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Résumeé :

Le développement constant des systemes de communication souléve des inquiétudes sur
I’influence des ondes électromagnétique sur le corps humain. Une législation existante permet
de rassurer la population, mais, I’exposition quotidienne, souvent multi sources implique des
interrogations sur ces nouveaux types d’usages. La méthode des Différence Finies dans le
Domaine Temporel (FDTD) permet d’évaluer avec précision le niveau d’exposition a été décrit
dans ce manuscrit. Cependant, cette méthode présente des limites si on souhaite représenter des
structures présentant des courbures du fait de I’usage de mailles orthogonales. Ce manuscrit est
une contribution a la problématique en développant une méthode de FDTD conforme dont les
mailles suivent la forme des objets a modéliser. Méme si, quelques méthodes de FDTD
conforme existantes dans la littérature seront au préalable présentées. Dans cette étude, un soin
particulier sera porté sur la validation de la méthode développée a travers plusieurs types de
maillages différents et en comparant les résultats obtenus avec HFSS et la FDTD classique. Le
débit d’absorption spécifique (DAS) sera également calculé en homogénéisant les tissus

humains par pondération volumique. Ce qui permettra de réduire les temps de calcul.

Mots clés : FDTD, Débit d’absorption spécifique (DAS), homogénéisation, ondes

électromagnétiques.



Abstract:

The constant development of communication systems raises concerns about the
influence of electromagnetic waves on human body. Existing legislation helps to reassure
population, but daily exposure, often multi-source, involves questions about these new types of
use. The Time Domain Finite Difference (FDTD) method allows accurate assessment of the
level of exposure described in this manuscript. However, this method has limitations if it is
desired to represent structures with curvatures due to the use of orthogonal meshes. This
manuscript is a contribution to the problem by developing a conformal FDTD method whose
meshes follow the shape of the objects to be modeled. Even so, some existing FDTD compliant
methods in the literature will be presented beforehand. In this study, particular attention will be
paid to the validation of the method developed through several different types of meshes and
comparing results obtained with HFSS and conventional FDTD. The specific absorption rate
(SAR) will also be calculated by homogenizing human tissues by volume weighting. This will

reduce computing time.

Key words: FDTD, Specific Absorption Rate (SAR), Conformal FDTD,

homogenization, electromagnetic waves.
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Introduction Générale

De nos jours, ’essor des systemes de communications sans fils utilisant les ondes
¢lectromagnétiques, soulévent de plus en plus de questions sur I’influence que ces ondes
peuvent avoir sur la personne. Certes, il existe une réglementation, mais face a la pluralité des

sources d’exposition et a I’évolution constante des usages, qu’en est -il réellement ?

D’autant plus que ces systémes de communications sans fils interviennent dans notre
quotidien aussi bien dans le milieu professionnel que lors de nos diverses activités (sports,
distraction et culture). Depuis plus de 15 ans maintenant, des efforts considérables ont été
réalisés pour quantifier ces expositions et évaluer les puissances absorbées dans les tissus
biologiques. L’indice de débit d’absorption spécifique (DAS) quantifie I’énergie véhiculée par
les ondes radiofréquences et regue par les utilisateurs d’appareils radio €lectrique. Il est exprimé

en W /kg.

Cependant, 1’effet de ces ondes sur la santé n’a pas été démontré, malgré 1’existence
d’études biomédicales. Méme si la réglementation fixe un seuil de DAS & ne pas dépasser qui
est de 2W/kg dont la moyenne se rapporte sur 10 grammes pour I’union européenne, aux Etats-
Unis, le DAS est calculé sur 1g de tissus et sa valeur limite est de 1.6 W/ kg fixée par le Fédéral
Communications Commission (FCC). L’absorption des ondes par les tissus peut entrainer une
élévation de la température, selon la puissance recue. Plus le niveau de DAS est faible, moins

I’absorption par les tissus sera importante.

Le sujet du DAS est relativement délicat et mérite aujourd’hui d’approfondir les
connaissances sur les ondes électromagnétiques. Quand certaines études scientifiques tentent
de démontrer I’innocuité des ondes électromagnétiques a faibles doses, d’autres, mettent en
évidence des dangers a terme pour le corps humain comme des cancers et des tumeurs. Des
projets nationaux comme  KIDPOCKET  [www.kidpocket.fr] et COMOBIO
[http://www.tsi.enst.fr/comobio/ descriptif.html] ont été consacrés a cette question.

On s’interroge €galement sur 1’influence que ces ondes peuvent avoir chez les enfants,
sur le plan neurologique par exemple, sachant que le cerveau de I’enfant n’est pas uniquement
une représentation en miniature du cerveau humain adulte. En effet, le cerveau continue de
grossir de la naissance jusqu’a 5 ans ou il est considéré comme relativement stable et va prendre

du temps pour arriver & maturation jusqu’a vers 25 ans environ. Mais également face a la



http://www.tsi.enst.fr/comobio/%20descriptif.html

souffrance de certaines personnes intolérantes aux ondes électromagnétiques, une maladie
souvent qualifiée « d’imaginaire » par les médecins. Autant de questions récurrentes dans le

débat public, qui mériteraient qu’on essaie d’y apporter des solutions.

