fonction des impédances Ry et Ry dans l'espace physique (Fig. 4.7(a)) et dans 'espace
gaussien (Fig. 4.7(b)). L’approximation de la fonction d’état-limite G par ’hyperplan FORM
au point de conception £&* dans l'espace gaussien, est également illustrée sur la figure 4.7(b).
Ainsi, nous observons que ’hyperplan tangent (en noir) établi par FORM au point de concep-
tion £* (en vert) sépare les réalisations de la fonction d’état-limite G situées dans le domaine
de défaillance (en magenta) et celles dans le domaine de streté (en bleu). La réalisation en
rouge visible sur la figure 4.7(a) représente la moyenne du vecteur aléatoire X = { Ry, Ry} dans
I’espace physique qui est transformé en l'origine de ’espace gaussien standard sur la figure Fig.
4.7(b). Il apparait ainsi relativement que ’hyperplan établi par FORM comptabilise & tort des
réalisations qui figurent dans le domaine de stireté. SORM a 'aide de 5 appels supplémentaires
au code de calcul parvient donc & corriger cette estimation initiale.
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FIGURE 4.7 — Représentation de la fonction d’état-limite g en fonction du vecteur aléatoire
X ={R;, R2} dans l'espace physique (a) et dans I’espace gaussien (b) obtenue a partir de 2000
réalisations par simulation de MC. Les réalisations dans le domaine de siireté sont en bleu et
celles dans le domaine de défaillance sont en magenta. La réalisation en rouge est I’évaluation
de g pour les valeurs moyennes des variables et la réalisation en vert est le point de conception
&* ou 'hyperplan FORM (en noir) est déterminé.
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4.3.1.2 Illustration de la méthode FORM sur le cas d’étude initial

Comme montré précédemment, FORM et SORM fournissent une bonne approximation
de la probabilité de défaillance Py lorsque le probléme considéré est relativement simple (i.e.
avec deux variables aléatoires d’entrée). Nous revenons maintenant a la configuration initiale
présentée dans la section 4.3 (avec six variables aléatoires d’entrée). D’abord, il est intéressant
d’observer le comportement du courant induit I2(Lg) en régime de résonance. Ainsi, une
représentation du courant induit I2(Lg) dans la bande de fréquence [5-10 MHz| a été donnée
a partir de 10 réalisations par simulation de MC sur la figure 4.8. Nous observons une variabilité
importante de I>(Lg) et surtout de maxa ¢ I2(Lg) en raison des phénomeénes de résonance qui
apparaissent autour des fréquences f, telles que f, = (2n+1)-¢/4-Lg, ot n € N, Lg est la
longueur de la ligne et ¢ est la vitesse de la lumiére. La premiére fréquence de résonance de
la ligne se situe aux alentours de 7,5 MHz. On observe cependant un motif particulier de la
courbe lié & la combinaison des couplages inductifs et capacitifs.

_20 T

_25 [ ’\"/&

Current (dBA)

2 55 6 6.5 7 75
Frequency (MHz)

FIGURE 4.8 — Représentation du courant induit Is(Lg) en fonction de la bande de fréquence
[5-10 MHz| obtenue a partir de 10 réalisations par simulation de MC dépendant des variables
aléatoires uniformes suivantes : les impédances R1, Ro, R3, les hauteurs hi, ho et la longueur
Lg des cébles.

Nous souhaitons maintenant approximer la probabilité de défaillance Py par l'analyse
FORM avec une valeur de seuil I; = 70 mA. La probabilité de défaillance obtenue par FORM
est alors Prrorm = 0,139 avec 142 appels au code de calcul. Dans un second temps, une
approximation par la méthode SORM indique P sorm = 0,082 avec 27 appels additionnels au
code de calcul. Le résultat de référence, obtenu a partir de 10000 réalisations par simulation de
MC est Praic = 0,087 £ 3 %. Dans ce cas, nous notons un écart significatif entre les résultats
fournis par FORM et le résultat de référence. Ceci montre les limites de 'analyse FORM
lorsque la complexité du probléme augmente. Afin de montrer & nouveau 'approximation
de la fonction d’état-limite g effectuée par FORM, 2000 évaluations de la fonction d’état-
limite g & partir de simulations de MC sont représentées sur I’axe de 'impédance aléatoire Ry
dans I’espace physique (voir Fig. 4.9(a)). Aprés utilisation de la transformation probabiliste
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(de Iespace physique vers l'espace gaussien standard), FORM effectue une approximation de
la surface d’état-limite par un hyperplan tangent (en noir) au point de conception £€* (en
vert) sur la figure 4.9(b). Dans ce cas, nous observons par exemple sur 'axe de la variable
aléatoire gaussienne &1 que les réalisations de g dans le domaine de streté (en bleu) et celles
dans le domaine de défaillance (en magenta) ne sont pas correctement séparées. Ceci permet
de mettre en évidence certaines limites de la méthode FORM pour approximer de maniére
satisfaisante le domaine de défaillance. La raison de ces difficultés, est liée & la fonction d’état-
limite g qui présente une forme non-linéaire et trop irréguliére dans le domaine couvert par
les différentes variables aléatoires. Par ailleurs, 'approximation de la surface d’état-limite
établie par SORM est suffisante dans ce cas. Cependant, si le nombre de variables aléatoires
d’entrée augmente, 'approche SORM pourrait également étre insuffisante pour approximer la
probabilité de défaillance Py. Afin de contourner ces possibles difficultés de FORM et SORM,
les approches par IS et SS introduites dans les sections 4.2.4.2 et 4.2.6, qui sont plus robustes
vis-a-vis de la complexité du probléme, seront utilisées dans ’analyse suivante.

4.3.2 Susceptibilité d’un équipement électronique connecté a l'extrémité
du cable n°2

La premiére partie de la section 4.3 était dédiée a 'estimation de probabilité de dépasse-
ment de valeurs extrémes du courant induit I5(Lg). Cependant, un ingénieur CEM peut avoir
pour objectif d’estimer la probabilité de ne pas engendrer de dysfonctionnement de 1’équi-
pement électronique connecté en bout de ligne, dont I'impédance d’entrée est R4. La pdf de
défaillance de cet équipement est supposée connue en fonction de la valeur du courant HF qui
lui est appliqué en entrée. La partie suivante décrit une procédure permettant de calculer la
probabilité d’obtenir une défaillance de I’équipement.

4.3.2.1 Intégration de la défaillance d’un équipement électronique dans le cas
d’étude

Dans le probléme de diaphonie considéré, plutdt que de choisir I'impédance R4 comme
une variable aléatoire, nous I'avons fixée a 10 €. En effet, R4 a été choisi de cette fagon pour
représenter un ensemble d’équipements électroniques (ayant une impédance connue) fabriqués
sous les mémes conditions et connectés a I'extrémité d’un cable. Puisque les appareils différent
entre eux en raison des conditions de fabrication, chacun posséde son propre seuil de défaut
et ainsi ’ensemble des équipements peut étre représenté par une pdf de défaillance (fournie a
partir d’expériences ou d’analyses théoriques).

A partir de la connaissance de la probabilité de défaillance de 1’équipement, 'objectif
de I'étude est désormais d’estimer la probabilité de défaillance Prgys d'un systéme définie
comme : la probabilité d’avoir une défaillance de I’équipement Dy, si le mazimum de courant
induit calculé dans la bande de fréquence Af = [5-10 MHz| atteint cette valeur seuil. En termes
de probabilités, cela se traduit par I'estimation de la quantité suivante :

Ppsys =P (Dfdl max Iz(Lg)) P (Hg}x Iz(Lg)) 7 (4.26)

ot P(Dy,|maxa s I5(Lg)) est la probabilité conditionnelle de Dy, sachant maxa ¢ I>(Lg).
Dans le seul but de proposer une illustration, un histogramme de maxa s I2(Lg), représenté
en bleu sur la figure 4.10, a été construit & partir de 10000 réalisations par simulation de MC. La
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FIGURE 4.9 — Evaluation de la fonction d’état-limite g en fonction de la composante de la
variable aléatoire R; (parmi les six variables aléatoires) dans l’espace physique (a) et dans
I'espace de la variable aléatoire gaussienne correspondante (b) obtenue a partir de 2000 réa-
lisations par simulation de MC. Les réalisations dans le domaine de sfireté sont en bleu et
celles dans le domaine de défaillance sont en magenta. La réalisation en rouge est I’évaluation
de g en la valeur moyenne de R; et la réalisation en vert est la composante & du point de
conception £ on 'hyperplan FORM (en noir) est effectué.
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probabilité de défaut de I’équipement P (D ¥ d) est supposée suivre une distribution gaussienne
avec une espérance égale & 80 mA et un écart-type égal 4 6 mA. La pdf correspondante
apparait en rouge sur la figure 4.10. Deux situations peuvent alors se présenter. Dans le
premier cas, aucune intersection ne se produit entre les valeurs maximales de I’histogramme
de maxa s I2(Lg) et les valeurs minimales des courants pour lesquelles P (D ¥ d) est significative.
Dans cette situation, Py gy peut étre considérée comme nulle et I'équipement est alors fiable
avec un niveau de probabilité trés élevé. Les courbes de la figure 4.10 présentent la situation
opposée. Comme les deux courbes se chevauchent, Py ¢ s donnée par 4.26, sera significativement
non nulle.
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FIGURE 4.10 — Illustration par histogramme des niveaux du maximum de courant induit
I)(Lg) dans la bande de fréquence [5 - 10 MHz] (en bleu) et de la pdf gaussienne de dé-
faillance de I’équipement électronique R4 (en rouge). Le domaine surligné en rouge sous la pdf
gaussienne est la probabilité de défaillance Py gy du systéme. Ry est distribué uniformément
entre 1 et 10 .

4.3.2.2 Estimation de la probabilité de défaillance d’un systéme CEM

La probabilité de défaillance Py gy du systéme CEM est estimée en discrétisant le domaine
de défaillance (le domaine surligné sous la pdf de défaillance) comme :
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N
i=1

I2min +1- Az]:l . I:]P’(Hié}x IQ(Lg) > IQmin +1- Az) (427)

- P(HX:}XIQ(LQ) > I +(’L—1)Al) .

min

Iy, correspond a la valeur limite de courant en dessous de laquelle [P (D ¥ ,1) est négligeable.
Nous sélectionnons I . comme étant environ trois fois I’écart-type en dessous de la moyenne,
ie. I, =60 mA. Le pas A; est choisi pour étre légérement en dessous de I'écart-type, comme
un compromis entre temps de calcul et précision de l'estimation de Py gys. La sommation est
arrétée a N intervalles discrets telle que P(maxasIo(Lg) > Io,; + N - A;) soit négligeable.
Pour N intervalles, cela nécessite (N +1) estimation de P(maxa ¢ I2(Lg)) avec les techniques
FORM, SORM, IS ou SS. Pour ce qui concerne le cas de la figure 4.10, N = 4 intervalles
sont sélectionnés avec Ip =60 mA, A; =5 mA. Ainsi, I'’évaluation maximale est effectuée
pour I(Lg) =80 mA, pour laquelle la probabilité d’excéder cette valeur a été trouvée comme
négligeable, e.g. 7,9 x10™ + 71 % par SS.

La probabilité de défaillance Py gyq calculée par FORM, SORM, IS et SS ainsi que leurs
nombres d’évaluations du modele ngys sont donnés dans la table 4.1. La probabilité de dé-
faillance totale du systéme CEM calculée par FORM est autour de 3,2 % tandis que celle
calculée par SORM, IS et SS sont autour de 2 %. Le nombre d’appels au modéle utilisé par
chaque méthode est respectivement 1113, 135, 1100 et 1800. Les résultats obtenus sont com-
parés au résultat de référence fourni & partir de 10000 réalisations par simulation de MC,
Pt sysvc =(2,00 %5 2,19 %|. Nous remarquons alors que les résultats fournis par SORM, IS et
SS sont assez satisfaisants dans la mesure ou la différence entre eux et le résultat de référence
est trés faible. Les nombres entre crochets indiquent les intervalles de confiance déterminés &
partir des estimations IS, SS et MC. D’autre part, la réduction du nombre d’appels au modéle
est significative.

TABLE 4.1 — Comparaison des méthodes de fiabilité dans la bande de fréquence [5-10 MHz|
lorsque R; est distribué uniformément entre 1 {2 et 10 €.

| FORM | SORM | IS | Ss | MC

[1,67; | [1,66; | [2,00;

Prsys (%) 3,26 1,97 2,11] | 2,36] | 2,19]

Ngys 1113 1352 1100 1800 10000
#additionnel & FORM

4.3.2.3 Sensibilité de la probabilité de défaillance Py, du systéme CEM

La probabilité de défaillance Py gy du systeme CEM calculée précédemment est de I'ordre
de 2 %. Au cours de 'analyse FORM, nous avons obtenu les facteurs d’importance introduits
dans la section 4.2.5.1. Ainsi, les facteurs d’importance sur la probabilité de défaillance pour
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le dépassement du seuil I; = 60 mA (i.e. la plus faible valeur de courant pour laquelle le
systéme entre en état de défaillance) sont Ry = 95 %, Ry = 2 % et Ry = 2 %. Les autres
variables d’entrée sont négligeables. Cela montre que la variable d’entrée que I'ingénieur CEM
doit contréler pour éviter que le systéme soit défaillant est I'impédance R;. Cependant, les
facteurs d’importance ne donnent pas d’information sur les mesures qui doivent étre prises afin
d’éviter une défaillance possible du systéme. Pour obtenir cette information, nous avons besoin
d’exploiter les élasticités des parameétres (c.f. section 4.2.5.2) obtenues par l'analyse FORM
pour le seuil I; = 60 mA. Une représentation des élasticités de la borne inférieure (la borne
supérieure aurait pu étre choisie mais elle était moins influente) de chaque variable d’entrée est
donnée sur la figure 4.11. Par exemple, une augmentation des bornes inférieures Ry, =1 Q
de I'impédance Ry et hy,,, =1,5 cm de la hauteur hy du fil n°1 provoquera une diminution
de la probabilité de défaillance Py gy du systéme CEM (ici une augmentation de Ry, =1
aura plus d’impact que sur by, =1.5 cm car la taille de la barre est plus élevée). Inversement,
une augmentation des bornes inférieures Ry . = 10 k2 et Rz, = 10 kQ engendrera une
augmentation de la probabilité de défaillance Py gy alors que les bornes inférieures ho , =1,5
cm et Lgmin =9,5 m sont négligeables. Notons que ce résultat relatif a la longueur pouvait étre
anticipé. En effet, la détection du courant maximal sur une plage de fréquence permet de ne
pas étre sensible & la modification des fréquences de résonance introduites par les variations
de longueur.

0.4F : :

0.3r 7

0.1t 1

’ E N

Il Il Il 1 1 Il
R1_min R2_min R3_min h1_min h2_min Lg_min

-0.1

FIGURE 4.11 — Elasticités des bornes inférieures de chaque variable aléatoire d’entrée obtenues
par 'analyse FORM pour le seuil de I; = 60 mA.

Nous supposons maintenant que le concepteur CEM soit capable de spécifier une borne
inférieure plus restrictive pour R1, en 'augmentant de 1 2 & 2 €. Nous calculons & nouveau,
de la méme fagon, la probabilité de défaillance Py gy avec les mémes variables aléatoires que
précédemment mais maintenant I'impédance R; est uniformément distribuée entre 2 ) et
10 Q. Une fois encore, 10000 évaluations du maximum de courant induit I3(Lg) & partir de
simulation de MC ont permis de représenter la probabilité de défaillance Py gy sur la figure
4.12. Cette probabilité de défaillance Py gy est représentée par le domaine surligné en rouge
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sous la pdf de défaillance de I’équipement électronique. Nous remarquons que ce domaine a été
réduit par rapport a celui représenté sur la figure 4.10 (qui correspond au cas ou Ry, =1 ).
Dans ce cas, nous avons eu seulement besoin d’utiliser N=3 intervalles.

min
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FIGURE 4.12 — Histogramme représentant les niveaux du maximum de courant induit I2(Lg)
dans la bande de fréquence [5-10 MHz] (en bleu) et tracé de la pdf gaussienne de défaillance de
I’équipement électronique Ry (en rouge). Le domaine surligné en rouge sous la pdf gaussienne
est la probabilité de défaillance Py gy du systéme. Ry est distribué uniformément entre 2 Q) et
10 Q.

Les résultats de Pygy obtenus par les méthodes de fiabilité et leurs nombres d’appels
respectifs au modéle ngys sont donnés a la table 4.2. La probabilité de défaillance est estimée
comme étant inférieure a Ppgs = 1 % par les méthodes fiabilistes. Une nouvelle fois, les
estimations fournies par SORM, IS et SS sont proches du résultat de référence obtenu a partir
de 10000 réalisations par simulation de MC. Pour indication, la probabilité que le maximum
de courant induit I3(Lg) excéde 60 mA passe de 30 % si Ry est uniformément distribué entre
1 Qet 10 Q, a 22 % lorsque R; est une variable aléatoire uniforme entre 2 et 10 Q. Cela
montre I'impact d’une 1égére modification sur la charge R;.
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TABLE 4.2 — Comparaison des méthodes de fiabilité dans la bande de fréquence [5-10 MHz|
lorsque R; est distribué uniformément entre 2 2 et 10 €.

| FORM | SORM | IS | Ss | MC

[0,67; | [0,53; | [0,73;
0,85] | 0,94] | 0,80]

Nsys 984 1082 900 1558 10000
#additionnel & FORM

Py ys (%) 1,36 0,74

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé différentes méthodes de fiabilité permettant de calcu-
ler une probabilité de défaillance dans un contexte de CEM, définie comme la probabilité que
le courant induit dépasse une valeur seuil en considérant des incertitudes sur des paramétres
d’entrée du modéle.

Ces méthodes & un coiit de calcul relativement faible par rapport a la simulation de MC,
estiment de maniére assez satisfaisante la probabilité de défaillance lorsque 'on s’intéresse a
un probléme simple (e.g. avec deux variables aléatoires d’entrée). Cependant, lorsque la com-
plexité du probléme traité augmente (e.g. avec un nombre de variables aléatoires important),
les méthodes classiques telles que FORM et SORM peuvent échouer lors de I'estimation de
la probabilité de défaillance (méme si dans le cas considéré, SORM fournit d’assez bonnes
estimations de cette probabilité). Les limites de ces méthodes ménent alors a 'utilisation de
méthodes plus robustes et plus efficaces telles que 1'importance sampling (IS) et le subset
simulation (SS).

Ces outils d’analyse de fiabilité pourraient permettre a un concepteur CEM, d’établir un
diagnostic des risques de son systéme & partir d’une information relativement modeste sur les
paramétres d’entrée tels que la position des cablages ou les impédances.

A partir de la connaissance de la probabilité de défaillance d’un équipement électronique,
nous pouvons fournir une estimation du risque de défaillance d’un équipement électronique,
une fois que la probabilité de dépassement des niveaux de courant & son entrée est déterminée
via les méthodes fiabilistes. Nous montrons également que ’analyse de sensibilité associée a
I'identification du point de conception peut se révéler utile en vue de la reprise de concep-
tion du systéme sous ’angle d’une spécification plus restrictive d’un paramétre. Le choix d’un
simple probléme de diaphonie a alors permis de mettre en évidence l'avantage de ce type
d’approche. Nous évaluerons également leurs contributions sur un probléme réaliste de CEM
dans la section 6.3 (chapitre 6).