Cependant, outre le fait qu'une réglementation existe afin de minimiser les risques, on
se questionne aussi sur le niveau d’exposition réel du fait de la pluralit¢ des sources
d'exposition. En effet des études doivent étre menées en tenant compte de la variation de
I’exposition a travers plusieurs scénarios impliquant plusieurs sources d’ondes
¢lectromagnétiques. Ce qui permettra de quantifier 1’exposition réelle. Méme si la
détermination des différents scénarios peut s’avérer relativement difficile car tributaire de la
posture (si par exemple on étudie I’influence des ondes sur les parties génitales en étant couché,
debout, ou assis) de 1’utilisation qu’on peut avoir d’une ou de plusieurs sources d’ondes (au
bureau en ayant son téléphone, sa tablette et son ordinateur a proximité) ou méme de la
proximité avec ces sources (si on souhaite étudier I’influence des ondes sur le cerveau avec un

téléphone tenue a 5 cm, a 10 cm, ou a 15 cm de I’oreille).

Avec I’évolution des capacités informatiques, on arrive maintenant a quantifier le DAS
a partir de simulations numériques. L’une des approches que nous avons retenues ici pour faire
des estimations quantitatives du DAS dans des cas complexes est la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (FDTD). Cette approche repose sur la résolution numérique
des equations de Maxwell dans le domaine temporel. On discrétise ainsi ces égquations sur un
maillage représentant I’espace de calcul. Les valeurs des champs électriques et magnétiques
sont calculées en tout point de la structure et a chaque instant ce qui permet d’avoir I’évolution

temporelle du champ électromagnétique.

Le Schéma de Yee, depuis 1966 est le schéma historique pour la simulation de la
propagation des ondes électromagnétiques. Depuis plusieurs décennies, et encore aujourd’hui,
une panoplie de modeéles a été développée et approfondie avec le schéma de Yee. Sa simplicité,
sa robustesse, sa capacité a résoudre des problemes de grandes tailles, et, a modéliser la
propagation des ondes électromagnétiques constituent sans doute ses plus grands atouts. En

plus du fait qu’elle soit facile a implémenter.

Cependant elle presente des limites quant a la modélisation des objets présentant des
courbures. Car, les structures ayant une géométrie curviligne seront approchées par des marches

en escalier avec le maillage cartésien. La qualité des résultats est donc détériorée et si I’on veut




obtenir une précision correcte il faut mailler finement. Par conséquent, le temps de calcul est

important ainsi que la taille mémoire.

Le travail de cette thése est motivé par la recherche d’une méthode FDTD conforme
permettant de modéliser de maniére plus efficace que les mailles classiques du schéma de Yee
une partie du corps humain. Ce qui permettra par la suite d’avoir un calcul du DAS plus précis.
Une partie s’intéresse a ’homogénéisation des tissus afin de réduire le temps de calcul en

gardant une précision satisfaisante. Le présent manuscrit comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre propose une description de la méthode des différences finies dans
le domaine temporel en définissant le principe de la méthode de maniére générale. Une étude
est faite sur I’excitation qui est apportée de deux facons différentes. La premicre consiste en
une excitation par une source ponctuelle. La seconde par une excitation avec une onde plane.
Enfin, on définit les conditions limites afin d’imposer des frontiéres pour des structures qui

émettent vers I’infini. On termine ce chapitre en présentant les évolutions de la méthode.

Le deuxieme chapitre resume les différentes méthodes de FDTD non orthogonales qui
ont été proposées afin d’assurer une meilleure modélisation des objets. Ces méthodes présentent
un maillage qui a la différence de la FDTD classique n’ont pas des mailles orthogonales. En
fonction de la méthode choisie, la taille des mailles peut étre variable. Cependant, ces méthodes
présentent des limites comme dans les cas du maillage non orthogonal uniforme structuré et du
maillage non orthogonal irrégulier structuré. En effet, les maillages sont bases sur un repére
global qui définit la forme que les mailles doivent avoir. Une autre méthode plus généralisée
est présentée, c’est le cas du maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré. On termine ce
chapitre en présentant notre méthode de FDTD conforme qui permet de modéliser des structures
complexes présentant des contours quelconques. Car, méme si le maillage est structuré étant
donné qu’il est défini a partir d’un repere global, la taille et la forme des mailles peuvent varier

d’une maille & une autre

Le troisieme chapitre présente la validation de la méthode de FDTD conforme mise au
point dans le chapitre précédent. Cette validation se fait pour deux formes d’excitations a savoir
une excitation par une source ponctuelle et une excitation par une onde plane. D’une part,
I’excitation ponctuelle est appliquée dans des cavités métalliques avec ou sans la présence d’un
objet diffractant, les fréquences de résonance et les champs dans ces cavités sont comparées
avec celles obtenues avec HFSS, enfin on étudie la stabilité de la méthode de FDTD conforme.

D’autre part, en appliquant une excitation par une onde plane, on compare les cartographies de




la propagation de I’onde avec un maillage de FDTD conforme et celui de la FDTD classique.
On détermine ensuite les critéres de convergence de la méthode de FDTD conforme élaboreée.
Afin de valider le concept utilisé lors du développement de la méthode FDTD conforme, nous
nous placerons dans des cas a deux dimensions. Ce type de méthode s’appliquera a des

dispositifs invariables par translation dans la troisieme dimension.

Le quatrieme chapitre permet d’apporter une contribution au calcul du DAS lorsqu’on
utilise la FDTD conforme. Du fait de I’inhomogénéité des tissus humains, il est important de
comprendre I’influence des méthodes d’homogénéisation sur le résultat et comment la méthode
utilisée réagit a ’homogénéisation. Ce chapitre décrit les différentes techniques d’estimation
du DAS méme si trés peu de travaux calculant le DAS en homogénéisant les tissus humains
dans la littérature ont abordé ce sujet. Ensuite on décrit notre méthode d’homogénéisation en
vue du calcul rapide du DAS avec une perte en précision limitée. Enfin on présente les
différentes applications effectuées notamment a travers deux scénarios différents. Un premier
scénario consistant a étudier le DAS dans un morceau de muscle entouré par de la graisse afin
d’étudier I’influence de I’homogénéisation dans le cas ou les deux tissus ont des volumes
comparables. Un deuxieme scénario permettant d’étudier le DAS dans un cas ou la taille d'un
tissu est prépondérante par rapport aux inhomogénéités présentes. On terminera ce chapitre en

présentant les perspectives offertes par ces travaux de thése.

Ces travaux de thése ont été initiés lors d’un contrat passé avec Orange Labs qui portait
sur « le calcul du DAS par une méthode FDTD conforme en homogénéisant les caractéristiques
des tissus humains ». Il a été possible de participer en parallele aux réunions du projet
KIDPOCKET qui avait pour but d’analyser 1’exposition aux ondes ¢électromagnétiques des

enfants dans le cadre des nouveaux usages et réseaux du futur

Le projet KIDPOCKET : est un projet de recherche industrielle coordonné par Orange
Labs Issy les Moulineaux initié en 2009 avec huit acteurs principaux (orange labs, Télécom
ParisTech, Phimeca Engineering, Telecom Bretagne et les universités Paris-Est Marne la Vallée
(laboratoire Esycom) et Pierre et Marie Curie (laboratoire L2E), 1’Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) et L’Institut National de la Santé et de
la Recherche Médicale (INSERM).




Chapitre 1 : Méthode des différences finies

dans le domaine temporel



La méthode des différences finies est une méthode numérique qui permet la résolution
des équations de Maxwell dans le domaine temporel. La résolution numérique de ces équations

se traduit par une discrétisation sur un maillage qui représente I'espace de calcul

Dans ce chapitre on va décrire la méthode des différences finies dans le domaine
temporel en définissant le principe de la méthode de maniere générale, puis la définition de
I’excitation qui peut étre apportée par une source ponctuelle ou par une onde plane et enfin on
définit les conditions limites afin d’imposer des frontiéres pour des structures qui émettent vers

I’infini. On termine en présentant les évolutions de la méthode.

1.1.  Principes de la méthode
Afin d'avoir I'évolution temporelle du champ électromagnétique dans tout I'espace de
calcul, ce volume de calcul est divisé en un ensemble de cellules élémentaires appelés cellules
de Yee 0. Les valeurs des champs électriques et magnétiques sont calculées en tout point de la
structure et a chaque instant une fois qu'on aura imposé une excitation. Dans un milieu linéaire,
homogeéne, isotrope, les équations différentielles de Maxwell dans le domaine temporel sont

définies par O:

— a(sﬁ)

rotH = o (1.1)

TotE = — 20H) (1.2)
ot

En faisant la projection de ces équations sur les axes (x,y,z) on obtient les équations

suivantes:

oH,  1[0E, 0Ey] (13)
at | Oy 0z |

9Hy _ 1[0B, 0E,] (1.4)
at uloz dx |

dH, _ 1 -653, OE, | (1_5)
at u | Ox dy |

0By _ 1[0oH, _ 9Hy (1.6)
at  e|ay 9z

0Ey, 1 [aﬁx _ aﬁz] x.7)
at  eloz  ox




9E; _ 1[9Hy _ 9Hx (1.8)
at £

- dx ay
Afin d'implémenter ces équations dans un systeme de calcul, il est nécessaire de les
discrétiser. Pour cela, on applique une approximation de la dérivée centrée. Elle consiste a
évaluer chaque dérivée spatiale et temporelle des six composantes des champs

électromagnétiques.

1.1.1.  Méthode d'approximation de la dérivée centrée

Soit f(x) une fonction continue et dérivable représenté dans la

f(x) 4

»

f(x0+5/2)

f(xo0)

f(X0-5/2)

v
X

X0-0/2 Xo Xo+0/2

Figure 1. 1 Approximation de la dérivée centrée

Les développements limités en série de Taylor a droite et a gauche de xo avec un

décalage de £A/2 s’écrivent :

Flao+2) =) + 27 +5(2) @+ () 7@+ t9)
Flro-2) =) =2F 0 +5(2) Fr@-2() 7@+ (1.10

En utilisant les équations (1.9) et (1.10) limitées a I’ordre 2, la dérivée premiére de f au

point Xo peut étre évaluée de maniére centrée a I’ordre 2 comme suit :

of
ax

_ F(xo+5)-r(x0-3) +0(52) (1.11)

X=Xo &




Cette approximation appelée dérivée centrée, nous permet une meilleure précision que
les autres types d'approximations notamment celle de droite ou de gauche. Afin d'appliquer une
discrétisation des dérivées partielles spatiales et temporelles présentent dans notre étude, cette

approximation centrée sera donc utilisée.

1.1.2.  Discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell

En prenant une des six équations de Maxwell comme exemple :

OH; _ 1[65y @] (1.12)

On remarque que cette équation fait intervenir une dérivée de Ey par rapport a x pour le
calcul de Hz ainsi qu'une dérivée de Ex par rapport a y. Hz doit donc se trouver sur l'intersection
de deux segments paralléles a Ox et Oy, avec comme extrémités deux champs connus de Ey et
Ex. On constate donc que les champs électriques et magnétiques ne seront pas calculés aux
mémes points du maillage. La Figure 1.2 montre la répartition des champs électromagnétiques

sur une maille élémentaire.

y A
Ex
E, 7 E,
——— e —— O — — '_ ______
! Exg H ! I
| 1 |
—_—e e ) — — — — ] —
]
|
/" TH H, | Ey |, IH
o i i o o
' P N 7
________ o | @t
E. Ex "/ Hy X

Figure 1.2 Répartition spatiale des champs électromagnétiques sur une maille de Yee

De plus en prenant toujours I'équation (1.12), on remarque que le membre de gauche
fait intervenir une dérivée temporelle du champ magnétique. Le champ magnétique sera donc

calculé entre deux instants de temps successifs ou on calcule le champ magnétique.