Le chapitre suivant a pour objet de présenter de maniére détaillée, la technique de strati-
fication controlée (SC), introduite dans la section 3.2.4 (chapitre 3). En effet, cette méthode
semble étre particuliérement intéressante dans le cadre de l’estimation de valeurs extrémes
d’une réponse d’intérét obtenue a partir d’'un modéle rigoureux.
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CHAPITRE D

La méthode de stratification contrdlée appliquée a la
détermination d’interférences éléctromagnétiques extrémes avec
des variables d’entrée incertaines

5.1 Introduction

Le principal défi posé par la simulation d’un scénario de compatibilité électromagnétique
est d’estimer si le risque d’interférence est avéré, compte tenu de la multiplicité et de la
variabilité des paramétres décrivant ce scénario. Au dela de cette estimation, I’'objectif est alors
de fournir les solutions de conception ou éléments de protection promettant de minimiser ou
d’écarter ce risque. Nous nous plagons dans la situation ol I’estimation du risque dépend de
divers paramétres d’entrée, incluant certains d’entre-eux qui peuvent étre considérés comme
incertains en premier lieu. Ces évaluations s’appuient trés souvent sur des modéles sophistiqués
a différentes échelles d’un systéme (distribution de champ électromagnétique, interaction avec
les céables, circuits électroniques) nécessitant d’importantes ressources en termes de temps et
de taille mémoire.

L’obtention avec efficacité des moments de la distribution de la réponse d’un systéme
sollicité par une source d’interférence, a été l'objet d’investigations de plusieurs chercheurs
ces derniéres années. Divers techniques ont été introduites telles que le chaos polynomial,
la collocation stochastique, la méthode dite d’unscented transform et les plans d’expériences
[1-10]. Les techniques par les plans d’expériences visent par exemple, & échantillonner de
maniére judicieuse I’espace des variables aléatoires d’entrée, pour construire des métamodéles
de la réponse d’intérét. De tels métamodéles ont également été utilisés dans une série de
travaux sur une technique de cartographie de 'espace introduite par [11] pour des applications
d’antenne. La plupart de ces méthodes ont été développées pour identifier la tendance centrale
de la réponse. Elles ne sont donc pas adaptées a I’évaluation de probabilité d’événements
extrémes. Puisque seules quelques techniques s’intéressent a l'estimation de valeurs extrémes
[12-15], nous avons proposé dans le chapitre 4, l'utilisation d’une approche fiabiliste visant
a approximer un domaine de défaillance, correspondant & la probabilité de dépassement de
gabarit. Ces méthodes permettent également de déterminer la sensibilité de la réponse relative
a différentes variables aléatoires d’entrée ou leurs combinaisons.
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Ce chapitre est dédié a une approche alternative dite de stratification contrélée (SC), qui a
été récemment proposée dans le contexte des statistiques appliquées [17]. Cette approche pos-
séde deux caractéristiques d’intérét pour les applications de CEM. La premiére, est qu’elle vise
spécifiquement & accélérer le processus d’estimation d’'un quantile extréme d’une distribution
de sortie, qui pourrait représenter des valeurs de risque d’un point de vue CEM. La seconde,
est que cette méthode a pour but d’utiliser un modéle rigoureux cotiteux en temps de calcul
mais d’une maniére moins intensive, via le contréle d’'un modéle beaucoup moins sophistiqué
et corrélé d’une certaine maniére au modéle rigoureux. Lorsqu’un tel modéle existe, il aide &
élaborer une stratégie d’échantillonnage des paramétres d’entrée incertains permettant d’ac-
célérer de maniére trés significative ’estimation de la probabilité d’événements extrémes avec
la méme incertitude que ce qu'une approche de type MC avec un nombre important de tirages
fournirait.

Ce chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, le principe détaillé de la méthode de
SC est présenté dans la section 5.2. Une attention particuliére est accordée a la définition
d’un coefficient de corrélation entre les modéles de calcul simple et rigoureux. Ce critére de
corrélation est en effet déterminant pour cette méthode. De plus, cette section introduit un al-
gorithme affiné appelé la stratification controlée adaptative (SCA) qui améliore potentiellement
les performances de la SC. La section 5.3 présente un cas d’étude simple et les sections 5.4 et
5.5 traitent des applications soulignant les propriétés des techniques SC et SCA. Le scénario
considéré est celui d’'une propagation d’interférence au sein d’un réseau de fils conducteurs
au-dessus d’un plan de masse parfaitement conducteur. Dans les deux sections, le modéle ri-
goureux est basé sur une résolution numérique des équations de Maxwell par la méthode des
moments (MoM). Le modéle simple est basé sur la théorie des lignes de transmission (TLT)
dans la section 5.4 ou sur un maillage grossier pour la solution numérique fournie par la ré-
solution de la MoM dans la section 5.5. Enfin, la section 5.5.1.4 permet d’illustrer le fait que
I’échantillon de valeurs extrémes obtenues & partir de la technique de SC, peut servir de test
pour 'ajustement d’une distribution de Pareto généralisée.

5.2 Stratification controlée (SC)

5.2.1 Présentation de la méthode de SC

Supposons que Y = f(X), ou X est un vecteur aléatoire de taille M décrivant les incerti-
tudes des paramétres d’entrée, et Y est la réponse aléatoire d’un modéle rigoureux f coliteux
en temps de calcul. Nous supposons également qu’un modéle simple fs existe : Z = fs(X). La
réponse Z de ce modéle simple est une approximation grossiére de f.

La méthode de SC propose une stratégie permettant d’utiliser le modéle simple f, pour esti-
mer des valeurs extrémes avec un nombre réduit d’appels au modéle cotiteux f.

5.2.1.1 Estimation empirique (EE) de quantile

On cherche a estimer le quantile d’ordre « de la sortie Y, notée y,. Généralement, ’es-
timation du quantile est effectuée a partir de I'estimation de la cdf, qui méne ensuite & un
estimateur du quantile y,. Supposons que I'on dispose d’un échantillon de taille n (Y1,...,Y;)
représentant un ensemble de n variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées
(i.i.d) de loi inconnue et dont la pdf est p(y). L’estimateur empirique (EE) de la cdf F(y),
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notée Frp(y), est obtenu comme :
. 12
Fpp(y) = =2 lvigy (5.1)
ni=1

ot ly,<, est la fonction indicatrice qui vaut 1 lorsque Y; < y, et 0 sinon. La cdf F'(y) est
asymptotiquement gaussienne par :

Vi(Fgp(y) - F(y)) ol N(0,0%5),

) (5.2)
opp=F(y)(1-F(y)).
L’estimation du quantile d’ordre « est donnée par :
Yep(a) = inf{y, Fe(y) > a} (5.3)
qui est également asymptotiquement normal :
Vi(Yep(a) = ya) — N(0.05p),
9 a(l-a) (5.4)

T 2 ()

Ce résultat asymptotique met en évidence que la variance est plus élevée lorsqu’un quantile
extréme est recherché car p(y, ) est faible.

Afin de réduire la variance du quantile, différentes approches telles que ’estimation de
quantile par variable de controle et I’estimation de quantile par stratification contrélée ont été
introduites [17]. Ces techniques sont présentées maintenant.

5.2.1.2 Estimation de quantile par variable de controle (VC)

Cette section présente une approche de réduction de variance basée sur 'utilisation du
modele simple Z = fs(X) comme variable de contrdle (VC). En s’appuyant sur le modéle
simple Z, il est possible d’évaluer les quantiles z, ou toute espérance E[h(Z)] d’une fonction
de Z par simulation de MC. Un estimateur de la cdf F'(y) donné par une VC Z s’écrit comme :

Fye(y) = Fpr(y) - C(ha ~E[M(2))), (5.5)

ou la fonction h: R — R est définie par l'utilisateur [18] et h,, = % 71 h(Z;). Le paramétre
optimal C' est le coefficient de corrélation entre h(Z) et 1y,. Cette valeur est inconnue en
pratique. Elle est alors estimée par le paramétre C’, défini comme l'estimateur de la pente
obtenue par régression des moindres carrés de ly,<, sur h(Z;) :

Sp1 (Lyyey = Fpp(y) (W(Z)) — ha)
i1 (W(Z) = ha)? '

C = (5.6)

Il a été montré dans [19] que Pestimateur Fyo(y) avec le coefficient de corrélation estimé
C peut étre réécrit en introduisant les poids W :

Fye(y) = Y Wily,<y, (5.7)
j=1
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1 (hy —E[W(Z)])(hn - W(Z;
iy L BN (Z)
n Yie1 (h(Z;) = hn)? N
Si on choisit h(Z) = 1 4., , alors E[A(Z)] = o et hy = —2 avec
n

n R
avec Y5 Wj =

n

(6%
Ny = Z ]lZ].gza et Wj = Fo]lzjgza +

J=1

l-«o

n——NO]lZPZ"’ (58)

L’estimateur 5.7 a été montré par [20], comme équivalent & I'estimateur de maximum de
vraisemblance. Comme les estimateurs de MC convergent [18], nous obtenons ainsi :

Vr(Fyve(y) - F(y)) ol N(0,0%¢),

(5.9)
ot = F(y) (1= F(y)(1 - pr()?),
ot pr(a) est le coefficient de corrélation entre 1y, et 1z<,, donné par :
P(Y <y,Z <zy)—aF

VF(A-Fy)Va-a2

L’objectif est maintenant d’estimer le a-quantile de Y en utilisant I'estimateur par VC
Fvo(y) de la cdf de Y. On consideére les statistiques d’ordre (Y(y),...,Y{y)), oit 'échantillon
est ordonné dans l'ordre croissant avec les poids correspondants W ;) donnés dans I'équation
5.8. En ayant recours a l'estimateur 5.7 de la cdf F(y), 'estimateur par VC du a-quantile est

k
ch(a) ZYV(Z), l=inf{k,ZW(j) >a}. (5.11)
j=1

En utilisant des résultats de réduction de variance pour les techniques de MC [21], cette
estimateur Yy () est également asymptotiquement normal :

ViTro(@) -pa) — N(0.0%0).
) a(l-a) (5.12)

ove = W(l - pi(a)),

oll 0‘2/0 est la variance réduite et py(a) est le coefficient de corrélation entre 1z,<., et Ly,<y, :

P(Y €Yo, Z < 24) — a2

. (5.13)
o —Q

pr(a) =

Nous pouvons remarquer que la variance de Yy¢(a) est réduite par un facteur de (1-p2(a))
par rapport a la variance de ’estimateur empirique Yir donné dans 5.4. Ceci souligne que,
plus le coefficient de corrélation py(a) est élevé, plus la variance du quantile 0‘2/0 est réduite
[17].

Enfin, estimateur p;(a) du coefficient de corrélation est donné par :

Zi (Myysy = Fon(y)) (12,220 = hn)
V(L2 = Fep ()2 £t (17,22, — hn)?

7 1 ¢n
avec hy, = = el 127,<2,-

pr(a) = (5.14)

y=Yvo(a)



CHAPITRE 5. LA METHODE DE STRATIFICATION CONTROLEE APPLIQUEE A LA
DETERMINATION D’INTERFERENCES ELECTROMAGNETIQUES EXTREMES AVEC
DES VARIABLES D’ENTREE INCERTAINES 75

5.2.1.3 Estimation de quantile par SC

Les modeéles simple Z = fo(X) et rigoureux Y = f(X) fournissent des réalisations de
réponse. Le modéle simple peut mener & des écarts significatifs de la réponse par rapport au
modéle rigoureux. Cependant, il est nécessaire que la sensibilité des paramétres d’entrée reste
similaire a celle du modéle rigoureux, particuliérement pour les réalisations extrémes de la
réponse Y. Ceci est quantifié, seulement a posteriori, avec le critére de corrélation donné par
5.14.

Ainsi, nous introduisons la technique de SC consistant & combiner le modéle simple et le
modéle rigoureux pour ’estimation de quantile extréme. Plus précisément, le modéle simple
est utilisé pour stratifier I'espace de la sortie Z = fs(X) en r intervalles particuliers Iy, ... I,
appelés strates. Une fois que ces intervalles ont été identifiés, des réalisations de X sont choisies
dans chacun d’entre-eux, et sont exploitées pour évaluer le modéle complexe Y = f(X). Par
ce procédé, nous augmentons le nombre de réalisations adéquat pour 'estimation du quantile
recherché [17].

Soient 7+ 1 quantiles —oco = 24, < 24, <... < Zq, = oo reliés aux probabilités 0 = ap < ag < ...

<, = 1. Nous définissons par des strates, les intervalles ]za,_,,2q;], pour j =1,...,r. D’aprés
la formule des probabilités totales, la cdf Y peut étre donnée par :
T
F(y) = Z]P)(Y < y‘Z E]ZOCJ'_UZOCJ]) : (Oé] - aj—l)' (515)
j=1

Ainsi, lestimation de F'(y) nécessite le calcul des probabilités conditionnelles suivantes :

pi(y) =P(Y <y|Z €]za;_,, 2a,])- (5.16)

Cela méne a I'introduction d’une suite d’entiers Ny, ..., N, tels que 3% N; = n. En premier

lieu, nous tirons NV; réalisations des variables aléatoires d’entrée (X Z.(j ))1:1,“.7 n; afin d’obtenir

N réponses Zi(j ) dans la strate 12a;_1,2a; ]- Ensuite, nous calculons pour ces réalisations d’en-

trée, les réponses du modéle rigoureux Yi(j ). Lorsque ces réponses sont obtenues, les quantités
p;(y) sont estimées par :

1Y
pi(y) = E;nﬂ(”ﬁy' (5.17)
Enfin, Vestimateur Fso(y) de la cdf F(y) est obtenu a partir de :
Fsc(y) = 3 9i(y)(a - aj1). (5.18)
j=1

Cet estimateur est non-biaisé, i.e. E[Fsc(y)] = F(y) et sa variance est :

Var[Fsc(y)] = ZT: (2 - ] 1) (pi(w) - pi(1)?)- (5.19)

Lorsque le nombre de strates r est deﬁm, nous introduisons les nombres réels positifs 3;
tels que Y74 Bj = 1 et N; =[nf;], ot [z] est la partie entiére de x. L'estimateur Fsc(y) est
alors asymptotiquement normal par :

Vn(Fsc(y) - F(y)) e N(0,0%¢),

o2 .= u (O‘J Qj 1)
sc ;—N] (pi(y) - p;(v)?).

(5.20)
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Si Z et Y sont indépendantes, alors p;(y) = F(y) et la variance de Fsc(y) devient :

r

2
VarlFse()] = 32 90 (5(y) - p(y)?) (5.21)
j=1 N;j
En posant N; = (o;j — aj-1) - n, on peut remarquer que la variance de l'estimateur 5.21 est
alors identique a celle de estimateur empirique : Var[ Fsc (y)] = %[F(y)—F(y)2] = Var[Frp(y)].
Dans ce cas, la technique de SC est donc inutile.
Au contraire, si Z et Y sont positivement corrélées, cela méne a ¥ y €]ya, Yo, ] :

(aj - aj1)?
N

< (aj —aj1)?

SN

Var[Fso(y)] = (pi () -p;j(¥)?)

(5.22)

En posant a; = % et Nj =2, et si de plus, les sorties Z et Y sont fortement corrélées, la
variance de I'estimateur Fsc(y) devient Var[Fsco(y)] = ﬁ. Nous remarquons que la variance
est réduite d’un facteur r par rapport a l'estimateur empirique 5.2. Ceci souligne que la
réduction de la variance peut étre assez importante lorsque les variables Z et Y sont bien
corrélées.

De plus, nous montrons maintenant qu’il est pertinent d’augmenter le nombre de réalisa-
tions dans la queue de distribution de la sortie Z afin d’avoir une meilleure estimation d’un
quantile extréme y, de la sortie Y. Supposons que nous soyons intéressés par une estimation
dans la queue de distribution de la cdf F'(y), dans la zone ot F(y) ~ 1—¢ avec 0 < ¢ < 1. Pour
présenter l'intérét de la technique, nous définissons r = 4 strates avec oy = 1/2, ag = 1 — 2¢,
a3 =1-¢, et nous prenons N; = n/4 (pour j =1,...,4) réalisations dans chaque strate. Cette

n

stratégie répartie 7 réalisations dans la queue de distribution, out Z > 21-3.. Deux situations

peuvent étre envisagées :

1. Si Z et Y sont indépendantes, cette stratégie signifie que la variance donnée par 5.21 est
Var[Fsc(y)] ~ 2¢/n. Ceci méne a une augmentation de la variance par rapport celle de
Pestimation empirique : Var[Fg(y)] = &/n.

2. Si Z et Y sont fortement corrélées, la variance donnée dans 5.22 est alors réduite par
rapport a celle de estimation empirique car Var[ Fso(y)] = €2/n. Cette situation montre
que la réduction de la variance peut étre trés significative.

A partir de Destimateur Fso(y) de la cdf F(y), Vestimateur du quantile d’ordre @ donné

par SC, noté Yso (o) s’écrit comme

Yso(a) = inf{y, Fsc(y) > o} (5.23)
Ce quantile ch(a) est asymptotiquement normal :

Vi(Yso(y) ~ya) — N(0.050),

i —cvig)2
, T % (23 (o) —pj(¥a)?) (5.24)

0sc =

P(Ya)?

En résumé, l'intérét de la méthode de SC repose sur la corrélation entre les modéles simples
et rigoureux, et la stratégie de répartition choisie dans les strates.
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5.2.1.4 Estimation de quantile par stratification controlée adaptative (SCA)

Comme mentionné précédemment, la stratégie de répartition dans les r strates a un impact
direct sur lefficacité de I'estimation du quantile y, de Y. Ainsi, nous présentons dans cette
section une stratégie adaptative permettant d’identifier une meilleure technique, quant a la
répartition des réalisations des variables d’entrée pour I'estimation du quantile y,. Le choix
de cette répartition dépend des probabilités p;(y) que nous devons estimer. Cette technique
adaptative est décrite comme suit :

1. Appliquer la technique de SC avec un choix a priori de i = n*, u €]0,1[ et un nombre
de répartition 3; dans les strates ; ensuite, nous estimons les probabilités conditionnelles
p;(y) par

1 [ﬁi}]
pi(y) == 1,6,
’ [Bin] & YT
2. L’estimation de la répartition optimale notée Bj est alors donnée par
- - 1/2

B‘ B (aj - aj—l) [Pj(y) —pj(y)z]

i = - _
Yie-1 (0 = 1) [Br(y) = Pr(y)?

]1/2

3. Utiliser les n—n derniéres simulations en les répartissant dans chaque strate de maniére
a ce que nous obtenions ’estimation du nombre optimal [nﬂj] pour tout j.

4. L’estimation de p;(y) et F(y) est alors donnée par

(B;n]
1 J

pi(y) = —= 1o,
’ [Bin] z; YTy

Fsoaly) = 21 pi(w) (s - aj1).