La Figure 1.3 resume I'évolution temporelle du calcul des champs électromagnétiques.

n n+1/2 n+1 n+3/2
O O O O > t
E H E H

Figure 1.3 Evolution temporelle des champs électromagnétiques

En appliquant la discrétisation spatiale et temporelle sur les équations (1.1) a (1.8)

deviennent alors :

n+1/2 _ n-1/2 _ _ dt n n _ n 1.13
Hxli,j,k - Hxli,j,k Wi jrdy [Ezli,j+1,k 1] k] + m de[ y|l-,j,k+1 EJ’|i,j,k] ( )
n+1/2 n-1/2 dt n dt n n 1.14
yli,j,k - yli,j,k Wi jedz [Exli.j.k+1 l] k] +— Wi dx [Ez|i+1,j,k Ezli,j,k] ( . )
n+1/2 _ n-1/2 __ dt _ n _ n
HZli,j,k = Hzli,j,k Hi,j,kdx[ y|i+1,j,k Eyli,j,k] +— i kdy [E |l]+1,k Exli,j,k] (1.15)
n+1 _ dt n+1/2 _ n+1/2 dt n+1/2 n+1/2]
Ex|ifi = Exllji — - ,,-,kdy[ zlijk Hylij 1 10z [Hyli_j_k 3’|i,j,k—1 (1.16)
E |n+1 _ g1 4 [ In+1/2 _H |n+1/2 4% [H |n+1/2 —H |n+1/2 (1.17)
y i,j,k - i'j'k gi'jykdz x i'j!k x i,j,k—l Hi,j,kdx z i,j,k z i—l,j,k
n+l _ dt n+1/2 _ n+1/2] dt n+1/2 n+1/2 11
Ezli,j,k |l] k — < ,j,kdx [ yli,j,k yli—l,j,k + lli,j,kdy [Hxli,j,k Hxli,j—l,k ( . 8)

En 2D et selon le mode choisi, les champs impliqués sont différents. Le mode TM fait
intervenir les composantes du champ magnétique du plan (Hx,Hy) et la composante normale
au plan (Ez), alors que le mode TE fait intervenir les composantes du champ électrique du plan
(Ex,Ey) et la composante normale au plan (Hz). Dans la suite de ce travail, le mode TE sera
utilisé et donc les équations se limitent aux equations (1.11), (1.12) et (1.13).

1.1.3.  Critéres de stabilité
Les équations du champ électromagnétique répondent a un schéma explicite, c'est-a-dire
que I’on n’a pas besoin de systéme matriciel pour résoudre ces équations. On est cependant
limité par le choix du pas temporel. En effet le pas temporel choisi doit respecter le critére de

stabilité défini comme suit :




At < Atyygy = ———— (1.19)

Cc |—s+—+—

Avec c la célérité de la lumiere dans le milieu de propagation. Ax,Ay etAzles pas de

discrétisation spatiale.

Il faut que le pas temporel soit suffisant, afin de pouvoir décrire la propagation de 1’onde
d’un nceud a un autre nceud le plus proche distant de A. Plus le maillage sera fin plus le nombre

d’itérations pour décrire un temps T sera important.

1.2. Définition de I'excitation

Pour une structure a analyser donnée, les informations que 1’on va pouvoir tirer d’ une
simulation électromagnétique sont tributaires de la facon dont cette structure est excitée.
L’excitation est donc un aspect fondamental de la modélisation électromagnétique. Elle permet
d'alimenter la structure en imposant en un endroit donné du maillage, un signal numérique qui
va se propager dans la structure. Le choix de la source électromagnétique va dépendre de la
forme de cette structure et de la bande de fréquence ciblée. Pour balayer un large spectre de
fréquences avec une seule simulation, on utilisera un signal de type Gaussien dont 1’équivalent
fréquentiel est une “demi-Gaussienne” et dont la valeur est maximale pour la fréquence nulle.
En effet un tel signal est borné dans le temps fréquentielles et I’absence de variation abrupte

permet ainsi de ne pas genérer des erreurs de calcul. Il est donc bien adapté a la méthode FDTD.
Une source Gaussienne sera définie de la facon suivante :
u(t) = ugexp[—ay?(t — ty)?] (1.20)

Avec u0 amplitude de la gaussienne, a0 et tO des parametres qui seront définis en

fonction de la largeur a mi-hauteur de la gaussienne.




4 U(t)

v

Figure 1.4 Signal gaussien

La valeur de ao est donnee par:

1.665 (1.22)
ao =

g

La nature lisse de ce signal nous permet de ne pas générer des erreurs numériques, qui
sont le plus souvent engendrées par des sauts de valeurs. Le volume de calcul en FDTD est
initialement rempli par des valeurs nulles, il ne faudrait donc pas en introduisant I'excitation
c'est adire la source gaussienne générer un passage brusque d'une valeur nulle a une autre valeur
trop grande. Le front de montée de la gaussienne doit donc étre suffisamment lente. TO est le
parameétre qui détermine le décalage de la gaussienne dans le temps. Il sera judicieux de bien le

calculer afin d'avoir un front de montée d'environ 10

(1.22)

Le spectre fréquentiel d'un signal gaussien (1.20) a une forme gaussienne :

(1.23)

U = e (-2

ag ag?