L’estimateur FSC A(y) est asymptotiquement normal :

Vi(Esca(y) - F(y)) e N(0,05¢4),

(5.25)

2
U?S‘C’A = ( 1(043‘ - Oéj—l) [pj(y) _pj(y)2]l/2) .
j=

Le choix a priori des nombres positifs 3; n’affecte pas la convergence de la méthode de
SCA mais un bon choix de ces derniers ’accélére.

5.2.2 Discussion autour du choix d’un bon modéle simple

La corrélation entre les modéles simples et rigoureux est un point clé de 'efficacité de la
méthode de SC. Comme mentionné au préalable, le modéle simple doit reproduire la méme
sensibilité relative aux réalisations d’entrée fournissant des valeurs extrémes. Plus précisé-
ment, un ensemble de réalisations d’entrée ayant des quantités de réponse plus élevées que le
quantile z, du modéle simple, doit fournir (i.e. avec une forte probabilité d’occurrence) une
proportion importante de réponses plus élevées que le quantile 4, du modéle complexe. Pour
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cette raison, un modéle simple est dit bien corrélé au modéle rigoureux, s’il peut reproduire
la méme tendance relative aux variables d’entrée que le modéle rigoureux, pour ’estimation
des événements rares.

En pratique, ce niveau de corrélation est quantifié & travers 'opérateur défini dans 5.14,
une fois que les simulations sont effectuées pour le méme échantillon, avec les deux modéles.
Cette estimation de corrélation est seulement effectuée pour controler la qualité du modéle
simple, et confirmer qu’il accélérera 'identification des réalisations extrémes de la réponse.
Lorsqu’un bon modéle simple est identifié, cette étape n’a plus besoin d’étre effectuée. Dans
un cas d’étude réel, seule une estimation grossiére de cette corrélation est disponible en raison
du temps de calcul coliteux des modéles rigoureux. Cependant, dans les sections 5.4 et 5.5,
pour le seul but de validation, nous utiliserons un échantillon de taille importante pour estimer
celle-ci.

L’identification des modéles simples pour des problémes de CEM va bien au-dela de ce
manuscrit, cependant quelques pistes peuvent étre suivies. Un modéle physique basé sur une
approximation 1D ou 2D d’un modéle de calcul 3D est une possibilité. Un modéle d’ingénieur
d’une situation complexe est une autre voie de recherche (par exemple un modeéle de circuit de
propagation d’interférence sur une puce de circuit imprimé). Une approximation basée sur un
maillage grossier du modéle initial, est également un autre candidat de modéle simple comme
illustré dans la section 5.5.

5.3 Cas d’étude

Un cas d’étude est utilisé a travers ce chapitre pour appliquer les techniques de SC et SCA.

La configuration d’interférence électromagnétique choisie traite d’un probléme de diaphonie
au sein d’un systéme de fils conducteurs interconnectés au dessus d’un plan de masse de type
conducteur électrique parfait (pec) (Fig. 5.1). Le fil n°1 est composé d’une premiére section
de longueur Lp paralléle & (Ox) jusqu’a la jonction, et d’une seconde section de longueur
L3, déviée d’'un angle a; = 30° par rapport & (Ox). Ce fil est situé a une hauteur h; au-
dessus du plan de masse. Il est alimenté par une force électromotrice e = 1 V. Le fil n°2 se
compose également d’une premiére section de longueur L; paralléle & (Ox) jusqu’a la jonction.
Au niveau de la jonction, le fil n°2 est ensuite divisé en deux branches (avec une connexion
parfaitement électrique) : une branche de longueur L3 s’écarte de a; = 30° par rapport a (Ox),
et une seconde branche dévie de ag = 45° par rapport (Ox) dans la direction opposée. Ce
fil est localisé & une hauteur ho au-dessus du plan de masse. Le fil n°3, situé & une hauteur
hs au-dessus du plan de masse, est également constitué de deux sections : la premiére, de
longueur Lj, est parallele & (Ox), la deuxiéme est de longueur Ly et fait un angle ay = 45°
avec (Ox). Le fil n°4 est & une hauteur hy au-dessus du plan de masse. Il est composé d'une
seule section de longueur Lo, et effectue un angle ag = 45° avec (Ox).

De plus, le fil n°1 est chargé par deux impédances 11 et Ri2 aux extrémités tandis que le
fil n°2 est directement relié au plan de masse a ses extrémités. Le fil n°3 est chargé par deux
impédances R3; et Rss, et le fil n°4 est connecté au plan de masse via deux charges R4y et
Rys. Les fils n°1 et n°2, n°2 et n°3, n°3 et n°4 sont respectivement séparés par les distances
d12, d23, d34 (Fig. 5.1).

Dans ce probléme de diaphonie, 'objectif est de calculer des événements d’interférences
extrémes du courant induit I4o & Iextrémité opposée du fil n°4, a I'entrée d’un équipement
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électronique ayant pour impédance Rys = 75 €. Nous visons alors a estimer le quantile d’ordre
95 %, noté Iogs, vérifiant Py = P (maxa s Iso > Io,95) =0,05, ott Af = [70-110 MHz] est la bande
de fréquence FM élargie.

(b)

FIGURE 5.1 — Vue d’ensemble (a) et vue de dessus (b) des 4 fils conducteurs au-dessus d’un
plan de masse de type conducteur électrique parfait.

L’impact des paramétres d’entrée incertains sur le courant induit I4o est étudié & partir
des variables aléatoires suivantes :

e 211 et R31 sont des variables aléatoires uniformes comprises entre 1 2 et 10 Q;
e Ri9 et R3o sont des variables aléatoires uniformes comprises entre 1 kQ et 10 k{2 ;

o L1, Ly et Lg sont des variables aléatoires uniformément distribuées entre 0,9 m et 1,1
m, 1,8 met 22 m, 1,35 m et 1,65 m;

e hq, ho, hg, et hy sont des variables aléatoires uniformément distribuées entre 12 mm et
18 mm, et variant indépendamment les unes des autres;
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e di9, dog et d3yq sont des variables aléatoires uniformes comprises entre 4,8 mm et 7,2 mm,
et variant également de maniére indépendante entre elles.

De plus, le diamétre de chaque fil est fixé & 1 mm et la charge résistive R4 a une impédance
de 75 €.

Finalement, ce probléme de diaphonie considére 14 variables aléatoires. Dans la suite, les
techniques de SC et de SCA seront appliquées afin d’estimer un niveau d’interférence extréme
représenté par le quantile Iy g5 du courant induit I4o.

5.4 Application au cas d’une simulation directe des équations
de Maxwell avec un modéle de ligne de transmission comme
modéle simple pour la méthode de SC

Dans cette section, le modéle simple utilisé est un modéle de calcul appelé PERL, qui est
basé sur la théorie des lignes de transmission (TLT) reposant sur le formalisme de 1’équation
BLT (Baum-Liu-Tesche) [22, 23]. Comme modéle rigoureux, nous avons choisi FEKO®) [24],
un code de calcul s’appuyant sur une résolution des équations de Maxwell par la méthode des
moments (MoM) [25]. Par la suite, les deux modéles de calcul seront notés TLT et MoM.

5.4.1 Estimation de quantile extréme de courant
5.4.1.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux

Dans cette section, le modéle simple utilisé repose sur la théorie des lignes de transmission.
11 néglige Veffet des fils verticaux, I'existence des modes différents du mode TEM (absence de
re-rayonnement) et considére qu’il n’existe aucun couplage entre les 3 branches du réseau.
Quant au modeéle rigoureux, il est basé sur une simulation numérique directe des équations
de Maxwell sous leur forme intégrale. Le modéle TLT évalue le courant induit en environ 0,4
secondes, tandis que le modéle MoM le calcule en environ 35 secondes (en utilisant un maillage
fin des fils a 2% ~ 10 cm, o A est la longueur d’onde).

Pour mettre en évidence la différence entre les niveaux de courant obtenus par TLT et MoM,
nous les représentons pour la méme réalisation aléatoire des 14 variables aléatoires d’entrée. En
sélectionnant une premiére configuration des paramétres d’entrée incertains, nous tracons les
courants induits I42 sur la bande de fréquence [70-110 MHz| avec TLT (courbe avec astérisques
rouges, voir Fig. 5.2(a)) et avec MoM (courbe avec carrés bleus, voir Fig. 5.2(a)). Le maximum de
courant induit est 1égérement plus élevé dans MoM que dans TLT avec une résonance apparaissant
presque a la méme fréquence centrale (» 94 MHz). Le niveau de courant induit calculé par
TLT est plus faible, et cela s’explique en partie par le role des fils verticaux qui ne sont pas
considérés dans la simulation TLT.

Nous estimons d’abord des quantiles de référence a partir d’estimations empiriques (cf. re-
lation 5.3) avec un échantillon de grande taille. Les quantiles d’ordre 95 % de TLT (Zgg(0,95) =
0,3560 mA) et de MoM (YEE(O,QE)) = 0,4521 mA) évalués a partir de 7000 réalisations par si-
mulation de MC sont assez différents. En observant la figure 5.2(a), nous remarquons que les
niveaux maximums de courant induit I4s calculés par TLT et MoM pour cette combinaison par-
ticuliére de réalisations de variables aléatoires d’entrée, i.e. Zmae = 0,5104 mA et yaz = 0,5395
mA, sont plus élevés que leur quantile de niveau 95 %. Ceci met l'accent sur le fait que, le
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niveau de corrélation pr(0,95) (5.14) entre les deux codes de calcul est probablement signifi-
catif.

Si l'on effectue une autre simulation avec TLT et MoM pour une nouvelle réalisation aléatoire
des variables d’entrée, nous observons que les courants I42 calculés par TLT (courbe avec asté-
risques rouges, voir Fig. 5.2(b)) et par MoM (courbe avec carrés bleus, voir Fig. 5.2(b)) sont tota-
lement différents par rapport a leur quantile de niveau 95 %. D’un c6té, z,qz = 0,3099 mA est
plus faible que son quantile d’ordre 95 % correspondant, ZEE(O,95) =0,3560 mA. De l'autre,
Ymaz = 0,4678 mA est plus élevé que son quantile de niveau 95 % associé, Y £(0,95) = 0,4521
mA. Cela souligne que les deux modéles ne sont pas parfaitement corrélés au sens de la cor-
rélation pr(0,95) (5.14). Pour mesurer la tendance globale entre TLT et MoM autour de leur
quantile respectif, nous estimons le coefficient de corrélation p;(0,95) = 0,52 a partir de 1000
réalisations par simulation de MC. Il convient de souligner que les différences entre les niveaux
maximums d’amplitude de courant obtenus a partir des deux modéles peuvent étre considé-
rables lorsque des événements d’interférences extrémes doivent étre estimés. Ces différences
sont principalement liées aux hypothéses simplificatrices utilisées dans la théorie des lignes de
transmission, aux fréquences pour lesquelles les résonances se produisent.

5.4.1.2 Stratégies de répartition des réalisations pour ’estimation de quantile
5.4.1.2.a Répartition uniforme

Nous appliquons dans cette section la méthode de SC. Nous proposons de sélectionner 50
réalisations par strates a partir du modéle simple TLT. Pour cela, nous calculons les quantiles
de Z a partir d’'une simulation de MC avec 7000 réalisations de X :

a=0,5— z,=0,1639 mA
a=0,9 — 2z, =0,2081 mA
a=0,95 — z, =0,3560 mA.

Nous souhaitons estimer le quantile d’ordre « = 0,95 avec au maximum, n = 200 évaluations
du modéle rigoureux MoM. Ainsi, & partir de n = 200 réponses du modéle MoM, une premiére
estimation du quantile d’ordre a = 0,95 fournit YSC(O,95) = 0,4672 mA. La qualité de cette
premiére estimation est assez bonne car elle est plutét proche du quantile empirique de ré-
férence obtenu a I’aide de 7000 réalisations par simulation de MC : Yz (0,95) = 0,4521 mA.
Nous examinons au sens des 50 réalisations de la derniére strate, le niveau de corrélation entre
les deux modéles TLT et MoM. Ainsi, nous représentons sur la figure 5.3, les niveaux maximums
de courant obtenus dans la 4°™€ strate, ot Z > 20,95 = 0,3560 mA. L’histogramme représente la
probabilité d’occurrence des valeurs de courant observées dans la 4°™¢ strate de I'espace de la
réponse Y. En observant la figure 5.3, nous vérifions qu’un nombre significatif de valeurs ex-
trémes de courant est identifié. Parmi les 50 valeurs de courant calculées, 33 d’entre-elles sont
supérieures au quantile empirique de référence : YEE(O,QS) = 0,4521 mA. Nous remarquons
ainsi, qu’a partir d’'un modéle simple modérément corrélé au modéle complexe, nous sommes
capable de déterminer des réalisations d’entrée pertinentes fournissant des valeurs extrémes
de courant. Cet aspect sera exploité dans la section 5.5.1.4 pour ajuster une distribution de
valeurs extrémes.

Puisque YSC(0,95) = 0,4672 mA est seulement une estimation, il serait convenable de quan-
tifier sa variance. En principe, cela n’est pas réalisable, mais notre cas d’étude plutot simple
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FIGURE 5.2 — Evaluation du courant induit 42 au sein de la bande de fréquence [70-110 MHz|.
Deux configurations aléatoires de variables d’entrée sont utilisées en (a) et (b) pour le calcul
du courant I45 avec le modele simple TLT (courbe avec astérisques rouges) et avec le modéle
rigoureux MoM (courbe avec carrés bleus).

permet de renouveler de nombreuses fois, 1’estimation du quantile ?50(0,95) afin d’évaluer
son écart-type.

En effectuant 10000 estimations du quantile Y5¢(0,95) (en utilisant n = 200 réalisations de
MoM pour chaque estimation), nous avons obtenu une espérance de fiy, «(0,95) = 0,4532 mA et
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un écart-type de Gy, (0,95) = 0,0265 mA. A partir de 10000 estimations empiriques du quantile

YEE(O,QB) avec n = 200 réalisations de MoM pour chaque estimation, nous avons trouvé une
espérance de fly, ,(0,05) = 0,4550 mA et un écart-type de Gy, (0,95) = 0,0305 mA. Cela valide le
fait que I'écart-type de la méthode de SC Gy, (0,95) est inférieur a celui issu d’une estimation
empirique. Pour obtenir un écart-type de méme ordre (i.e. Gy, (0,95) = 0,0265 mA) & partir
d’une estimation empirique, nous aurions di effectuer n = 260 réalisations de MoM. Dans le
cas présent, la technique de SC apporte un gain d’un peu plus d’un quart des simulations du
modéle rigoureux. Cependant, nous devons additionner le temps de calcul requis par le modéle
simple. Néanmoins, ’objectif de cette étude n’est pas de réduire le temps de calcul associé &
I’estimation du quantile de ce cas test simple. Il s’agit plutot de mettre en évidence la réduction
du nombre d’appels au modéle rigoureux en supposant que nous disposions d’un modéle simple
presque « gratuit » en temps de calcul. Le gain en termes de nombre de simulations du modéle
rigoureux, obtenu par la technique de SC par rapport a une estimation empirique (EE), est
donné par la comparaison de la premiére et de 'avant-derniére ligne (rouge) de la table 5.1.

T T T

Yi£(0.95)=0.4521 mA

S
T
|

w
T
]

Number of realizations
N
T
]
[

8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Current (mA) in the 4th stratum

FIGURE 5.3 — Histogramme représentant le nombre de réalisations de courant obtenu dans la
4éme gtrate. Parmi les 50 valeurs de courant calculées, 33 valeurs sont supérieures au quantile
de référence Yrpp(0,95) = 0,4521 mA.

5.4.1.2.b Importance de la répartition

Dans la section précédente, la technique de SC a été appliquée en ayant recours a une
stratégie de répartition uniforme avec 50 réalisations dans chacune des 4 strates. Dans cette
section, nous appliquons la méthode de SC avec une nouvelle stratégie de répartition afin
d’obtenir une meilleure estimation du quantile de niveau 95 %. Ainsi, nous sélectionnons une
stratégie de répartition proportionnelle avec N; = (oj —cj_1)-n, pour j =1,...,4, réalisations
dans chaque strate, représentant 100, 80, 10 et 10 réalisations respectivement dans la 17, 26me,
3eme ot 4°m€ strate. En adoptant cette stratégie de répartition, et en effectuant 10000 estima-
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tions de quantile par la méthode de SC, nous obtenons une espérance de fly,(0,95) = 0,4504
mA et un écart-type de Oyse(0,95) = 0,0278 mA. Nous remarquons alors que cette stratégie est
moins judicieuse qu’une stratégie uniforme dans la mesure ou I’écart-type du quantile est plus
élevé.

Nous proposons ensuite une nouvelle stratégie de répartition, avec une répartition plus
dense dans la queue de distribution, i.e. 100, 60, 20 et 20 réalisations respectivement dans
la 16r¢, gfme géme ot géme giyate A partir de 10000 estimations de quantile par 'approche
de SC, nous obtenons alors une espérance de fly,,(0,95) = 0,4547 mA et un écart-type de
Oys0(0,05) = 0,0250 mA. Cette fois, nous observons une meilleure estimation de quantile par
rapport & une estimation avec une répartition uniforme puisque I'écart-type du quantile a
été réduit. Il aurait été possible d’avoir un écart-type de méme ordre en utilisant n = 280
réalisations avec une estimation empirique. Le gain de cette stratégie de répartition est autour
de 40 % des simulations dans le cas ou l'on néglige les temps de calcul utilisé par le modeéle
simple TLT. Le bénéfice de 'approche de SC avec cette stratégie de répartition par rapport a
une estimation empirique (EE) est donné par les lignes bleues de la table 5.1.

Cela souligne le fait que cette stratégie de répartition permet une estimation de quantile
plus précise en réduisant son écart-type. Ceci nous méne alors dans la section suivante, &
I’application de la technique de SCA, qui permet d’estimer la stratégie de répartition optimale
dans chaque strate.

5.4.1.2.c Approche par SCA

L’objet de cette section est d’estimer la meilleure stratégie de répartition dans chaque
strate en ayant recours a la technique de SCA présentée dans la section 5.2.1.4.

Nous appliquons d’abord la méthode de SC avec un choix a priori de 7 = 100 simulations
avec une répartition de 25 réalisations dans chacune des 4 strates. Ensuite, en estimant la
répartition optimale dans chaque strate Bj, pour j =1,...,4, nous sommes amenés a ajouter 0,
67, 12 et 21 réalisations respectivement dans la 167, 28me 3éme ot 4éme gtrate Une fois que ces
simulations sont effectuées, nous obtenons une estimation du quantile de Yso 4(0,95) = 0,4272
mA a partir de n = 200 réalisations. Nous quantifions ensuite I’écart-type de la technique de
SCA comme nous l'avions effectué pour la méthode de SC. En utilisant 10000 estimations
de quantile par approche de SCA avec un choix a priori de 25 réalisations dans chacune des
4 strates, nous avons trouvé une espérance de flyy, ,(0,95) = 0,4396 mA et un écart-type de
Oysea(0,05) = 0,0267 mA. Ainsi, nous obtenons une estimation similaire a celle issue de la
méthode de SC avec une répartition uniforme de 50 réalisations par strates. La technique de
SCA n’apporte aucune contribution significative par rapport a la SC, probablement parce que
la qualité du modéle simple est assez faible. Le résultat de 'estimation par SCA est donné sur
la table 5.1.