Le signal gaussien présente une méme forme analytique aussi bien en temporel qu'en
fréquentiel, mais la largeur du spectre de fréquence dépend uniquement de ao. Nous avons choisi
de prendre comme frégquence maximale de travail, celle ou la valeur du spectre est égale a 10%

de la valeur a f=0.




Une solution approximative est donneée par :

G _ 28 (1.24)

fmax = 2 o

Afin d’étudier la diffraction du champ électromagnétique par un objet, il est important de
disposer d’une bonne modélisation du champ incident. Ce probléme est, généralement, assez
délicat. Plusieurs méthodes existent pour simuler les sources du champ. Par exemple, en
ajoutant un terme source, cela se fait dans un domaine fini de I’espace (un point, un segment,
une zone rectangulaire). Une autre possibilité consiste a introduire 1’énergie dans le maillage

en se basant sur des formulations de champ total/champ diffracté.

Le formalisme champ total/ champ diffracté pour la génération d'une onde plane
arbitraire est basé sur la propriété de linéarité des équations de Maxwell. En effet, en se basant

sur le théoréme de superposition, la décomposition des champs électrique et magnétique se fait

comme sulit :
ETotal= Eincident + Escattering (1-25)
HTotal= Hincident + Hscattering (1-26)

Les composantes Eincident et Hincident représentent les champs incidents, ils sont
supposés étre connus. Les composantes Escattering et Hscattering représentent les champs
diffractés qui résultent de Il'interaction entre les champs incidents et I'objet diffractant. Les
équations de Maxwell s'appliquent pour les différentes composantes des champs

électromagnétiques aussi bien sur le champ total incident et diffracte.
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Figure 1.5 Séparation champ total / champ diffracté avec une excitation par une onde plane

La méthode FDTD utilise une formulation champ total/champ diffracté qui se base sur
I’utilisation du concept des surfaces de d’Huygens. Le domaine de calcul est divisé en deux
parties distinctes. Nous avons une zone premiére zone de champ total (en blanc Figure 1.5) et

une seconde zone de champ diffractée (en gris Figure 1.5).

Les champs incidents de I’onde plane sont introduits sur la surface virtuelle séparant les
deux zones, et, confinés dans la zone de champ total. Dans cette premiére zone de champ total,
la FDTD prend en compte la somme du champ incident de 1’onde plane et du champ diffracté
par les objets. Alors que, dans la seconde zone de champ diffracté, seul se propage le champ

diffracté par les objets.

Afin de rendre opérationnelle ce type de source, des corrections du champ calculé par
I’algorithme de Yee sont nécessaires au niveau des frontiéres entre la premiere zone de champ

total et la seconde zone champ diffracté.

1.3. Conditions aux limites
La méthode des differences finies présente des limites notamment pour la simulation de
structures qui émettent vers 1’infini. En effet, ces structures comme les antennes par exemple
ne peuvent pas étre enfermées dans un boitier métallique. De plus du fait de la capacité mémoire
de I’ordinateur de simulation, ainsi que des temps de calcul, il est impossible de simuler une
structure dans un espace indéfiniment grand. Une solution pour simuler de telles structures, est
donc d’imposer des frontieres afin de confiner ses ondes sans qu’elles soient réfléchies a

I’intérieur de la structure.




Ces conditions ne peuvent pas étre obtenues en se basant sur les équations de Maxwell
discrétisées. En effet, du fait de 'usage des différences centrées, il faudrait connaitre les champs
magnétiques qui sont de part et d’autre pour un point donné ou on calcule le champ électrique,

alors que pour un point qui se situe a la frontiére, on ignore la valeur du champ en aval.

En général, les conditions limites sont appelées ABC (absorbing bondary condition) et
plusieurs études ont été menées sur ce sujet parmi lesquelles on peut citer les PML (perfectly

matched layer) et les conditions de Mur.

Dans notre étude on s’intéresse a 1’usage des conditions absorbantes du 1 er ordre.

L’équation de propagation pour un champ ¢électrique s’écrie comme suit :

- 2p
UxVUxE++2E_9 (1.27)

c2 9t?

Supposons que le champ électrique est de la forme suivante :

E(x,y,2,t) = Byei@x+py+yz-ot) (1.28)
En remplacant cette relation dans VxVx E+ Cizgitf =0
et en eliminant Eo on obtient : (1.29)
a2+,6’2+y2—‘:—22=0
Si on definit :
S;=2 s5,=L 5,=L (1.30)
On obtient alors :
Si+S;+S8z=c? (1.31)

Afin de déterminer les conditions absorbantes sur le plan x=0, nous allons donc étudier

I’onde dans la région x<0.

Sy =+\/c2— 52— 52 (1.32)

Cette équation présente deux solutions, une solution positive qui se propage dans la
direction x>0 et une solution négative qui se propage dans la direction x<0 qui correspond donc

a ’onde réfléchie.




En prenant la solution positive qui nous intéresse, on obtient :

Sy =c2—8%—S? (1.33)
En appliquant des approximations sur la forme de 1’équation précédente on obtient :

J1=S2-85Z2=1+40(5%+52) (1.34)
Cela correspond a I’approximation du premier ordre.
L’équation devient :

S,=c1 (1.35)

Elle est équivalente a celle aux dérivées partielles représentant la condition absorbante

du premier ordre pour le plan x=0.
[0, — c—lat)ﬁ]x=0 =0 (1.36)

Cette relation nous permet donc d’imposer le champ électrique sur les frontieres. On
remarque que cela n’implique pas la connaissance des champs magnétiques en dehors des

frontiéres.