Dans la section suivante, nous utilisons un meilleur modéle simple (i.e. mieux corrélé au
modele rigoureux) afin de vérifier 'apport des techniques de SC et de SCA par rapport a une
estimation empirique de quantile.
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TABLE 5.1 — Cas d’un modéle simple basé sur la TLT : comparaison des résultats obtenus
par SC, SCA et EE pour l'estimation du quantile d’ordre 95 % du courant.

Nombre de Ecart-type de
simulations du Pestimation du
Méth .
éthode modéle quantile d’ordre
rigoureux 95 %
SC avec une
répartition . N .
uniforme dans les n = 200 Tsc(0.95) = 0,0265
mA
4 strates :

{50;50;50;50}
SC avec une
répartition

proportionnelle n =200

dans les 4 strates :
{100;80;10; 10}

SC avec une

&YSC(O»QE’) = 070278
mA

répartition A )
arbitraire dans les n =200 Ovse(0,95) = 0,0250
mA
4 strates :
{100; 60; 20; 20}
e =200 Oysoa(0,95) = 0,0267
mA
EE n = 200 Oygp(0,95) = 0,0305
mA
Ty or) N o
EE n = 260 Oyp(0,95) ~ 0,0265
mA
EE n =280 0ye5(0,95) ~ 0,0250
mA

5.5 Application au cas d’une simulation « full-wave » avec une
autre simulation « full-wave » utilisant un maillage grossier
comme modéle simple pour la technique de SC

Un maillage grossier est un choix assez intuitif pouvant correspondre & une identifica-
tion de modéle simple puisque le coiit de calcul est plutét faible. Au dela de intuition, la
caractéristique importante est le critére de corrélation entre les deux modéles.

Dans cette section, le cas d’étude est toujours celui présenté dans la section 5.3. La seule
différence est donc le nouveau modéle simple. En effet, le modéle simple utilisé est le méme
modéle de calcul FEKO utilisant la MoM avec un maillage grossier des fils, i.e. % ~ 50 cm. Ce
modéle simple sera noté MoM¢,, par la suite.
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5.5.1 Estimation de quantile extréme de courant
5.5.1.1 Evaluation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux

Comme dans la section 5.4.1.1, nous voulons & nouveau illustrer les différences entre les
modéles simple et rigoureux.

Par conséquent, pour les mémes réalisations d’entrée, nous représentons les courants in-
duits I42 en fonction de la bande de fréquence [70-110 MHz| avec MoM¢oa (courbe avec cercles
roses, voir Fig. 5.4(a)) et avec MoM (courbe avec carrés bleus, voir Fig. 5.4(a)). De nouveau,
nous pouvons noter une tendance similaire entre les deux courbes mais nous apercevons des
différences entre les niveaux maximums d’amplitude de courant et des fréquences de résonance
calculées par MoMcoa (i-€. Zmaz = 0,4359 mA) et MoM (i.e. Ymar = 0,5591 mA). Notez que pour
cette simulation, un maillage grossier avec 49 segments des fils a été utilisé par le modéle simple
MoM¢oa, €t un maillage fin avec 150 segments des fils a été requis par le modéle rigoureux MoM.

De plus, nous avons également évalué les quantiles de niveau 95 % de MoMcoa (Z rr(0,95) =
0,3897 mA) et de MoM (Z5£(0,95) = 0,4521 mA) a partir de 7000 réalisations par simulation de
MC. Cette fois encore, les quantiles d’ordre 95 % sont différents. Cependant, nous observons sur
la figure 5.4(a) que les niveaux maximums des deux courbes 2z, = 0,4359 mA et Ypnq0 = 0,5591
mA, respectivement calculés par MoM.,a et par MoM, sont supérieurs a leur quantile de niveau
95 %. Cette configuration montre une nouvelle fois un certain niveau de corrélation (5.14)
entre les deux simulations.

En réalisant des simulations pour une nouvelle configuration aléatoire des variables d’en-
trée, les courants 42 obtenus par MoMc,, (courbe avec cercles roses, voir Fig. 5.4(b)) et par MoM
(courbe avec carrés bleus, voir Fig. 5.4(b)) sont dans ce cas assez différents vis-a-vis de leur
quantile d’ordre 95 %. D’une part, zmq: = 0,3599 mA (les fils sont maillés en 49 segments) est
inférieur & son quantile de niveau 95 % correspondant, ZEE(O,QB) =0,3897 mA. D’autre part,
Ymaz = 0,4598 mA (les fils sont maillés en 147 segments) est supérieur a son quantile relatif
d’ordre 95 %, YEE(O,95) = 0,4521 mA. Pour quantifier la similitude entre MoM¢,, et MoM autour
de leur quantile respectif, nous avons estimé le coefficient de corrélation p;(0,95) = 0,76 & par-
tir de 1000 réalisations par simulation de MC. Dans ce cas, le niveau de corrélation entre les
modéles simple et complexe est plutot élevé. Ceci devrait permettre d’identifier de nombreuses
réalisations pertinentes avec le modéle simple. Nous nous attendons donc & une amélioration
significative de la qualité de I'estimation du quantile d’ordre 95 % par rapport a celle de la
section 5.4.

5.5.1.2 Estimation de quantile par SC et SCA

Comme auparavant, nous appliquons la méthode de SC avec une stratégie de répartition
uniforme.

Nous choisissons 50 réalisations par strates a partir du modéle simple MoM.,,. En utilisant
7000 réalisations & partir de simulation de MC, nous identifions les quantiles de Z permettant
de définir les strates :

a=0,5— z,=0,1750 mA
a=0,9— z,=0,3277T mA

a=0,95 — z, = 0,3897 mA.

Nous avons effectué 10000 estimations du quantile YSC(O,95) par la méthode de SC
(avec n = 200 calculs de MoM & chaque estimation), et nous avons obtenu une espérance de
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FIGURE 5.4 — Le courant induit I42 est évalué sur la bande de fréquence [70-110 MHz|. Deux
configurations aléatoires des variables d’entrée sont utilisées en (a) et (b) afin de calculer
142 avec le modéle simple MoMcos (courbe avec cercles roses) et avec le modéle rigoureux MoM
(courbe avec carrés bleus).

yse(0,95) = 0,4547 mA ainsi qu'un écart-type de Gy, (0,95) = 0,0202 mA. En utilisant une
estimation empirique, il aurait été nécessaire de recourir & n = 400 calculs de MoM a chaque
estimation pour obtenir un écart-type de méme ordre. Ce cas montre que la technique de SC
avec une stratégie de répartition uniforme permet de réduire de 50 % le temps de calcul si
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I’on néglige le temps de simulation utilisé par MoMc.a. Nous remarquons que I'estimation par
SC du quantile est meilleure lorsque 1'on dispose du modéle simple MoMc,,, au lieu du modéle
TLT (cf. section 5.4), ou I’écart-type de la méthode de SC est supérieur i.e. Oyse(0,95) = 0,0265
mA. Cette exemple confirme bien que, lorsque le coefficient de corrélation pr(0,95) (5.14) est
plus élevé, la technique de SC est plus efficace.

En ayant a notre disposition un bon modéle simple, nous appliquons ’approche par SCA
avec n = 200 réalisations pour vérifier sa contribution additionnelle & la technique de SC. Notez
que dans la section 5.4, la méthode de SCA n’a pas fourni une estimation de meilleure qualité
que la SC, vraisemblablement car le modéle simple utilisé était de qualité insuffisante.

Dans un premier temps, nous appliquons la méthode de SC avec un choix a priori de 1 = 100
réalisations et une stratégie de répartition de 25 réalisations dans chacune des 4 strates. Dans
un second temps, nous estimons la répartition optimale (parmi les 100 réalisations restantes)
dans chaque strate Bj, pour j = 1,...,4. Lorsque cette répartition est identifiée, nous ajou-
tons les réalisations requises dans chaque strate et nous estimons les quantiles Yso 4(0,95).
En reproduisant 10000 estimations du quantile par SCA, nous trouvons une espérance de
ysoa(0,95) = 0,4452 mA et un écart-type de dyg,(0,95) = 0,0157 mA. Pour obtenir un écart-
type de méme ordre, nous aurions di utiliser autour de n = 600 réalisations. Le bénéfice de
la méthode SCA est de 3 fois en termes de temps de calcul (sans considérer le cott de calcul
du modeéele simple). Cela permet de confirmer le fait que, la technique de SCA peut étre trés
efficace lorsqu’elle s’appuie sur un modéle simple hautement corrélé au modéle rigoureux pour
I’estimation des événements extrémes. Les écarts-types des estimations du quantile d’ordre 95
% et le nombre de simulations requis par le modéle rigoureux, sont donnés pour les méthodes

de SC, SCA et EE sur la table 5.2.

TABLE 5.2 — Cas d’un modéle simple basé sur une simulation « full-wave » avec un maillage
grossier : comparaison des résultats obtenus par SC, SCA et EE pour 'estimation du quantile
d’ordre 95 % du courant.

Nombre de Ecart-type de
. simulations du P’estimation du
Méthode modéle quantile d’ordre
rigoureux 95 %
SCA n = 200 (}YSCA (0395) = 0.0157
mA
EE n = 200 0ypp(0,95) = 0,0305
m
EE n = 600 &YEE(U795) ~ 0,0]57
mA
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5.5.1.3 Discussion autour des performances des deux modéles simples

Dans ce cas d’étude, 'approche par SC a été effectuée avec un modéle simple basé sur la
théorie des lignes de transmission (TLT), et un second basé sur résolution par la méthode des
moments MoM avec un maillage grossier.

Cependant, méme si les estimations des quantiles étaient plutot d’assez bonne qualité
en s’appuyant sur le modéle simple TLT, les résultats ont été améliorés en utilisant le modéle
simple MoM¢,, mieux corrélé au modéle complexe, selon le critére de corrélation donné par 5.14.
Le fait que le modéle simple TLT soit moins corrélé au modéle rigoureux pourrait étre expliqué
par les approximations de la TLT, qui néglige I’effet des fils verticaux, le re-rayonnement des
fils et ignore le couplage entre les 3 branches du réseau. En ayant utilisé un maillage grossier i.e.
% ~ 50 cm (tandis que le modéle rigoureux est maillé a 2% ~ 10 cm), cela a permis d’identifier
plus précisément, des réalisations de réponse dans chacune des 4 strates, et ainsi d’estimer
plus efficacement la cdf F'(y) (et donc le quantile de niveau 95 %).

5.5.1.4 Distribution de valeurs extrémes

L’échantillon formé par les réponses extrémes supérieures au quantile YSC(O,95) =0,4672
mA peut étre utilisé en vue d’un test d’ajustement d’une distribution de Pareto généralisée
afin d’obtenir un meilleur apercu sur la distribution de probabilité d’événements extrémes
[13]. Nous rappelons d’abord, que si une variable aléatoire continue X suit une distribution
de Pareto généralisée, la cdf est alors donnée par [26] :

1—(1+—5($_7))5 L E%0
n

z—y

1-eC5 ,€E=0

Fx(z) = (5.26)

ol v, & et n sont respectivement les parameétres de position, de forme et d’échelle de la
distribution de probabilité.

L’ajustement de la distribution de Pareto généralisée est appliqué ici a titre d’exemple &
un ensemble de réalisations particuliéres de la section 5.4.1.2.a (TLT vs MoM).

En prenant les valeurs de courant supérieures au quantile estimé YSC(O,QS) =0,4672 mA
(i.e. paramétre de position) obtenues dans la 3°™¢ et 4°™¢ strate lors de l’estimation par SC,
nous ajustons une distribution de Pareto généralisée. Parmi les 100 valeurs des deux derniéres
strates, 35 valeurs sont supérieures a ?50(0,95) = 0,4672 mA et sont utilisées pour ajuster
une distribution de Pareto généralisée a partir de la technique de maximum de vraisemblance
[27]. Les paramétres de forme & = 0,23 et d’échelle = 0,12 mA de la distribution de Pareto
généralisée ont été obtenus avec un intervalle de confiance de niveau 95 % : £ € [-0,18; 0,64],
et n €]0,06; 0,18 mA|.

La distribution de Pareto généralisée ajuste raisonnablement bien les valeurs extrémes de
courant, voir Fig. 5.5(a). Il faut également noter que la méthode de SC peut faciliter I'identifi-
cation de trés rares événements tels qu’une réponse de courant & presque 1,6 mA. Cependant,
nous ne pouvons pas déduire la probabilité d’occurrence associée & un tel événement extréme.
Une précaution raisonnable est de restreindre ’analyse de la distribution de Pareto générali-
sée pour évaluer un quantile de probabilité plus élevée, dans la mesure ot I'on dispose d’un
nombre raisonnable de réalisations au-dessus du quantile, disons typiquement 10. Puisque 35
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réalisations extrémes de courant sont disponibles, cette limite conduit & (35-10)/35, i.e. envi-
ron le quantile d’ordre 70 % de ces réalisations extrémes. Cela correspond au quantile d’ordre
98,5 % de la distribution initiale F'(y).

La figure 5.5(b) présente la cdf de la distribution des valeurs extrémes ainsi que 1’ajustement
de la distribution de Pareto généralisée. Cette représentation confirme que la distribution de
Pareto généralisée suit difficilement la distribution empirique au-deld du quantile de niveau
71 %, i.e. la limite de validité de I'ajustement. Le quantile d’ordre 70 % de ces réalisations
extrémes, estimé & partir de la distribution de Pareto généralisée est de 0,6365 mA. Par
comparaison, une estimation empirique directe du quantile d’ordre 98,5 % (obtenues par 7000
réalisations a partir de simulation de MC) donne Vi £(0,985) = 0,5722 mA. Nous notons que
ces valeurs sont assez proches.

5.6 Conclusion

Ce chapitre introduit la méthode de stratification controlée (SC) et sa variante la stratifica-
tion controlée adaptative (SCA) appliquées a ’analyse d’un probléme de CEM. Cette approche
propose une réduction de variance pour 'estimation d’un quantile d’ordre a (« proche de 1),
lorsque la réponse du modéle de calcul utilisé est coliteuse en temps de calcul. Cette méthode
s’appuie sur un modéle simple, qui est une approximation grossiére (supposée a un cott de cal-
cul faible) du modeéle de calcul cotiteux, pour sélectionner des réalisations d’entrée pertinentes
afin d’estimer des événements extrémes dans le contexte de variables incertaines.

La qualité de cette estimation dépend de la capacité du modéle simple a reproduire la
méme tendance par rapport aux variables d’entrée que le modéle rigoureux selon une définition
spécifique de leur corrélation.

En s’appuyant sur un modéle simple basé sur la théorie des lignes de transmission, et
un modéle rigoureux de résolution numérique des équations de Maxwell, nous avons estimé
un quantile extréme d’un courant interférent au sein d’un faisceau de céble en réduisant le
temps de calcul (relatif & une estimation empirique). De plus, 'utilisation d’un modéle simple
a permis d’ajuster une distribution de valeurs extrémes afin d’estimer un quantile encore plus
élevé. La méme étude a également été appliquée en ayant recours & un modéle numérique
de calcul basé sur un maillage grossier, méme si ce dernier était plutdt cotiteux. Puisque ce
modéle de simulation avec un maillage relaché est plus corrélé au modéle de simulation avec un
maillage fin, le bénéfice en termes de réduction du nombre de calcul de ce dernier a augmenté
significativement.

L’un des principaux défis a propos de la méthode de SC est de trouver des modéles de sub-
stitution simples et adéquats pour différents scénarios de modélisation de CEM. Nous avons
pu vérifier qu'un maillage grossier par rapport a un maillage fin de discrétisation spatiale pour
la résolution des équations de Maxwell pouvait étre un bon candidat. D’autres modéles tels
que des modéles de circuit ou des modéles analytiques incluant des approximations pourraient
étre éligibles autant que des métamodéles construits a partir de différentes techniques statis-
tiques. L’identification de tels modéles est une voie de recherche a explorer.

Le but du chapitre suivant est, d’appliquer les méthodes fiabilistes (cf. chapitre 4) et la
technique de SC sur un scénario réaliste de CEM. Cette étude a pour objet de vérifier I'apport
d’une analyse par ces techniques sur une configuration complexe de CEM.
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CHAPITRE O

Traitement d’incertitudes sur un probléme de couplage onde
EM-cable de transport d’électricité aérien

6.1 Introduction

L’évaluation de la sécurité de systémes complexes est un probléme majeur dans un contexte
IEMI. La protection des systémes électriques contre les ondes EM est 'une des activités
majeures menées au sein du CEA de Gramat. Ce dernier doit s’assurer que le couplage entre
les ondes EM et les cébles de distribution d’électricité ne risque pas d’engendrer un défaut a
I’entrée des systémes électroniques connectés en bout de cables. Dans ce type de probléme, la
prise en compte des incertitudes est un enjeu majeur car les systémes étudiés recouvrent des
configurations trés variées, dans la mesure ou de nombreux paramétres d’entrée peuvent étre
incertains sur d’importants domaines de variation.

Ainsi, ce chapitre vise & traiter des incertitudes sur un probléme de couplage entre une
onde EM et un cable de transport d’électricité aérien, via les méthodes de fiabilité (cf. chapitre
4) et la technique de stratification controlée (cf. chapitre 5). Le but est d’évaluer 'apport et
les limites de ces méthodes sur un probléme réellement soulevé.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a I’évaluation d’un risque d’interférence du
systéme étudié, représenté par le dépassement d’un seuil prescrit. Afin de quantifier ce risque,
nous nous appuierons sur les méthodes fiabilistes. Au dela de la quantification de ce risque,
I’étude vise & identifier, & partir d’analyses de sensibilité, les paramétres d’entrée incertains
(relatifs & 'onde EM et /ou au cable) qui entrainent le systéme dans sa zone de défaillance.

Dans un deuxiéme temps, nous appliquerons la méthode de SC pour estimer un quantile
extréme de courant (i.e. de niveau 99 %) en ayant recours a un modeéle rigoureux. L’objectif de
cette seconde étude, consiste & estimer le quantile de niveau 99 % d’un niveau d’interférence
en réduisant le cott du modéle rigoureux, a partir de 'utilisation d’un modéle simple (moins
coliteux).
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6.2 Présentation du probléme

Cette section a pour objet de présenter le cas test traité dans ce chapitre.

Celui-ci se présente sous la forme d’un cable conducteur d’électricité cylindrique de lon-
gueur L, de diamétre d, et situé a une hauteur h au dessus d’un sol de conductivité o et de
permittivité relative €,. Il est illuminé par une onde EM considérée comme plane (voir Fig.

N

6.1). Le champ électrique E est défini par sa polarisation §,. L’angle d’incidence de 'onde suit
—

la direction de propagation k avec un angle d’élévation 6., et un angle d’azimut ¢. L’onde

EM incidente est un signal transitoire de temps de montée t,, et de temps de largeur ¢; (voir
Fig. 6.2(a)). Sa représentation dans le domaine fréquentiel est également donnée sur la figure

6.2(b).