Nous remarquons également que cette relation fait intervenir une dérivée temporelle et
spatiale par rapport a X en x=0 et doit étre appliquée sur les composantes électriques

tangentielles Ey et Ez.

oB " _ 1 (g™ g™ _ 1 [(EjT-BIGTT) (Bl -El, 137)
dx ot 0,j 2At \ 0x 0,j a 0,j 2At Ax Ax ’
En remplagant cette dérivée dans 1’équation (1.36) sur le plan x=0, on obtient :
E|n+1 _ Eln +cAt—Ax(E|n+1_E|n ) (1.38)
0j T PN T careax VL 0 '

Cette équation est modifiée pour obtenir les conditions absorbantes sur la paroi opposée,
c'est-a-dire celle qui correspond a la fin du maillage sur 1’axe x. on obtient alors une équation

de la forme suivante :




n+1 _ CcAt—Ax n+1
Elf% = Elfxej + rorns (Elnxty — Elfx) (1.39)

On remarque que le champ électrique calculé sur la paroi fait intervenir le champ
précédemment calculé au méme point ainsi que les champs électriques calculés sur la premiere
maille adjacente a la paroi absorbante au méme instant et a I’instant précédent par les
differences finies. Les champs électriques impliqués dans ce calcul sont les composantes
tangentielles Ey ou Ez. On constate également qu’il n’est pas nécessaire de calculer les

composantes magnétiques tangentielles.

1.4, Evolutions de la méthode

La génération d'un maillage adéquat a la structure a simuler et qui assure une bonne
stabilité reste un enjeu majeur pour cette méthode des différences finies. Les objets peuvent
souvent présenter des contours et leur modélisation avec cette méthode de base n'est possible
qu'en faisant des approximations avec des marches d'escaliers. De nouvelles méthodes sont
apparues afin d'éviter ces approximations c'est le cas du contour path FDTD (CPFDTD) et de
I'Overlapping Grid FDTD (OGFDTD). Ces méthodes de FDTD conforme résultent d’une
évolution directe de la FDTD classique afin de répondre a la problématique liée a la
modélisation des objets présentant des contours et constituent la premiére génération de FDTD

conforme.

Avec la méthode de CPFDTD, seules les cellules entourant l'objet diffractant sont
modifiées pour se conformer a sa géométrie. Les autres cellules restent comme les cellules de

la FDTD classique a savoir orthogonales.

Les équations de cette méthode de CPFDTD découlent de l'application de La loi
d'Ampeére et de Faraday sous leur forme intégrale [19]. La discrétisation spatiale et temporelle
des champs magnétiques et électriques est la méme que pour la FDTD classique sur I'ensemble
des cellules autres que celles qui sont a coté de I'objet diffractant. En effet pour ces cellules un
traitement particulier sera effectué. Le contour rectangulaire utilisé lors du calcul de la loi
faraday sera déformé afin de pouvoir représenter l'interface avec l'objet présentant des
courbures (l'objet diffractant). Par contre le contour rectangulaire utilisé pour la loi d'ampeére
n'est pas modifie. Cependant les conditions absorbantes ainsi que les transformations des

champs en champ total/ champ diffracté restent valables avec cette méthode.




Dans le cas TM, du fait que les contours utilisés quand on applique la loi d’Ampére ne
sont pas modifiés, plusieurs champs électriques autour de l'interface ne seront pas utilisés. Les
champs magnetiques qui ne seront pas impliqués dans le contour ne seront également pas
utilises. Les équations de calcul du champ magnétique obtenues en appliquant la loi de Faraday
seront, en fonction du fait le contour est réduit ou étendu par rapport a la FDTD classique de la

forme suivante :

|n+1/2 _ |n—1/2 _at E |n

Ylhivazy = "V liv1y2i wugyy XL (1.40)
n+1/2 _ n—-1/2 dt n

HX|i,j+1/2 = Hxli,j+1/2 - _l#ijkEzli,j (1.412)

Les deux cas présentés sont mis en évidence dans le schéma suivant [20]:




Etan=0
_____ -] — < H.x(iﬁl 112)
2 N E - —
H . - Bz (ij+1) -
S100 =
;EiJ‘l:L ! Hf)(mrz,j) ;:
H < ®
: Hx (j+1/2)
E <l
A =
® Hy utilisé ® Hx utilise
& Ez utilisé @ Hx non utilisé

4 Eznon utlisisé  *Ez utilisé
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® Hz utilisé @ Hz non utilisé
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Figure 1.6 Application de la loi de Faraday et de la loi d'Ampere et les surfaces impliquées [20].




Pour le cas TE les champs électriques entourant Hz et délimitant un contour de la
structure qui devait normalement étre rectangulaire et se situant juste a l'interface sont modifiés
pour se conformer a la structure. Chaque champ Hz entouré par un contour fermé sera évalué
a la méme position que pour la FDTD classique et représentera le champ magnétique de cette
maille. Les composantes du champ électrique impliquées quand on applique la loi d'ampere et
qui sont a l'interface de l'objet, ne seront pas utilisées. Sur tout le long de la structure le champ
électrique Etan=0. Comme c'est le cas en faisant la circulation de C2, le champ Ex non utilisé
sera remplacé par le E tangentiel nul. Les champs EX et Ey seront calculés dans la mesure du
possible avec les composantes adjacentes Hz. Cependant dans le cas ou le champ Hz n'est pas
disponible car localisé a l'intérieur de la structure, ou si les champs Ex et Ey sont eux-mémes
localisés a l'intérieur de la structure, le champ électrique sera pris comme égal au champ

électrique localisé un pas avant ou apres.