1)

R
&

A

—_-
i % Z I
y i

FIGURE 6.1 — Céble enterré dans un sol réel illuminé par une onde EM.

Dans ce probléme de couplage, nous sommes intéressés par le niveau maximum de courant
Imax (Imax = max |I], ot |.| est la valeur absolue) a I'extrémité du cable en z = L. Afin d’étudier
I'impact de paramétres d’entrée incertains sur le courant I,,x, nous considérons les variables
aléatoires suivantes :

e t,, est une variable aléatoire uniforme entre 1 ns et 20 ns;

e {; est une variable aléatoire uniforme entre 50 ns et 500 ns;

6, est une variable aléatoire uniforme entre 0° et 90°;

0. est une variable aléatoire uniforme entre 0° et 90°;
¢ varie uniformément entre 0° et 359° ([0°; 360°() ;

L varie uniformément entre 100 m et 500 m ;

h varie uniformément entre 6 m et 12 m

d est une variable aléatoire uniforme entre 1 cm et 20 cm;

€, est une variable aléatoire uniforme entre 1 et 10.
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N

De plus, 'amplitude maximale du champ électrique E' est fixée a 1 kV/m (voir Fig. 6.2(a)),
et la conductivité du sol est un parameétre o. Au total, ce probléme considére un vecteur aléa-
toire d’entrée X = {t,,,,t1,0p,0c,6,L,h,d,€, } contenant les variables aléatoires {X;,i=1,...,9}.
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FIGURE 6.2 — (a) Onde EM de forme bi-exponentielle dans le domaine temporel avec un temps
de montée t,,, et un temps de largeur ¢;. (b) Représentation de 'onde EM dans le domaine
fréquentiel.

La suite du chapitre est consacrée a l'utilisation de l'analyse de sensibilité globale, des
méthodes fiabilistes, et de la méthode de SC sur ce probléme de couplage. Chaque technique
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est employée afin d’analyser le cable au dessus d’un sol rocailleux (o = 1073 S/m), et d'un sol
en terre (o0 =5x 1072 S/m).

6.3 Analyse de sensibilité globale et application des méthodes
fiabilistes sur le probléme de couplage onde EM-cable

Cette section a pour but d’effectuer une analyse de sensibilité (AS) globale, et d’estimer
la probabilité de dépassement d’un seuil prescrit par les méthodes de fiabilité sur le probléme
de couplage onde EM-cable. L’étude est d’abord effectuée pour un cable au dessus d’un sol
rocailleux, puis d’un sol en terre. Une conclusion est ensuite donnée sur ’ensemble des résultats
obtenus en fonction de la nature du sol.

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus & ’aide de la toolbox open-source
FERUMA4.1 [1] couplée avec un code de calcul interne du CEA/Gramat, basé sur la théorie
des lignes de transmission (TLT) [2].

6.3.1 Sol rocailleux

Dans cette section, nous choisissons de considérer le cable au dessus d’un sol rocailleux,
en fixant la conductivité du sol & ¢ = 1073 S/m.

6.3.1.1 Analyse de sensibilité globale

Tout d’abord, il est intéressant d’observer les variations du courant I, en fonction des
variables aléatoires d’entrée du probléme défini dans la section 6.2. Une représentation par
histogramme du courant I, en fonction des aléas d’entrée est alors donnée & partir de 1000
réalisations par simulation de MC sur la figure 6.3. Sur ’ensemble des 1000 réponses de courant,
Inax varie entre 0 et 163 A. On constate que les valeurs de courant sont majoritairement
comprises entre 0 A et 90 A, puis au dela, apparaissent des valeurs extrémes de Ipax.

Nous sommes maintenant intéressés par 'identification des variables aléatoires d’entrée
entrainant d’importantes variations du courant I,.x. Nous effectuons alors une AS globale,
en estimant les indices de Sobol (cf. section 3.2.1). Un histogramme représentant les indices
de Sobol du 1°" ordre et les indices totaux, est alors donnée sur la figure 6.4. Les indices du
1°" ordre montrent ’effet des variables d’entrée en négligeant leurs interactions, tandis que les
indices totaux représentent leurs effets globaux sur les variations du courant I ,x. Ces derniers
montrent alors que les variations du courant Iax sont essentiellement liées aux angles (¢, 6,
0c), et au temps de largeur (¢;) de 'onde EM. Les paramétres géométriques (L, h et d) du cable
ont trés peu d’impact sur les fluctuations du courant tandis que l'effet des autres variables
(tm et €) est négligeable.

D’un point de vue physique, cette AS semble cohérente dans la mesure ou le niveau de
couplage est par nature trés sensible & la polarisation et a I'ongle d’incidence de ’onde source.

Aprés I’AS globale, nous souhaitons estimer la probabilité de dépassement d’un seuil fixé
par les méthodes fiabilistes. Ceci est I'objet de la section suivante.
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FIGURE 6.3 — Cas d’un sol rocailleux : représentation du courant I .« & partir de 1000 réali-
sations par simulation de MC.
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FIGURE 6.4 — Cas d’un sol rocailleux : analyse de sensibilité globale du courant I« par
indices de Sobol (indices du 1" ordre et indices totaux).
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6.3.1.2 Estimation d’une probabilité de défaillance Py

Cette section a pour but d’estimer une probabilité de défaillance, définie comme la proba-
bilité de dépassement d’un seuil prescrit en prenant en compte les aléas d’entrée mentionnés
dans la section 6.2.

6.3.1.2.a Estimation de Py sur le domaine total de variation de ’angle d’azimut
de 'onde EM

Aprés avoir observé les variations du courant I,y sur la figure 6.3, nous proposons d’es-
timer par les méthodes fiabilistes, la probabilité de dépassement d’'un seuil de 80 A (seuil
fixé arbitrairement, voir Fig. 6.3). Cette probabilité de défaillance, notée Py = P(Imax > 80
A) est estimée par les méthodes fiabilistes (FORM, SORM, IS et SS). Les résultats des es-
timations de Py, ainsi que les nombres d’appels n au code de calcul associés sont donnés
dans la table 6.1. Nous remarquons un écart significatif entre les résultats fournis par FORM
(Pfrorm = 1,8 x 1073), SORM (PrsorMm = 5,4 x 1074) et le résultat de référence obtenu a
partir de 10000 réalisations par simulation de MC (Pymc = [3,4 x 1072; 3,8 x 1072]). Nous
constatons alors que les méthodes FORM et SORM présentent des limites concernant 1’ap-
proximation du domaine de défaillance. De plus, le nombre d’appels au code de calcul effectué
par FORM est trés élevé (i.e. 1724), alors que cet algorithme n’a généralement besoin que de
quelques centaines d’évaluations du modeéle pour converger vers le point de conception. Cela
est probablement da & la surface d’état-limite qui posséde une forme non-linéaire et trop irré-
guliére au voisinage du point de conception. Afin de contourner cette difficulté, les approches
par IS et SS sont utilisées. Les estimations de Py données par IS et SS sont respectivement
Pris=[1,3x 1072;2,8x1072] et Prgs =[3,2x 1072 4,1 x 1072]. Ces résultats ont été obtenus
en ayant recours & 2000 appels au modéle. Il est a souligner que ces 2000 évaluations au code
de calcul ont été choisies pour satisfaire un compromis entre précision et réduction du temps
de calcul par rapport a une méthode de type MC. L’approximation de Py est cette fois plus
proche du résultat de référence, méme si la méthode IS semble éprouver quelques difficultés a
estimer correctement Py.

TABLE 6.1 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Pf = P(/max > 80 A).

| FORM | SORM | I8 | 88 | MC

[1,3x1072 | [3,2x1072 | [3,4x1072
:2,8x107%] | ;4,1x107%] | ;3,8x107%]

Py || 1,8x107° | 54x107*

n 1724 54 2000 2000 10000

Comme évoqué précédemment, les méthodes FORM et SORM présentent des limites a
prendre en compte la complexité du probléme, en raison des irrégularités trop fortes autour
du point de conception. Nous proposons alors d’effectuer une étude de la géométrie de la
surface d’état-limite autour du point de conception [3]. Le but est de représenter la géométrie
de la surface d’état-limite D dans tous les plans de coupe (§,&;) (ou k,l € {1,...,9} avec k <)
contenant le point de conception €% identifié par la méthode FORM. Certains de ces plans
de coupe sont représentés sur la figure 6.5. Cette étude montre que la surface d’état-limite
est assez réguliére pour toutes les paires de variables aléatoires, a ’exception de celles faisant
intervenir la variable aléatoire €5, représentant ’angle d’azimut ¢ dans ’espace gaussien centré
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réduit. On peut ainsi observer que la surface d’état-limite (i.e. frontiére entre les domaines
rouge et bleu) est assez pointue dans les 3 plans de coupe du bas de la figure 6.5.

5 5 5

) 0. ’ O. . 0.

20 5 250 5 250 5
g g

&6 3 2

5 5 5
) 0. ) O. iy
-2 -5 -5

-5 0 5 -5 é0 5 -5 0 5

E"5 5 §5

FIGURE 6.5 — Plans de coupe autour du point de conception £* (en vert) identifié par FORM.

Pour réduire l'irrégularité de la surface d’état-limite provoquée par l'angle d’azimut ¢,
nous proposons de partitionner le domaine initial de variation de ¢ en 4 quadrants : ¢ € [0°;
90°], ¢ €1]90°; 180°], ¢ € |180°; 270°] et ¢ € |270°; 359°].

L’analyse fiabiliste sera alors effectuée séparément sur chaque quadrant d’angle d’azimut
¢, et Py sera estimée en moyennant les résultats obtenus par quadrant.

6.3.1.2.b Estimation de Py par quadrant d’angle d’azimut de 'onde EM

Dans un premier temps, il est intéressant d’illustrer le comportement du courant I.x en
fonction de chaque quadrant d’angle d’azimut. Pour cela, une représentation par histogramme
sur chaque quadrant est donnée a partir de 1000 réalisations par simulation de MC sur la figure
6.6. Nous observons que lorsque ¢ € [0°; 90°| et ¢ € [270°; 359°], Imax varie respectivement
entre 0 A et 134 A, et entre 0 A et 165 A. Sur les quadrants ¢ € |90°; 180°| et ¢ € |180°; 2707,
le courant [I.x est compris entre 0 A et environ 75 A. On remarque ainsi que les niveaux
de courant sont plus élevés sur le premier et le dernier quadrant d’angle d’azimut ¢. Cette
observation semble cohérente d’un point de vue physique, car le courant est généralement plus
important lorsque ’angle d’incidence selon 'azimut se situe au voisinage de ’axe du céble
(¢ =0° ou ¢ =359°), a 'extrémité opposée du courant Iyax.

L’analyse de fiabilité est maintenant effectuée pour estimer les probabilités de défaillance
sur chaque quadrant d’angle d’azimut, définies par Py = P(Ipax > 80 A | ¢ € [0°; 90°]),
Pt =P(Imax >80 A | ¢ €]90°; 180°), Ppy = P(Jmax 2 80 A | ¢ €|180°; 270°|) et Py, = P(Lmax >
80 A | ¢ €|270°; 359°]). La probabilité de défaillance recherchée Py = P(Iax > 80 A) est
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FIGURE 6.6 — Cas d’un sol rocailleux : histogramme du courant I,x obtenu & partir de 1000
réalisations par simulation de MC sur chaque quadrant d’angle d’azimut ¢.

ensuite calculée en moyennant les estimations obtenues sur chaque quadrant d’angle d’azimut.
Les résultats des estimations de Py, , Py,, Py,, Py, et les nombres d’appels au modéle associés
n1, No, N3 et ng sont respectivement donnés par les tables 6.2, 6.3, 6.4, 6.5. La probabilité
de défaillance Py est donnée sur la table 6.6. En comparant la table 6.1 et la table 6.6, on
peut ainsi remarquer que l'erreur commise par FORM et surtout SORM a été réduite par
rapport au résultat de référence donné par simulation de MC. Les méthodes IS et SS semblent
également fournir de meilleures estimations de Py. Cette stratégie qui consiste a partitionner
I’angle ¢ en 4 quadrants, a alors permis de réduire les non-linéarités et irrégularités de la
surface d’état-limite au voisinage du point de conception. Toutefois, le nombre d’appels au
modéle utilisé par la méthode FORM sur chaque quadrant reste assez important en raison de
la complexité du probléme traité. Un nombre de 2000 évaluations du modéle a été choisi pour
les méthodes IS et SS afin d’allier précision de ’estimation de Py, et réduction en temps de
calcul par rapport & une approche classique de MC. Il est & noter qu’une analyse fiabiliste en
considérant des valeurs déterministes d’angle ¢ réguliérement réparties sur [0°; 359°] comme
dans [3], aurait permis d’améliorer la qualité des approximations FORM et SORM mais aurait
augmenté les temps de calcul.
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TABLE 6.2 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Py, = P(Liax > 80 A | ¢ € [0°; 90°]) par
les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS Ss MC

. | [42x1072 [3,4 x 1072 [4,5 x 1072

Py || 16x107" | 5,6x10 $4,7%x107%) | $4,3x107%] | ;4,9x 1072
ni 1676 54 2000 2000 10000

TABLE 6.3 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Py, = P(Jmax > 80 A | ¢ € ]90°; 180°])
par les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS SS MC

2 | [p5x107* | [34x107* | [3,6x107*

Pf2 1,0x 10 2,5 x 10 : 678x1074] : 7,0x10’4] : 8,4><1074]
ngy 3180 54 2000 2028 10000

TABLE 6.4 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Pp, = P(Imax > 80 A | ¢ € |180°; 270°])
par les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS SS MC

4 5| [41x107° [3,4x107° (6,0 x 1073

Pf3 8,0 X 10 2,0 X 10 : 5’2 % 10,5] : 8,4 « 10,5] : 374 « 10,4]
ns 1004 54 2000 2528 10000

TABLE 6.5 — Cas d’'un sol rocailleux : estimation de Py, = P(Iymax > 80 A | ¢ € ]|270°; 359°])
par les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS Ss MC

1 4| [ox10™ [1,2x 107" [1,1x 107!

Pra || 43107 | 1,9x10 $1,2x107 | 31,4x107Y | 5 1,2x 107"
N4 508 54 2000 2000 10000

TABLE 6.6 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Py = P(Imax

> 80 A) par les méthodes de

fiabilité.
| FORM | SORM | IS Ss MC
o | [36x107% | [3,9x107% | [3,9x 1072
Py || 15x107 | 6:2x10 4,2x107%] | ;4,6x1072 | ;4,3%x1072

Au cours de 'approximation FORM, nous avons également obtenu les facteurs d’impor-
tance. Ces facteurs permettent de classer 'influence des variables aléatoires d’entrée par rap-
port a la défaillance du systéme définie par I’événement : I, dépasse le seuil de 80 A. Ainsi,
pour chaque quadrant d’angle d’azimut, une représentation par camembert de ces facteurs
est donnée sur la figure 6.7. Afin de fournir une estimation globale de I'impact des variables
d’entrée sur la défaillance du systéme, nous moyennons les facteurs d’importance associés &
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chaque variable sur les 4 quadrants d’angle d’azimut. Par exemple, 'angle ¢ de 'onde EM a

44 2 23 69
une contribution de N+2%+23 %+69 % = 34,5 % sur le fait que Inay excéde le seuil de

80 A. Les angles 6., 0, et le temps de largeur ¢; de 'onde EM contribuent respectivement a
hauteur d’environ 17,2 %, 14,5 %, 16,2 %. L’importance de la hauteur h et celle du diamétre
d du cable sont plus limitées, i.e. 7 % pour chacune des variables. Enfin, le temps de montée
t,, de 'onde EM, la longueur L du cable et la permittivité relative e, du sol ont un effet
négligeable sur le dépassement du seuil considéré.

¢ € [0°-90°] ¢ € 190°-180°]
2% 1% 2%
16%

27%
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FIGURE 6.7 — Cas d’un sol rocailleux : facteurs d’importance (obtenus par FORM) sur chaque
quadrant d’angle d’azimut ¢.

Cette AS locale met en évidence le fait que les niveaux de courant extrémes dépendent
essentiellement des angles ¢, 0, 0, et du temps de largeur ¢; de 'onde EM. On remarque alors
que les variables d’entrée ayant un impact considérable sur le courant [,.x, sont les mémes
que celles identifiées par I’AS globale (voir Fig. 6.4). De plus, il est également intéressant de
remarquer que l'angle ¢ a un effet trés important sur les niveaux de courant extrémes obtenus
sur les quadrants d’azimut ¢ € [0°; 90°|, et ¢ € |270°; 359°], comme observé sur la figure 6.6.

Dans la section suivante, nous proposons d’effectuer une nouvelle analyse fiabiliste du
couplage onde EM-cable sur un sol en terre, de conductivité o = 5 x 1072 S/m. L’objectif
de cette nouvelle étude est d’étudier I'influence du sol sur les niveaux de couplage extrémes.
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Autrement dit, nous souhaitons vérifier si les variables d’entrée impactant les niveaux de
courant extrémes sont les mémes que celles identifiées pour un sol rocailleux.

6.3.2 Sol en terre

Dans cette section, nous proposons d’étudier le probléme de la section 6.2, pour un cable
au dessus d’un sol en terre de conductivité égale & 0 = 5x 1072 S/m.

6.3.2.1 Analyse de sensibilité globale

Comme précédemment, nous commengons par illustrer le comportement du courant Ii,x en
fonction des variables aléatoires d’entrée du probléme de la section 6.2. Nous choisissons alors
de représenter le courant I« & partir de 1000 réalisations par simulation de MC sur la figure
6.8. On observe que le courant I,,,x varie principalement entre 0 A et 95 A. L’augmentation
de la conductivité du sol (de o = 1072 S/m a4 ¢ = 5x 1072 S/m) a entrainé une diminution
significative des niveaux de courant extrémes. Ceci s’explique par la réflexion de I'onde EM
sur le sol, qui a une contribution plus importante lorsque le sol a une conductivité plus élevée.
Puisque les variations du courant I, ont évolué, il est donc judicieux de quantifier & nouveau
I'impact des aléas d’entrée sur I.x, en effectuant une analyse de sensibilité globale. Nous
estimons alors les indices de Sobol du 1" ordre et les indices totaux sur la figure 6.9. Nous
observons que les variations du courant [, sont liées aux aléas d’entrée associées aux angles
de 'onde EM (¢, 0, et 6.), puis aux paramétres géométriques (h, L et d) du cable. Le temps de
largeur t; a peu d’influence, tandis que le temps de montée t,, et la permittivité relative du sol
ont un role négligeable sur la variation du courant. En comparant avec I’AS globale effectuée
pour un sol rocailleux (voir Fig. 6.4), on observe que l'effet du sol est différent en raison de
la contribution de I’onde EM réfléchie par le sol & la diminution du champ d’excitation sur le
cable. Lorsque le cable est proche du sol, les niveaux de courant auront tendance a étre plus
faibles. Inversement, si le cable est éloignée du sol, 'onde réfléchie tend & moins compenser le
champ incident et les niveaux de courant sont plus élevés. Cela explique 'effet plus important
attribué aux parameétres géométriques du cable (h, L et d) sur les niveaux de courant pour le
sol en terre.