L'autre méthode qui est celle de I'Overlapping Grid FDTD (OGFDTD) par contre fait
intervenir bien souvent au moins deux maillages distincts. En effet on utilise un maillage
conforme pour l'objet diffractant et au cas ou cela est nécessaire, on utilise un autre maillage
uniforme dans le reste du volume de calcul. Cependant, pour chaque maillage, la loi d'Ampére
et de Faraday sous leur forme intégrale sont utilisees afin de calculer les composantes du champ
électromagnétique. L'interconnexion entre les deux maillages se fait par interpolation. Afin de
réduire au maximum le nombre d'interpolation il faut réduire au maximum la zone de
chevauchement des deux maillages. Les interpolations ne seront précises que s’ils n’existent

pas trop de différences de pas entre les deux maillages dans cette zone.

Afin d'illustrer la mise en ceuvre de cette méthode, prenons le cas d'un conducteur parfait
cylindrique [21]. Pour assurer la stabilité numérique, A (pas de variation entre la surface de
I’objet diffractant et les surfaces paralléles) doit étre choisi de telle sorte que les cellules du
cylindre et celles du maillage uniforme soit quasiment de la méme taille dans les régions faisant
intervenir une interpolation. En effet si A6 est trop petit, trop de nceuds du maillage cylindrique
se trouvent dans une cellule du maillage uniforme ce qui conduit a une instabilité. Si par contre
le pas AB est trop grand, trop de nceuds du maillage uniforme se retrouvent dans une cellule du

maillage cylindrique, conduisant a nouveau a une instabilité.
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Figure 1.7 a) Maillage uniforme et conforme b) délimitation de I'objet diffractant en fonction

du maillage c) surface de I'objet diffractant S et ses surfaces paralleles S1S2S3[21].
Le maillage est construit de la maniére suivante :

Dans un premier temps on definit un pas Dx adéquat. Ensuite les limites du maillage
cylindrique sont imposées d'une part par S et d'autre part par S3. Sachant que S est la surface
de I'objet diffractant, S1 La surface constituée de tous les points a une distance delta de S, S2
celle de la surface constituée de tous les points a une distance de 2delta par rapport a S, et S3
celle de la surface constituée de tous les points a une distance de 3delta par rapport a S. Puis, le

maillage uniforme formé de cubes dont leur centre est au moins supérieur a 1.25 delta. Ces

E




cellules n'auront aucun de leurs bords qui se croisent avec I'objet diffractant. On définit ainsi
une approximation en marches d'escaliers de la limite intérieure du maillage uniforme comme

décrit dans la Figure 1.7.

Les échanges d'information entre le maillage conforme et le maillage uniforme ainsi

que les conditions limites se fait de la maniére suivante :

Pour le maillage conforme, toutes les composantes du champ électrique se situant sur le
rayon intérieur sont nulles. On fixe ainsi la condition du conducteur parfait. Celles situés sur
la limite extérieure sont interpolées a partir des composantes du champ électrique du maillage
uniforme. Les composantes restantes du champ électrique sont calculées en utilisant les
équations de la FDTD du maillage conforme. Il en est de méme pour les composantes du champ
magnétique qui seront calculées avec les équations de la FDTD du maillage conforme a moins
qu'il soit possible de faire une interpolation avec les composantes du champ magnétique du
maillage uniforme. Et donc dans ce cas, la valeur de ce champ sera égale a la moyenne entre la

valeur calculée et celle obtenue en faisant I'interpolation.

Pour le maillage uniforme, les composantes du champ électrique se trouvant a la
frontiere intérieure de I'objet diffractant, seront interpolées a partir des composantes électriques
du maillage conforme. Toutes les autres composantes du champ aussi bien magnétique

qu’électrique sont calculées a l'aide des équations FDTD du maillage uniforme.

Une composante du maillage conforme est approchée par ses quatre composantes
voisines du maillage uniforme. Il en est de méme pour une composante du maillage uniforme
qui sera approché par ses quatre composantes voisines du maillage conforme. Les interpolations
sont toujours linéaires aussi bien dans les directions x y et phi de méme que celles de la direction

de 0 qui sont linéaires le long des segments avec phi maintenu constant.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la méthode des différences finies avec précision.
Nous avons également défini les deux modes d’excitations qui existent a savoir une excitation
ponctuelle ou une excitation par une onde plane permettant d’apporter de 1’énergie dans le
maillage. Pour chacune des méthodes, les conditions limites sont précisées. Cependant du fait
de I’orthogonalité des mailles, les objets présentant des courbures seront approchés par des
marches d’escaliers avec souvent un maillage fin pour gagner en précision. Pour résoudre ce

probléme, d’autres méthodes ont vu le jour notamment le contour path FDTD (CPFDTD) ou

j



seules les cellules entourant I'objet diffractant sont modifiées pour se conformer a sa géométrie
et I'Overlapping Grid FDTD (OGFDTD) qui fait intervenir deux maillages distincts, un
maillage conforme pour 1’objet diffractant en cas de nécessité et un autre maillage rectiligne
dans le reste du volume de calcul. Ces méthodes constituent les premiéres techniques de FDTD
conforme et utilisent tout de méme le maillage de base de la FDTD classique. Elles ne seront
pas utilisées dans nos travaux car on cherche a s’affranchir de 1’orthogonalité¢ des mailles.
D’autres méthodes plus généralisées ont également été développées et seront décrites dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Méthode FDTD conforme



La méthode des différences finies dans le domaine temporel présente de nombreux
avantages. Elle permet des simulations large bande pour des structures complexes. De plus, du
fait de la discrétisation spatiale, chaque cellule a des propriétés distinctes, et par conséquent,
les milieux inhomogénes peuvent étre pris en compte, lors des calculs des champs

électromagnétiques.