Apreés I’AS globale, nous proposons d’estimer dans la section suivante, la probabilité de
défaillance d’un seuil de 80 A par les méthodes fiabilistes.
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FIGURE 6.8 — Cas d’un sol en terre : représentation du courant I, & partir de 1000 réalisations
par simulation de MC.
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FIGURE 6.9 — Cas d’un sol en terre : analyse de sensibilité globale du courant I,y par indices
de Sobol (indices du 1" ordre et indices totaux).
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6.3.2.2 Estimation d’une probabilité de défaillance Py par quadrant d’angle d’azi-
mut de ’'onde EM

Dans cette section, nous effectuons une analyse fiabiliste du probléme de couplage onde
EM-céable au dessus du sol en terre. Comme montré dans la section 6.3.1.2.a, 'angle d’azimut
de 'onde EM produit des irrégularités et des non linéarités de la surface d’état-limite (voir Fig.
6.5). Afin de diminuer son effet, nous allons une nouvelle fois effectuer une analyse fiabiliste
sur chaque quadrant d’angle d’azimut ¢.

Comme nous 'avions effectué pour un sol rocailleux, nous allons représenter sur la figure
6.10, le courant I« sur chaque quadrant d’angle d’azimut & partir de 1000 réalisations par
simulation de MC. Sur ces quadrants, nous observons que le courant varie principalement
entre 0 A et environ 80 A. De plus, les formes des distributions de probabilité de courant sont
assez similaires, contrairement au cas d’un sol rocailleux (voir Fig. 6.6). Nous remarquons
également que les niveaux de courant extrémes sont plus faibles sur les quadrants ¢ €[0°; 90°|
et ¢ € [270°; 359°|, par rapport & ceux observés pour un sol rocailleux sur la figure 6.6.
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FIGURE 6.10 — Cas d’un sol en terre : histogramme du courant I, obtenu & partir de 1000
réalisations par simulation de MC sur chaque quadrant d’angle d’azimut ¢.

Comme précédemment, nous sommes intéressés par I'estimation de la probabilité de dé-
passement du seuil de 80 A, notée Py = P(Inax > 80 A). Nous appliquons alors les méthodes
fiabilistes FORM, SORM, IS et SS pour estimer les probabilités de défaillance Py, , Py,, Py, et
Py, définies sur chaque quadrant d’angle d’azimut. Les résultats obtenus ainsi que les nombres
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d’appels au modéle ni, ne, ng et ny associés a chaque quadrant d’angle d’azimut, sont don-
nés sur les tables 6.7, 6.8, 6.9 et 6.10. La probabilité de défaillance Py = P(Imax > 80 A) est
estimée sur la table 6.11, en moyennant I’ensemble des résultats obtenus sur chaque quadrant
d’angle d’azimut. Nous remarquons un écart significatif entre I'estimation fournie par FORM
(Prrorm = 4,9 x 10’2) et le résultat de référence obtenu a partir de 10000 réalisations par
simulation de MC (Pyyc =[2,3x 1073 3,3 x 1073]). Cet écart montre que la méthode FORM
peine & approximer correctement le domaine de défaillance, en raison de lirrégularité de la
surface d’état-limite au voisinage du point de conception. Ces irrégularités de la surface d’état-
limite semblent également se confirmer par une convergence lente de la méthode FORM, qui
se traduit par un nombre important d’appels au modéle. L’approximation SORM quant &
elle, fournie une estimation Pygsorm = 5,5 x 1073 plus proche du résultat de référence. Ceci
met en évidence les difficultés de ces méthodes a estimer correctement la surface d’état-limite
au voisinage du point de conception, méme si la complexité de cette derniére a été réduite
en effectuant I'analyse par quadrant d’angle d’azimut. Nous avons alors recours & une esti-
mation de Py par les méthodes IS et SS, qui fournissent Pyrg = [2,2 x 1073 3,0 x 1073] et
Prgg=[1,9x 1073 3,1 x 1073] a l'aide de 2000 évaluations du modéle. Les estimations obte-
nues sont encore une fois de meilleure qualité que celles issues des approximations FORM et
SORM, étant donné leurs robustesses lorsqu’il s’agit d’appréhender une surface d’état-limite
complexe. On remarque que les estimations de Py sont beaucoup plus faibles sur le sol en
terre (Pryc ~ 2,8 x 1072, voir la table 6.11) que sur le sol rocailleux (Ppyc ~ 4,1 x 1072
voir la table 6.12). Comme discuté précédemment, ces différences de niveau extréme de cou-
rant s’expliquent par 'impact de 'onde EM réfléchie sur le sol qui tend & diminuer le champ
d’excitation sur le cable.

En complément de l'estimation de P, nous représentons sur la figure 6.11, les facteurs
d’importance obtenus lors de I'approximation FORM. Une représentation par camembert de
ces facteurs est donnée sur chaque quadrant d’angle d’azimut. Ils quantifient la contribution
de chaque variable d’entrée sur la défaillance du systéme. La contribution globale de chaque
variable d’entrée est obtenue en moyennant sa part sur ’ensemble des 4 quadrants d’angle
d’azimut. Ainsi, les impacts des angles 0., ¢ et 0, de 'onde EM sont respectivement de
21,75 %, 21,5 % et 14,5 % sur la défaillance du systéme. Les contributions des paramétres
géométriques (L, h, d) du cable sont respectivement estimées a 20,5 %, 17,5 % et 2,75 %.
Enfin, le temps de largeur ¢; de 'onde EM a un impact de 1,25 % sur le dépassement du seuil
considéré, tandis que le temps de montée t,, et la permittivité du sol €, ont un effet négligeable.
Ces facteurs d’importance montrent & nouveau un role majeur des angles de ’onde EM sur les
niveaux extrémes de courant. Contrairement au cas ou le sol est considéré comme rocailleux
(Fig. 6.7), un effet plus significatif est attribué aux paramétres géométriques (L, h) du céable.

TABLE 6.7 — Cas d’un sol en terre : estimation de Py, = P(Imax > 80 A | ¢ € [0°; 90°]) par les
méthodes de fiabilité.
| FORM | SORM | IS | S8 | MC

[2,4 x 1073 [1,6 x 1073 [2,6 x 1072
:3,5x107% | ;2,6x107%] | ;3,7x107%)

Py || 63x107° | 62x107°

ni 1740 54 2000 2000 10000
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TABLE 6.8 — Cas d’'un sol en terre : estimation de Py, = P(Jax > 80 A | ¢ €]90°; 180°|) par
les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS | S8 | MC

[1,4x107% | [1,2x107° | [1,2x 1073

-3 -3
Pp || 55107 | 1,3x10 S 1,8x107%) | 32,0x107%] | ;2,0x1079

ng 1948 54 2000 3089 10000

TABLE 6.9 — Cas d’un sol en terre : estimation de Py, = P(Ijjax > 80 A | ¢ € |180°; 270°|) par
les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS | S8 | MC

[1,6x107% | [2,1x107® | [2,9%x1073

—2 -2
Py, || 7,7x107 | 1,3x10 ;2,4x107°) | $3,6x107% | ;4,0x107°

ns 1788 54 2000 2088 10000

TABLE 6.10 — Cas d’un sol en terre : estimation de Py, = P(Imax > 80 A | ¢ € |270°; 359°])
par les méthodes de fiabilité.

| FORM | SORM | IS | S8 | MC

[3,2x107% | [2,7x107® | [2,4x1073

-2 -3
Pry || 49107 | 16x10 1 4,3x107% | ;4,3x107 | ;3,4x 1079

n 1580 54 2000 2000 10000

TABLE 6.11 — Cas d’un sol en terre : estimation de Py = P(Imax > 80 A) par les méthodes de
fiabilité.

| FORM | SORM | I8 | ss | MC
2 3| [22x107% | [1,9x107% | [2,3x107°
Py || 49x107 | 55x107 | T 107%] | ;3,1x107% | ;3,3x1079)

TABLE 6.12 — Cas d’un sol rocailleux : estimation de Py = P(Imax > 80 A) par les méthodes
de fiabilité.

| FORM | SORM | 18 | 88 | MC
o | [36x107% | [3,9x107% | [3,9x 1072
Pr || 1,5x10 6,2 x 10 T42x10 | 5 46x10] | ; 4.3% 1077

6.3.3 Conclusion sur les méthodes fiabilistes

Cette section a permis & travers une analyse fiabiliste, d’étudier le courant a I'extrémité
d’un cable illuminé par une onde EM en considérant des paramétres d’entrée incertains. Une
premiére étude a été effectuée pour un céble au dessus d’un sol rocailleux, de conductivité
0 =107 S/m. Cette analyse a permis de quantifier une probabilité de dépassement d’un seuil
extréme en prenant en compte les aléas d’entrée du probléme de couplage. En complément,
une AS globale et les facteurs d’importance FORM ont respectivement montré que : les angles
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FIGURE 6.11 — Cas d’un sol en terre : facteurs d’importance (issus de I’approximation FORM)
sur chaque quadrant d’azimut ¢.

(¢, Op et 6.) et le temps de largeur t; de 'onde EM ont le plus d’impact sur la variabilité du
courant et la défaillance du systéme. Les paramétres géométriques (L, h et d) du cable ont
un effet moindre, tandis que le temps de montée t,, et la permittivité relative €, ont un role
négligeable sur les variations du courant.

Une seconde étude a également été effectuée en considérant le cable au dessus d’un sol en
terre (de conductivité o = 5x 1072 S/m). Le but de cette étude était d’étudier 'influence de la
nature du sol sur les niveaux de courant. De ce fait, I’AS globale et les facteurs d’importance
FORM ont montré cette fois, que la variabilité du courant et la défaillance du systéme dé-
pendent essentiellement des angles (¢, 0, et 6.) de 'onde EM et des paramétres géométriques
(L, h et d) du cable. L’impact des paramétres géométriques du cable sur les niveaux de courant
est dans ce cas non négligeable, en raison d’une contribution plus significative de 'onde EM
réfléchie sur le sol.

Dans cette section, nous nous sommes appuyés sur un modéle basé sur la TLT. Le but de
la section suivante est alors d’estimer des niveaux extrémes d’interférences en ayant recours a
un modele plus rigoureux dans le contexte d’une approche par stratification contrdlée (SC).
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6.4 Application de la méthode de stratification contrélée (SC)
au probléme de couplage onde EM-cable

6.4.1 Introduction

Dans cette section nous traitons de la prise en compte d’incertitudes sur les paramétres
d’entrée du probléme de couplage onde EM-céable (cf. section 6.2), mais en nous appuyant sur
un modéle rigoureux pour la résolution numérique des équations de Maxwell. Lors de 'analyse
du couplage par I’AS globale et les méthodes fiabilistes, nous nous sommes appuyés sur un
modéle simple basé sur 'approximation des lignes de transmission. Cependant, ce probléme
peut étre résolu plus rigoureusement en résolvant directement les équations de Maxwell sous
réserve d’une description exacte des conditions aux limites (sol, cable...). Ce type de résolution
passe cependant par la discrétisation numérique de ces équations, processus cotiteux en temps
de calcul et en ressources mémoire.

Ainsi, nous nous intéressons & une approche permettant de quantifier des niveaux d’in-
terférences extrémes en faisant appel de maniére limitée a un modéle rigoureux. L’approche
par stratification controlée (SC) est donc utilisée dans cette section. Cette technique s’appuie
sur la combinaison entre le modéle TLT (modéle simplifié) et le modéle complexe (résolution
directe des équations de Maxwell) dans le but de prédire un quantile extréme (e.g. de niveau
99 %) de la réponse d’intérét en réduisant le nombre d’appels au modéle rigoureux et donc le
temps de calcul associé.

6.4.2 Présentation des modéles simple et rigoureux

Dans cette section, nous souhaitons estimer les valeurs extrémes du courant I, par une
approche de SC en s’appuyant sur un modéle simple et un modéle rigoureux.

Le modeéle simple choisi est celui qui a été utilisé lors de 'analyse fiabiliste (cf. section 6.3).
Il est basé sur la TLT et s’appuie sur le formalisme de Vance [2]. Il considére I'influence du sol
réel de conductivité o dans le calcul des paramétres linéiques de la ligne de transmission. Il
prend également en compte 'effet des brins verticaux et néglige ’existence des modes différents
du mode TEM (absence du re-rayonnement de la ligne). De plus, il considére une connexion
parfaitement conductrice a U'interface du fil vertical et du sol réel (i.e. au niveau du courant
Imax), quelle que soit la conductivité de ce dernier.

Comme modeéle rigoureux, nous choisissons un code de calcul du CEA /Gramat (intégré a
la plateforme Quercy) appelé GORF3D, qui est basé sur un schéma de type DFDT (différences
finies dans le domaine temporel) pour la résolution des équations de Maxwell [4—6]. En termes
de temps de calcul, le modéle simple TLT évalue le courant I, en 0.1 s, tandis que GORF3D
a besoin d’environ 30 min (en fonction de la géométrie du cable). Dans la suite du chapitre,
le modéle simple et le modéle rigoureux seront respectivement notés TLT et GORF.

Par ailleurs, les AS globales et les facteurs d’importance (cf. section 6.3) ont montré que
le temps de montée t,, de 'onde EM, et la permittivité relative €, du sol ont un impact
négligeable sur la variabilité du courant I;,.x. Pour cette raison, nous proposons de fixer ces
parameétres tels que : t,, = 20 ns, et ¢, = 1. Les autres variables aléatoires d’entrée du probléme
de la section 6.2 restent inchangées. Nous traitons alors le probléme de couplage avec un
vecteur aléatoire d’entrée X = {;,0,,0¢,¢,L,h,d} contenant 7 variables aléatoires.
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6.4.3 Sol rocailleux : estimation de quantile extréme de courant

Dans cette section, le cable est considéré au dessus d'un sol rocailleux, de conductivité
0=1073S/m.

6.4.3.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux

Dans le but d’illustrer le comportement des courants |I| calculés par TLT et par GORF, nous
choisissons de les évaluer pour une méme réalisation aléatoire des 7 variables d’entrée. En
choisissant une configuration aléatoire des paramétres d’entrée, nous représentons 1’évolution
temporelle des courants |I| calculés par TLT (courbe rouge, voir Fig. 6.12(a)) et par GORF
(courbe bleue, voir Fig. 6.12(a)). On observe que le niveau maximum de courant |1
TLT, est plus élevé que celui calculé par GORF. De plus, les pics de courant se produisent avec
un décalage temporel qui n’a aucune signification physique (la référence temporelle utilisée
dans TLT et GORF est différente). La différence d’amplitude maximale de courant entre les 2
modéles, s’explique par le fait que le modéle simple utilisé considére une connexion parfaite-
ment conductrice, & Uinterface du fil vertical et du sol (i.e. & 'endroit ou le courant |I| est
calculé).

Nous estimons d’abord les quantiles de référence a partir d’estimations empiriques avec
un échantillon de taille importante. Les quantiles de niveau 99 % de TLT (Zgg(0,99) = 115,1
A) et de GORF (YE £(0,99) = 75,8 A) sont respectivement calculés a partir de 10000 et de 1000
réalisations par simulation de MC. Il est & noter qu’il n’est pas possible d’effectuer 10000
calculs avec GORF en raison du temps de calcul trop cotiteux. On remarque que ces quantiles
sont trés différents. En observant la figure 6.12(a), on s’apergoit que pour cette configuration
particuliére de réalisations d’entrée, les niveaux maximums de courant |I| évalués par TLT et
par GORF, i.e. Zmax = 129,0 A et ymax = 91,4 A, sont plus élevés que leur quantile de niveau 99
% . Ceci met en évidence que la corrélation pr(0,99) (5.14) entre les deux modéles de calcul
n’est pas négligeable.

En effectuant une nouvelle simulation avec TLT et avec GORF pour une autre configuration
aléatoire de réalisations d’entrée, nous observons que les courants |I| évalués par TLT (courbe
rouge, voir Fig. 6.12(b)) et par GORF (courbe bleue, voir Fig. 6.12(b)) sont cette fois différents
vis-a-vis de leur quantile de niveau 99 %. D’une part, zmax = 123,9 A est supérieur au quantile
de niveau 99 % calculé pour TLT, i.e. ZEE(O,QQ) = 115,1 A. D’autre part, ymax = 73,2 A
est inférieur au quantile de niveau 99 % obtenu pour GORF, i.e. Yrz(0,99) = 75,8 A. Cela
montre que la corrélation p7(0,99) n’est pas parfaite. Afin de mesurer la tendance entre TLT et
GORF au voisinage de leur quantile, une estimation du coefficient de corrélation p;(0,99) = 0,8
a été obtenue a partir de 1000 réalisations par simulation de MC. Cette estimation de la
corrélation montre que le modéle TLT devrait permettre d’identifier un nombre trés significatif
de réalisations d’entrée fournissant des valeurs extrémes de courant avec le modéle rigoureux
GORF. Notons que si I'on sait a priori que le modéle simple est fiable sur le plan de la corrélation,
alors cette procédure n’a pas besoin d’étre renouvelée, et la méthode de SC peut étre appliquée
directement.

La section suivante a pour objectif d’appliquer la méthode de SC pour estimer le quantile
d’ordre 99 % du courant .y, a U'extrémité du cable illuminé par 'onde EM.

évalué par
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FIGURE 6.12 — Cas d’un sol rocailleux : évolution temporelle de 'amplitude du courant |I| a
Iextrémité du cable. Deux configurations aléatoires de variables d’entrée sont considérées en
(a) et (b) pour le calcul de |I| avec le modeéle simple TLT (courbe rouge) et avec le modeéle
rigoureux GORF (courbe bleue).
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6.4.3.2 Approche par SC

Dans cette section, nous souhaitons appliquer la méthode de SC. Nous proposons de sé-
lectionner 50 réalisations par strates & partir du modéle simple TLT. Pour cela, nous évaluons
les quantiles de TLT a partir de 10000 réalisations de X par simulation de MC :

a=05—2,=335A
a=09— 2,=669 A
a=099 — 2z, =115,1 A.

Supposons que le quantile d’ordre o = 0,99 doive étre estimé avec au maximum n = 200
appels au modéle rigoureux GORF. Ainsi, en utilisant n = 200 calculs de GORF, une estimation
du quantile d’ordre 99 % par SC fournit YSC(O,QQ) = 72,0 A. 1l est & noter qu'une seule
estimation par SC est effectuée en raison du temps de calcul trés coiiteux. La qualité de
I’estimation par SC est assez satisfaisante car elle est assez proche du quantile empirique de
référence donné a partir de 1000 réalisations par simulation de MC : Y £(0,99) = 75,8 A. Nous
sommes également intéressés par examiner le niveau de corrélation entre TLT et GORF. Pour
cela, nous représentons sur la figure 6.13, les réalisations du courant I, obtenues dans la
48me strate, i.e. ot Z > 20,99 = 115,1 A. L’histogramme représente la probabilité d’occurrence
des valeurs de courant observées dans la 4°™€ strate du domaine de la réponse Y. A partir de la
figure 6.13, nous vérifions qu’un nombre important de valeurs extrémes de courant est atteint.
En effet, parmi les 50 valeurs de courant I, calculées, 48 d’entre-elles sont supérieures au
quantile YSC(O,QQ) =72,0 A. En observant ces valeurs extrémes, il est intéressant de comparer
la valeur maximale de courant obtenue sur la figure 6.13, et celle calculée avec 1’échantillon
de 1000 réalisations par simulation de MC avec GORF (échantillon utilisé pour I'estimation du
coefficient de corrélation). Ainsi, cette comparaison montre que ces 50 calculs effectués ont
permis d’identifier une valeur maximale de 125,7 A, alors que 'approche par simulation de
MC avec un échantillon de taille importante a fourni un niveau maximum de 104,5 A. Cela
met en évidence que méme si le modéle TLT fournit des résultats trés différents de GORF, il est
capable de déterminer des réalisations d’entrée pertinentes fournissant des cas trés extrémes
avec le modéle rigoureux GORF.

Observons les réalisations d’entrée qui ont permis d’obtenir ces 48 valeurs extrémes de
courant avec le modéle rigoureux GORF. Une représentation par histogramme de ces réalisations
d’entrée est donnée sur la figure 6.14.

Nous remarquons alors que les valeurs extrémes de courant sont obtenues pour des confi-
gurations particuliéres d’angles de 'onde EM. En effet, nous observons que ces cas extrémes
sont essentiellement obtenus sur la 1 moitié du quadrant de I’angle de polarisation 6, ([0°;
45°]), avec un angle d’élévation 6, généralement compris dans [10°; 45°], et pour un angle
d’azimut proche de 'axe du cable (¢ ~ 0° ou ¢ ~ 359°). Les réalisations du temps de largeur
t; de Ponde EM sont principalement élevées, avec environ 90 % des valeurs supérieures a la
moyenne du domaine initial : 225 ns. La longueur L du céble fournit des valeurs extrémes
pour des réalisations supérieures & environ 200 m, tandis que la hauteur h et le diamétre d
semblent au contraire uniformément réparties sur leurs intervalles respectifs.

Ces tendances montrent alors un impact majeur des angles 0, 0. et ¢ de 'onde EM sur les
niveaux de couplage extrémes. Le temps de largeur ¢; semble avoir un effet significatif alors que
les parameétres géométriques du cable semblent avoir peu d’influence sur les niveaux extrémes
d’interférences.
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FIGURE 6.13 — Cas d’un sol rocailleux : histogramme représentant le nombre de réalisations de
courant Ipax obtenu dans la 4°™€ strate. Parmi les 50 valeurs de courant calculées, 48 valeurs
sont supérieures au quantile Yg-(0.99) = 72,0 A du modéle rigoureux GORF.
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FIGURE 6.14 — Cas d’un sol rocailleux : réalisations d’entrée (a) des paramétres incertains

de 'onde EM et (b) des paramétres géométriques incertains du céble fournissant des valeurs
extrémes de courant I, avec le modéle rigoureux GORF.
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6.4.4 Sol en terre : estimation de quantile extréme de courant

Dans cette section, nous considérons le cable au dessus d’un sol en terre de conductivité
0 =5x1072 S/m. Comme précédemment, le but est d’estimer le quantile d’ordre 99 % du
courant I, avec le modéle rigoureux GORF. A travers cette étude, nous souhaitons évaluer
I'influence du sol sur les niveaux extrémes de courant.

6.4.4.1 Estimation de la corrélation entre les modéles simple et rigoureux

Comme dans la section 6.4.3.1, nous souhaitons illustrer & nouveau la différence entre
les modéles simple et rigoureux. Par conséquent, pour les mémes réalisations d’entrée, nous
représentons les courants |I| dans le domaine temporel avec TLT (courbe rouge, voir Fig.
6.15(a)) et avec GORF (courbe bleue, voir Fig. 6.15(a)). Une fois encore, nous observons une
tendance similaire entre les 2 courbes avec un décalage temporel qui n’a aucune signification
physique, et des niveaux d’amplitude différents des pics de courant. De plus, nous avons
également évalué les quantiles de niveau 99 % de TLT (Zgz(0,99) = 71,3 A) et de GORF
(Yer(0,99) = 75,9 A) respectivement a partir de 10000 et de 1000 réalisations par simulation
de MC. Nous constatons que les quantiles de niveau 99 % de TLT et GORF sont différents, mais
plus proches que dans le cas d’un sol rocailleux. Cela s’explique en partie par 'augmentation
de la conductivité, de o = 107 S/m 4 o = 5 x 1072 S/m. En effet, dans le modéle TLT, la
connexion entre le fil vertical et le sol (au niveau du courant Iyax) est considérée comme
parfaitement conductrice. Cela implique que pour un sol de conductivité plus élevé, I'erreur
commise par le modéle TLT soit moins importante. Sa réponse tend & se rapprocher de celle
du modéle rigoureux GORF. Cependant, nous pouvons voir sur la figure 6.15(a) que les niveaux
maximums des 2 courbes zpax = 86,7 A et ymax = 84,2 A, respectivement calculés par TLT et
par GORF, sont supérieurs a leur quantile de niveau 99 %. Cette configuration montre encore
qu’il existe un certain niveau de corrélation p;(0,99) entre les deux modéles.

En effectuant des simulations pour une autre configuration aléatoire des variables d’entrée,
les courants |I| obtenus par TLT (courbe rouge, voir Fig. 6.15(b)) et par GORF (courbe bleue,
voir Fig. 6.15(b)) sont cette fois plutot différents vis-a-vis de leur quantile de niveau 99 %. D’un
cOté, Zmax = 74,8 A est supérieur au quantile de niveau 99 % associé, ZEE(O,QQ) =71,3 A. De
lautre, Ymax = 68,0 A est inférieur au quantile de niveau 99 % correspondant, Yz x(0,99) = 75,9
A. Pour quantifier la similitude entre TLT et GORF autour de leur quantile respectif de niveau 99
%, nous avons estimé le coefficient de corrélation p;(0,99) = 0,3 & partir de 1000 réalisations par
simulation de MC. Dans ce cas, le niveau de corrélation entre les modéles simple et rigoureux
est toujours significatif, mais moins élevé que pour un sol rocailleux. Cela devrait également
permettre d’identifier des réalisations d’entrée pertinentes, pour ’estimation du quantile de
courant de niveau 99 % avec le modeéle rigoureux. Cette étude est effectuée dans la section
suivante.
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FIGURE 6.15 — Cas d’un sol en terre : évolution temporelle de I'amplitude du courant |I| &
I'extrémité du cable. Deux réalisations des variables aléatoires d’entrée sont utilisées en (a)
et (b) pour I'évaluation de |I| avec le modéle simple TLT (courbe rouge) et avec le modéle
rigoureux GORF (courbe bleue).
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6.4.4.2 Estimation par SC

Comme mentionné précédemment, nous souhaitons estimer par SC le quantile d’ordre 99
% avec le modeéle rigoureux GORF. Nous sélectionnons alors 50 réalisations par strates avec
le modeéle simple TLT. Afin de définir ces strates, nous calculons les quantiles de TLT par
simulation de MC avec 10000 réalisations de X comme suit :

a=05—2,=33,1A
a=09— 2,=517A
a=099 — 2,=71,3 A.

Nous cherchons encore a estimer le quantile d’ordre 99 % avec au maximum, n = 200 appels
au modeéle rigoureux GORF. En ayant recours a ces n = 200 calculs de GORF, l'estimation du
quantile d’ordre 99 % obtenue par SC est YSC(0,99) =77,1 A. On s’apercoit alors que cette
estimation par SC est de bonne qualité dans la mesure ou elle est proche du quantile empirique
de référence obtenu a partir de 1000 réalisations par simulation de MC, Vi £(0,99) =75,9 A.
Nous analysons également le niveau de corrélation entre TLT et GORF. Ainsi, nous illustrons sur
la figure 6.16, les réalisations du courant I,y calculées dans la 4°™€ strate, ot Z > 20,99 = 71,3
A. L’histogramme représente la probabilité d’occurrence des valeurs de courant observées dans
la 4% strate de I’espace de la sortie Y de GORF. La figure 6.16 montre alors qu’un nombre
significatif de valeurs extrémes de courant est identifié : sur les 50 réponses de courant I ax
calculées, 18 valeurs sont supérieures au quantile YSC(O,99) =771 A, ce qui est évidemment
bien moins spectaculaire que dans le cas du sol rocailleux pour lequel la corrélation pr(0,99)
était plus élevée. Comme pour le sol rocailleux, nous souhaitons comparer le niveau maximum
de courant obtenu par 'approche de SC dans la 4°™¢ strate, et celui calculé par 'approche de
simulation de MC avec un échantillon de taille importante. Nous remarquons que le niveau
maximum de courant I, de la figure 6.16 est de 100,6 A, alors que celui obtenu & partir de
1000 réalisations par simulation de MC est de 93,9 A. I’approche par SC a une nouvelle fois,
permis d’obtenir un cas trés extréme, non identifié par un échantillonnage de MC de taille
importante. Ceci souligne encore la capacité du modéle simple TLT & identifier des réalisations
d’entrée qui fournissent des cas trés rares avec le modéle rigoureux GORF.

Nous nous sommes également intéressés aux réalisations d’entrée qui ont fournit ces 18 cas
extrémes de courant avec GORF. Une illustration par histogramme de ces réalisations d’entrée
est donnée sur la figure 6.17. On remarque & nouveau que les cas extrémes de courant se
produisent pour des réalisations d’entrée comprises sur la 1% moitié¢ du quadrant de I’angle
0, ([0°; 35°]), avec une incidence 6, rasante (inférieure a 30°). Par contre, les réalisations de
I’angle d’azimut ¢ sont trés différentes car elles apparaissent au voisinage de 3 valeurs : 0°,
90°et 270°. Les réalisations du temps de largeur ¢; sont particuliérement élevées : plus de 90 %
des valeurs sont supérieures & la moyenne du domaine initial, soit 225 ns. En ce qui concerne
les paramétres géométriques du céable, la longueur L est toujours supérieure & 180 m, et on
remarque qu’autour de 90 % des réalisations de la hauteur h et du diamétre d sont supérieures
a leurs moyennes respectives (9 m et 10,5 cm).

L’observation de ces réalisations d’entrée montre un role important des angles 6, 0. et ¢
sur les cas extrémes d’interférences. Le temps de largeur t;, et les paramétres géométriques
L, h et d du céble semblent également avoir un effet significatif sur les niveaux extrémes de
couplage. Ces observations rejoignent les conclusions établies au cours de I’analyse fiabiliste.
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FIGURE 6.16 — Cas d’un sol en terre : histogramme représentant le nombre de réalisations de
courant Iax obtenu dans la 4°™¢ strate. Sur les 50 valeurs de courant calculées, 18 valeurs
sont supérieures au quantile Yg-(0,99) = 77,1 A du modéle rigoureux GORF.
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6.4.5 Conclusion sur la méthode de SC

Dans cette section, une approche par SC a été appliquée dans le contexte de la résolution
d’un probléme de couplage onde EM-cable. Pour la mise en place de cette technique, nous
avons tiré profit de la combinaison entre un modéle simple et un modéle rigoureux pour la
prédiction d’un quantile extréme de courant de ce dernier. En effet, I’étude du couplage a été
modélisée par la théorie des lignes de transmission (i.e. modéle simple) et par une résolution
directe (mais numérique) des équations de Maxwell pour estimer le quantile de niveau 99 % du
courant dépendant de parameétres d’entrée incertains. Ce procédé estime le quantile extréme de
la réponse d’intérét par 'intermédiaire de réalisations sélectionnées au préalable par le modéle
simple qui est beaucoup moins cofiteux en temps de calcul. Cependant, l'identification de
réalisations extraites du modéle simple est pertinente car il présente une capacité a reproduire
les mémes tendances relatives aux variables d’entrée que le modéle rigoureux au niveau des
valeurs extrémes.

Par ailleurs, ’étude du céble illuminé par 'onde EM a été effectuée sur un sol rocailleux

et un sol en terre, respectivement de conductivité o =107 S/m et 0 =5x 1072 S/m.
Pour le sol rocailleux, 'analyse du couplage a montré que les cas extrémes sont obtenus pour
des configurations particuliéres d’angles de I'onde EM incidente. En effet, les valeurs extrémes
de courant apparaissent essentiellement pour des réalisations de la 1 moitié¢ du quadrant
de 'angle de polarisation 6, ([0°; 45°]), avec une incidence 6, faible ([10°; 45°]), et pour un
angle d’azimut proche de l'axe du céable (¢ ~ 0° ou ¢ ~ 359°). Il est difficile d’extraire une
tendance pour les paramétres géométriques (L, h et d) du céable et pour le temps de largeur
t;, méme si ce dernier est généralement supérieur a sa valeur moyenne. Ceci signifie que les
niveaux extrémes de courant obtenus sont probablement peu dépendant de la valeur de ces
parameétres.

Pour le sol en terre, ’étude montre que les valeurs extrémes se produisent pour des réalisa-
tions similaires d’angles 6, et 6. (sur la 1% moitié¢ du quadrant [0°; 45°]). Le comportement
de l'angle d’azimut ¢ est quant a lui, trés différent par rapport au cas d’un sol rocailleux
avec des réalisations qui apparaissent au voisinage des valeurs 0°, 90° et 270°. Les parameétres
géométriques du cable semblent avoir plus d’effet sur les niveaux extrémes de courant, avec
des configurations de hauteur h et de diamétre d plus élevées que dans le cas du sol rocailleux.

D’un point de vue physique, 'importance de la hauteur et du diameétre du cable sur ces
cas extrémes d’interférences semble cohérente, dans la mesure ou la contribution de 'onde EM
réfléchie est plus importante sur le sol de conductivité plus élevée (sol de type « terre »).

La méthode de SC est particuliérement performante dans le contexte d’un sol rocailleux
pour lequel la corrélation des deux modéles est forte. Une application de la SCA aurait pro-
bablement fourni une meilleure estimation du quantile extréme, mais cela n’a pas été possible
en raison d’un manque de temps en fin de thése. Dans le cas d’un sol de type terre, bien
que les réponses des deux modéles soient plus proches, leur corrélation est paradoxalement
moins bonne. Elle est cependant suffisante pour extraire des informations pertinentes avec un
nombre limité d’appels a GORF.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les méthodes fiabilistes (FORM, SORM, IS et SS)
et la méthode de SC sur un probléme réaliste de CEM (de type couplage onde EM-céable).
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La mise en oeuvre des méthodes fiabilistes FORM et SORM sur le probléme initial a mon-
tré des limites pour approximer la surface d’état-limite complexe du probléme, qui dépend
essentiellement de la nature et du nombre de variables aléatoires d’entrée du probléme traité.
Une analyse de la géométrie de cette surface d’état-limite au voisinage du point de conception
a alors été effectuée. Cette étude a permis d’identifier la variable aléatoire (i.e. ’angle d’azimut
¢) provoquant des irrégularités et des non-linéarités de cette surface d’état-limite. Une résolu-
tion alternative du probléme, consistant & partitionner le domaine initial de ’angle d’azimut
¢ de 'onde EM en 4 quadrants a été adoptée. L’analyse fiabiliste a ensuite été effectuée sur
chaque quadrant d’angle d’azimut, et a permis de réduire I’erreur commise par FORM et
SORM lors des approximations de la probabilité de défaillance P;. Cependant, I'inconvénient
majeur de ces algorithmes est qu’ils ne fournissent aucune indication sur l'erreur commise
lors de 'approximation de Py. Cela nécessite alors d’effectuer une comparaison avec d’autres
algorithmes tels que IS et/ou SS pour avoir une idée de la qualité de 'estimation. En ce qui
concerne ces deux derniéres approches, elles sont beaucoup plus robustes que FORM et SORM,
dans la mesure ot 'approximation de Py est basée sur des simulations orientées vers la zone de
défaillance. En effet, la méthode IS effectue des tirages aléatoires centrés autour du point de
conception de la zone de défaillance, et ’approche par SS échantillonne le domaine en se rap-
prochant progressivement de la surface d’état-limite. Contrairement & FORM et SORM, elles
fournissent une estimation de l'intervalle de confiance associée a Py mais sont généralement
plus cotiteuses en termes de nombre d’appels au modéle de calcul. Par ailleurs, ’avantage de
Iapproximation FORM est de fournir une analyse de sensibilité (i.e. facteurs d’importance),
permettant d’identifier les variables prédominantes entrainant le systéme dans sa zone de dé-
faillance. Nous avons ainsi détecté un role plus significatif des paramétres géométriques (L,
h) du cable sur les niveaux de courant extrémes lorsque la conductivité du sol est plus élevée
(i.e. sol en terre). Pour résumer, le concepteur CEM doit s’appuyer sur la comparaison et la
combinaison des différentes méthodes de fiabilité pour établir un diagnostic plus fiable des
résultats obtenus. Il est en effet probable qu’aucune méthode universelle n’apparaisse pour
résoudre I'ensemble des problémes de fiabilité.

Pour ce qui concerne la méthode de SC, elle donne des résultats qui semblent plus fiables
en termes de niveaux extrémes de courant. La corrélation forte (i.e. pr(0,99) = 0,8) entre
le modéle simple et le modéle rigoureux dans le cas du sol rocailleux, permet d’obtenir de
nombreux événements d’interférences extrémes. A partir de 'identification de ces événements
rares, il est possible d’estimer le quantile de niveau 99 % du courant. Dans le cas du sol en
terre, bien que la corrélation soit plus faible (i.e. 57(0,99) = 0,3), elle est cependant suffisante
pour une estimation trés correcte du quantile de niveau 99 % du courant, méme si elle procure
moins d’événements extrémes. En conséquence, elle est probablement associée & une variance
plus importante du quantile, cependant incalculable compte tenu des temps de calcul requis.
Par ailleurs, 'analyse des niveaux d’interférences extrémes conforte les conclusions issus de
lanalyse fiabiliste (ou réciproquement) en termes de répartition des valeurs prises par les
variables aléatoires d’entrée du probléme.
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CHAPITRE [

Conclusion générale et perspectives

7.1 Conclusion générale

L’objet de ces travaux de thése concerne ’analyse et la propagation des incertitudes rela-
tives & des paramétres d’entrée incertains sur des réponses de modéles de CEM. Nous nous
sommes intéressés a ’estimation de niveaux d’interférences extrémes dans le cadre de I'étude
d’une réponse aléatoire d'un systéme CEM soumis & une source de perturbation électrique
ou électromagnétique, ou réciproquement lorsqu’il émet lui-méme de telles perturbations dans
I’environnement. Le but était de hiérarchiser ’effet des variables d’entrée sur les réponses ex-
trémes d’une sortie d’intérét.

Nous avons ainsi employé les méthodes fiabilistes (FORM, SORM, IS et SS) et la technique
de SC pour étudier un probléme réaliste de couplage onde EM-cable en prenant en compte
des parameétres d’entrée incertains. L’intérét de ce type d’approche est d’évaluer sous une
forme probabiliste des niveaux d’interférences dans le contexte de la conception d’un systéme
dépendant de paramétres incertains. Ces approches probabilistes ont mené & la détermination
d’un quantile extréme des observations de sorties ou a la quantification d’une probabilité de
dépassement d’un seuil de risque du systéme. Le but ciblé par ce type d’approche est de pro-
poser, via des analyses de sensibilité, des stratégies de conception plus robustes.

Dans un premier temps, nous avons eu recours aux méthodes fiabilistes pour quantifier une
probabilité de défaillance Py définie comme la probabilité de dépassement d’un seuil prescrit,
en considérant des incertitudes relatives aux paramétres d’entrée. L’efficacité de ces méthodes
dépend essentiellement de la géométrie de la surface d’état limite (i.e. frontiére entre les do-
maines de défaillance et de streté) du probléme. Lorsque la forme de cette surface est trop
irréguliére et non-linéaire, les méthodes FORM et SORM peuvent échouer a estimer correc-
tement Py. Une investigation approfondie au voisinage du point de conception peut alors
permettre d’identifier les variables aléatoires d’entrée provoquant ces irrégularités. Une réso-
lution alternative du probléme permet ensuite de réduire sa complexité, en partitionnant le
domaine initial de la variable (provoquant des irrégularités) en sous domaines. Dans ce cas,
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Iefficience des méthodes FORM et SORM pour estimer P, peut alors étre significative, en
termes de nombre d’appels au modéle numérique par rapport & une approche classique de
type MC. Toutefois, la limite de ces techniques est qu’elles n’indiquent aucune information
sur 'erreur d’estimation de Py. Il est alors possible de vérifier la qualité de 'estimation de Py
par comparaison avec des méthodes de simulation de type IS et/ou SS. Ces deux derniéres
approches, basées sur des simulations orientées vers la zone de défaillance, sont beaucoup plus
robustes que FORM et SORM. Elles permettent également d’obtenir un intervalle de confiance
associé a l'estimation de Py. L’avantage principal de la technique FORM est de procurer une
analyse de sensibilité par 'intermédiaire des facteurs d’importance. L’atout de ces facteurs
est qu’ils peuvent renseigner un ingénieur CEM sur les variables susceptibles d’engendrer un
défaut de son systéme. A partir de ces informations, le concepteur CEM peut ensuite proposer
une stratégie de conception adaptée. Il devra cependant avoir recours au différentes méthodes
pour fournir ’estimation la plus fiable possible des niveaux d’interférences.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a l'application de la méthode de SC.
L’avantage de cette méthode réside dans le fait d’estimer le quantile extréme d’une observa-
tion issue du modéle initial (i.e. rigoureux) a partir de I'utilisation d’un modéle plus grossier
(et donc en général bien moins cotiteux en temps de calcul). L ’éligibilité du modéle grossier
est relative a sa capacité a reproduire une tendance semblable en termes de sensibilité aux
paramétres d’entrée lorsque 1’observation tend vers une valeur extréme. Le principal atout de
cette méthode réside dans sa capacité a fournir des jeux de données adaptés a la recherche du
quantile & estimer. Ce jeu de données est fourni par le modéle grossier qui doit préalablement
étre recherché. Le modéle grossier doit posséder des propriétés particuliéres de corrélation avec
le modéle exact, sans pour autant exiger des réponses trés proches de ce dernier. Cette cor-
rélation repose sur l'ordre des réponses du modéle simple et du modéle rigoureux. Autrement
dit, les deux réponses doivent posséder une tendance similaire selon 1’évolution des variables
aléatoires d’entrée. La difficulté principale de la technique de SC consiste & identifier un mo-
déle grossier suffisamment corrélé en ce sens au modéle rigoureux. Quelques pistes menant &
I'identification d’un modéle simple peuvent tout de méme étre établies. Il peut reposer sur une
modélisation grossiére de la géométrie du probléme considéré, comme par exemple une cavité
de forme simplifiée en lieu et place d’'une structure & géométrie plus complexe telle un avion
ou un bateau. La simplification du modéle peut également se faire sur le modéle numérique
utilisé. Un modéle de résolution numérique avec un schéma spatio-temporel trés relaché ou un
métamodéle construit a partir de techniques statistiques peuvent également étre considérés
comme modeéles simples. Il est important de noter que le choix de ce dernier dépend principa-
lement du probléme traité. Par ailleurs, une fois le modéle simple identifié, il peut étre exploité
pour estimer un nombre trés significatif de valeurs extrémes avec le modéle rigoureux, et par
conséquent, déterminer les tendances relatives aux paramétres d’entrée incertains fournissant
ces cas extrémes.

Ces outils d’analyse permettent de quantifier les risques en CEM a partir d’une infor-
mation relativement modeste sur les paramétres d’entrée incertains tels que la position d’un
cable et/ou la direction d'une onde incidente. D’un point de vue pratique, les deux types
de techniques apportent des informations pertinentes pour 'analyse de risque d’un systéme.
Cependant, si I'on dispose d’'un modéle simple corrélé de maniére significative & un modéle
rigoureux, nous préconisons alors 'utilisation de la technique de SC pour une estimation des
valeurs extrémes.
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7.2 Perspectives

Nous exposons dans cette section quelques perspectives de recherche en étroite liaison avec
ces travaux de these.

Analyse de régularité de la surface d’état-limite

Dans cette thése, nous avons montré que lefficacité des méthodes fiabilistes (FORM,
SORM, IS) dépend de la régularité de la surface d’état-limite (i.e. limite entre les domaines
de sireté et de défaillance). Dans le cas ou cette surface est trop irréguliére, une analyse a
posteriori de sa géométrie au voisinage du point de conception peut permettre d’identifier
le ou les groupes de variables aléatoires d’entrée produisant cet effet. Cette procédure n’est
possible, qu’aprés avoir effectué une analyse par la méthode FORM. Le recours & une tech-
nique d’échantillonnage par plan d’expériences par exemple, pourrait permettre d’identifier la
géométrie de la surface d’état-limite sous la forme de restrictions ou de partitions du domaine
des variables aléatoires, et ainsi optimiser I’application des méthodes fiabilistes.

Identification d’un bon modéle simple pour une application de la stratification
controlée

L’application de la méthode de SC a permis de vérifier dans un contexte de paramétres
d’entrée incertains, qu’il était possible d’accélérer I'estimation de réalisations extrémes d’un
modéle rigoureux, & partir de 'utilisation d’un modéle simple qui lui est fortement corrélé au
sens de 5.14. L'un des défis majeurs concernant I'approche par SC, est d’identifier des modéles
simples adaptés & des situations de modélisation de CEM. Nous avons montré qu’un modéle
rigoureux avec un maillage relaché en lieu et place d’'un maillage fin de résolution numérique
des équations de Maxwell, peut étre un bon postulant. Cependant, d’autres pistes de recherche
de modéles restent & explorer. On peut notamment citer les modéles de circuit et les modéles
analytiques. Des métamodéles tels que le krigeage ou le chaos polynomial, construits & partir
d’un plan d’expériences permettant d’échantillonner la zone d’intérét (i.e. zone des valeurs
extrémes), pourraient étre des candidats potentiels.

Choix d’une distribution de valeurs extrémes

L’obtention d’événements extrémes d’un observable, lorsqu’un nombre raisonnable de réa-
lisations est disponible, peut conduire a ’ajustement d’une distribution de valeurs extrémes.
Dans certains travaux effectués en CEM [1-3], la distribution de valeurs extrémes choisie est
la distribution de Pareto généralisée (souvent sélectionnée par la méthode de maximum de
vraisemblance). La forme de cette distribution dépend du parameétre de forme £ (£ € R), qui
spécifie le comportement de la distribution dans sa queue. Les valeurs £ =0, £ > 0, £ <0 cor-
respondent respectivement, aux distributions de Gumbel, Fréchet et Weibull. La connaissance
a priort du type de distribution adaptée a la réponse aléatoire du systéme observé pourrait
permettre un ajustement paramétrique plus fin de la distribution de probabilité des valeurs
extrémes.
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ANNEXE A

Inférence statistique classique

A.1 Méthode des moments

Un point important dans l'inférence statistique est 1’estimation des parameétres d’une dis-
tribution a partir d’un échantillon d’observations. La méthode des moments est probablement
le moyen le plus simple pour estimer ces paramétres, notés 6. Elle est basée sur le calcul
empirique des moments de 1’échantillon observé. En attribuant les moments empiriques aux
moments de la variable X, on obtient un systéme d’équations.

Ainsi, si X suit une loi gamma de paramétres 0 = (a,b)”, avec ()7 représentant la trans-
position, I'espérance et la variance (les deux premiers moments) sont données par :

E[X] = % (A1)
a
Var[X] = 0 (A.2)
De maniére équivalente, ceci conduit a :
B[X]
= A3
“ = Var[X] (A.3)
E[X
po ELXT (A.4)
Var[ X ]
Soit X = {w(l), . ,a:(K)} un échantillon de X, qu’on suppose de loi gamma. Soient [ix, la

moyenne empirique et 63(, la variance empirique de cet échantillon. Les estimateurs a de a et
b de b sont obtenus directement :

>
Il

Fx (A.5)

o
=
>

(A.6)

D’autres choix sont en revanches possibles mais on recherche en général les meilleurs estima-
teurs possible. La méthode du maximum de vraisemblance est souvent utilisée & cette fin.
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A.2 Méthode du maximum de vraisemblance

L’estimation par mazimum de vraisemblance (MV) est une méthode statistique courante
utilisée pour inférer les paramétres de la distribution de probabilité d’un échantillon donné.
Cette méthode a été développée par le statisticien Ronald Fischer en 1922, elle est connue pour
étre plus robuste que la méthode des moments. Supposons que le vecteur aléatoire X ait une
distribution connue fx. La méthode du maximum de vraisemblance estime les paramétres 6
d’un modgle linéaire ou non linéaire a partir d’un échantillon X = {&(), ... ()} La méthode
repose sur l'introduction d’une fonction L appelée vraisemblance (i.e. la densité de probabilité
évaluée en les observations) définie par :

L (0\:13(1), e ,:p(K)) = fx (cc(l), e ,w(K)IO) (A.7)

et sur la maximisation de son logarithme par rapport au vecteur de paramétres inconnus
0 = {01,...,0n,} Lorsque les observations sont indépendantes et identiquement distribuées
(i.i.d), la fonction de vraisemblance est donnée par :

=

L(6lz™,....2") = T] fx (=™]6). (A.8)

k

Il
—_

~MV

Le principe du maximum de vraisemblance énonce que le meilleur estimateur 8 est celui
qui maximise L (0;93(1), aK )) par rapport & 6. Cela revient & minimiser 'opposé de la
log-vraisemblance :

0" = arg in (-3 (fx (=010)) (A.9)
=arg min |- ) In . .

g@eR"G i1 X
. L. ~MV . ) N ' 4 . P .

Si fx est dérivable, 6 s’obtient en résolvant le systéme d’équation aux dérivées partielles
de la log-vraissemblance In L par rapport aux paramétres inconnus (61,...,0,,) :

aln(L (9|1:(1),...,m(K)))

=0 =1,... . A.10
aej ) J ) , 19 ( )




ANNEXE B

Inférence statistique bayésienne

Les méthodes bayésiennes sont utilisées pour calculer ou réviser la probabilité d’une hypo-
thése. Elles s’appuient sur une description générale d’inversion des probabilités donnée par le
théoreme de Bayes (Bayes, 1753) : Si A et B sont des événements tels que P(B) # 0, P(A|B)
et P(B|A) sont reliés par :

P(B|A)P(A)

PAIB) = =5 7

(B.1)
Ce théoréme est aussi un principe d’actualisation, car il décrit la mise a jour de la vraisemblance
de A, en passant de P(A) vers P(A|B), une fois que B a été observé. Bayes (1763) donne
également une version continue de ce théoréme, & savoir, pour deux variables aléatoires x et
y, de distribution conditionnelle f(x|y) et marginale g(y), la distribution conditionnelle de y

sachant x est
f(=ly)g(y)
[ F(aly)g(y)dy

Bien que ce théoréme d’inversion soit naturel d’un point de vue probabiliste, Bayes et Laplace
sont allés plus loin et ont considéré que I'incertitude sur le paramétre # d’'un modéle peut étre
décrite par une distribution de probabilité m sur O, appelée distribution a priori. L’inférence
est alors fondée sur la distribution de 6 conditionnelle a x, 7(0|z), appelée distribution a
posteriori et définie par :

9(ylz) = (B.2)

L(0]z)7(0)

m(0|x) = W

(B.3)

avec L(0|x), la fonction de vraisemblance qui est simplement une densité réécrite dans le bon
ordre, soit donc comme fonction de #, qui est inconnu, dépendant de la valeur observée .

B.1 Exemple (Laplace, 1773 [1])

Une urne contient un nombre n de cartes noires et blanches. Si la premiére carte sortie de
I'urne est blanche, quelle est la probabilité que la proportion p de cartes blanches soit pgy ?
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Pour résoudre ce probléme, Laplace suppose que tous les nombres de 2 & n — 1 sont équipro-
bables comme valeurs de pxn, donc que p soit uniformément distribué sur {2/n,---,(n—1)/n)}.
La distribution a posteriori de p peut étre alors calculée en utilisant le théoréme de Bayes (B.1),

P (p = po|données) = (n{?f);;l/(n ~2) = P (B.4)
St px1/(n-2) nn-1)/2-1

Le choix précédent de la distribution a priori peut étre contesté comme étant partiellement
arbitraire. Cependant, dans le contexte de la théorie des probabilités de Laplace, la plupart
des événements peuvent étre décomposés en événements équiprobables élémentaires et par
conséquent, dans ce cas particulier, il semble raisonnable de considérer les événements {p = i/n}
(2<i<n—-1) comme élémentaires.



ANNEXE C

Lois de probabilité usuelles

C.1 Loi gaussienne

Une variable aléatoire continue X suit une loi gaussienne de moyenne p et d’écart type o,
notée X ~ N (u,0), lorsque la fonction de densité de probabilité s’écrit de la maniére suivante :

fx(z) = e~ (@ m?20° g R, (C.1)

[\

2o

C.2 Loi uniforme

Soient a, b € R tels que a < b. On appelle loi uniforme sur 'intervalle [a, b] la loi de
probabilité continue dont la fonction de densité de probabilité est donnée par :

Fx(@) = Ay (@), 7 € B (©2)

Cette mesure est notée U([a, b]).
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Résumé

La prolifération des électroniques et des émetteurs radiofréquences
rend de plus en plus compliqué le processus de conception des
systémes sur le plan CEM. Ce processus doit aboutir a limiter le risque
d’interférences ou de défauts au niveau le plus faible notamment
dans le contexte des interférences électromagnétiques intentionnelles
(IEMI). Ces défauts CEM doivent alors étre anticipés lors de la phase
de conception. Cependant, du fait de la dispersion des valeurs prises
par certains parametres du systéme, la modélisation déterministe
éprouve quelques difficultés a identifier le risque encouru. La mauvaise
connaissance de l'effet des incertitudes associées au systeme, aboutit
alors a prendre des marges de conception considérables conduisant a
des surcodts de fabrication. Pour cette raison, il est devenu important de
prendre en compte I'impact des incertitudes des différents parametres
constitutifs d’'un systeme (en phase de conception). Ces paramétres
sont essentiellement géométriques (e.g. position de cablages) ou
électromagnétiques (e.g. caractéristiques intrinséques de matériaux).
lls influent par nature sur les performances CEM de ce systeme.

Ces travaux de thése portent sur l'analyse de la propagation
des incertitudes relatives a ces paramétres sur des sorties de
modeéles de CEM. Le but visé, consiste a quantifier sous une
forme probabiliste, le risque de défaut d’'un systeme contenant de
nombreux parameétres incertains. Ce type d’étude statistique devrait
également permettre, via des analyses de sensibilité, des stratégies
de conception de systemes « fiables » ou a moindres codts.

Dans le contexte des applications visées, les approches dites
« fiabilistes » et la méthode dite de « stratification contrélée », ont
été identifiées comme intéressantes, du point de vue de l'analyse
d’événements extrémes.

Dans un premier temps, nous nous sommes consacreés a la transposition
des méthodes fiabilistes dans un contexte CEM. Ces techniques
permettent de quantifier la probabilité de défaillance d’'un systeme,
définie comme le dépassement d’un seuil de risque, et renseignent,
via une analyse de sensibilité locale, sur les paramétres clés a ajuster.

Dans un second temps, nous nous sommes intéresseés a la méthode de
stratification contrélée, non appliquée a ce jour a notre connaissance
en CEM. L'objectif de cette approche consiste a estimer un quantile
extréme de la réponse d’intérét d’'un modele rigoureux, via I'utilisation
d’'un modéle simple beaucoup moins colteux en termes de temps de
calcul. Ce processus permet d’accélérer I'obtention d’observations
extrémes, nécessaires a [lestimation du quantile recherché.

Les deux techniques ont été mises en ceuvre sur un probléme
complexe dans un contexte IEMI, pour estimer la probabilité
d’'occurrence d’événements d’interférences extrémes. Elles ont
permis de dégager des tendances similaires, quant a l'importance
de certains paramétres d’entrée incertains sur les événements rares.

Les deux méthodes, bien appliquées, pourraient constituer un apport

considérable en matiére de conception CEM.
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Abstract

The proliferation of electronic and radio frequency transmitters makes
more complicated the system design process on the EMC point
of view. This process should lead to limit the risk of interferences
or defects to lowest level particularly in the context of intentional
electromagnetic interferences (IEMI). Therefore, these EMC defects
have to be anticipated during the design stage. However, due to the
dispersion of the values taken by some parameters of the system,
the deterministic modeling presents some difficulties to identify the
involved risk. The poor knowledge of the uncertainties effect associated
with the system, leads then to take important design margins at the
price of additional costs of manufacturing. For this reason, it has
become important to take into account the impact of uncertainties
of the various constituent parameters of a system (at the design
stage). These parameters are essentially geometric (e.g. position of
wirings) or electromagnetic (e.g. intrinsic characteristics of materials)
ones. They influence by nature the EMC performance of this system.

This thesis work deals with the analysis of the propagation of
uncertainties of these parameters on EMC model outputs. It
aims at quantifying in a probabilistic form, the default risk of
a system containing numerous uncertain parameters. This
type of statistical analysis should also allow through sensitivity
analyses, design strategies of “reliable” systems or at lower cost.

In the context of targeted applications, the so-called “reliability
approaches” and the “controlled stratification” method have been
identified as interesting from the point of view of the analysis of
extreme events.

Firstly, we are dedicated to the transposition of reliability
methods in an EMC context. These techniques are used to
quantify the probability of failure of a system, defined as the
probability of exceeding a threshold of risk. They inform through
a local sensitivity analysis, on the key parameters to adjust.

Secondly, we have focused our work on the controlled stratification
method, not yet applied in EMC as far as we know. The objective of this
approach is to estimate an extreme quantile of the interest response
of a rigorous model, using of a much cheaper simple model in terms
of computation time. This process allows to speed up the identification
of extreme observations required for the estimation of the researched
quantile.

Both techniques have been applied on a complex problem in an
IEMI context, to estimate the probability of occurrence of extreme
interference events. They have revealed similar trends as regards to

the importance of some uncertain input parameters on rare events.

Both methods, properly applied, could provide a significant contribution
in terms of EMC design strategy.