Par ailleurs, du fait de I'orthogonalité des mailles, les contours des objets présentant des
courbures ou des surfaces irrégulieres, seront donc approchés par des marches d'escaliers ce qui
engendre des erreurs. Afin de minimiser ces erreurs, on peut choisir d'utiliser des mailles tres
fines, ce qui permet une meilleure représentation de ces contours, mais augmente le temps de
calcul, car le pas temporel est fonction du plus petit pas spatial. C'est la raison pour laquelle
d'autres méthodes de maillage plus générales ont été développées. Ces méthodes appelées
FDTD non orthogonale ou coordonnées curvilignes générales. De nombreux travaux initiés par
Stratton [2], puis plus tard par Holland [3] sont une extension du maillage rectangulaire de la
méthode FDTD en un maillage curviligne. Ensuite Fusco [4]-[5] a développé les équations de
Maxwell sous la forme discrétisée, pour un systeme de coordonnées curvilignes non
orthogonales. Les travaux de M. Rappaport et T.Kashiwa [6]-[7] s'inspirent de la méthode de

Fusco 0-0 en déformant localement le maillage.

Parmi les méthodes de maillage plus générales développées, on peut citer le maillage
non orthogonal uniforme et structuré, le maillage non orthogonal irrégulier et structut 1.41
maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré. Dans ce chapitre nous allons brievement
présenter chacune de ces méthodes en présentant leurs avantages et inconvénients et indiquer
les cas d’utilisation les plus adaptés pour chacune de ces méthodes (cf annexe pour plus de

détails), ensuite nous allons présenter notre méthode de FDTD conforme.

2.1. Maillage non orthogonal

La méthode des différences finies permet la résolution des équations de Maxwell
permettant d’avoir [’évolution temporelle du champ électromagnétique. Du fait de
I’orthogonalité des mailles, les objets rectilignes seront trés facilement représentés et on
obtiendra a travers des simulations numériques le champ électromagnétique sans erreurs.
Cependant les objets présentant des contours seront approchés avec un maillage en escalier ce
qui entrainera certainement des erreurs lors des calculs des champs. Pour parer a ces problémes,
de nombreux travaux se sont développés en proposant un maillage non orthogonal. Parmi ces

méthodes nous allons en présenter trois différentes dans cette section.
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o Le maillage non orthogonal régulier et structuré

Ce systéme de maillage est basé sur un systéme de coordonnées curvilignes [1]. Les
travaux de Stratton [2] et d'Holland [3] démontrent que, si un maillage régulier peut étre
représente par un systeme de coordonnées curvilignes avec un repére global, alors, I'algorithme
FDTD peut étre applique. Cela est possible en faisant I'analogie des équations de Maxwell d'un
systeme de coordonnées curvilignes en un systeme de coordonnées cartésiennes (cf. annexe
1.1). Dans le cas d'un maillage non orthogonal, uniforme, et, structuré, on introduit un repere
global (u!,u? u3) (Figure 2.1) avec (d,,d,, d3) la base unitaire tangente respectivement
a(ul,u?,ud) et (a',a? a3 la base réciproque définit par des vecteurs contravariants

perpendiculaires respectivement aux faces (u3, u?),(u3,u?), (ul, u?)
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Figure 2.1 Vecteurs de base unitaire et réciproque

Les equations curvilignes de Maxwell sont ensuite exprimées en utilisant les composantes
covariantes et contravariantes des champs électriques et magnétiques. Puis on applique une
discrétisation spatiale et temporelle dont les composantes sont représentées sur un maillage dual

Figure (2.2) en utilisant I’approximation de la différence centrée.
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Figure 2.2 Répartition des composantes covariantes des champs électriques et magnétiques

Tout comme la maille de Yee, les composantes des champs électriques sont localisées
aux arétes de chaque face et des champs magnétiques au centre. Cependant les composantes
covariantes et contravariantes intervenant dans le calcul des champs ne sont pas co- localisés.
Afin de maintenir la précision du second ordre, un calcul de moyenne est effectué sur les

composantes contravarariantes permettant ainsi la projection du champ covariant.

Le principal avantage de cette méthode est qu’il est basé sur un systéme de coordonnées
curvilignes ce qui nous permet ainsi d’avoir une meilleure modélisation des objets présentant
une courbure. Cependant cette modélisation devient tres vite limitée du fait que le repere
curviligne est global et que la taille des mailles n’est pas variable. Avec ce type de maillage il
faudra que ’objet soit parfaitement modélisable a partir du repére global pour ne pas avoir
d’erreurs lors du calcul du champ électromagnétique. Le cas échéant, il sera modélisé au mieux
sachant que la taille des mailles est fixe. Afin d’avoir une meilleure précision, il faudra donc

réduire la taille des mailles ce qui augmentera inévitablement le temps de calcul.
o Le maillage non orthogonal irrégulier et structuré

Cette méthode utilise des mailles rectilignes non orthogonales. Le volume de calcul est
divisé en un ensemble de cellules parallélépipédiques. Cependant, méme si la taille des mailles
peut varier d'une cellule a une autre, le maillage lui, reste structuré dans I'espace (cf. annexe
1.2) [8]-[10]. Des travaux utilisent aussi cette méthode comme le présente A. Navarro [19] afin
de modéliser en 3D une mince feuille de diélectrique présentant des courbures. En effet dans
ces travaux un systeme de coordonnées curvilignes général est utilisé pour toutes les cellules

sauf sur celles se situant aux extrémités ou la feuille se trouve. Le champ électrique normal a la
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feuille est divisé en deux composantes (une composante dans le diélectrique et une composante
en dehors du diélectrique) afin de prendre en compte la discontinuité de ce champ a travers un
milieu diélectrique. Les travaux de Dos Santos [20] utilisent aussi cette méthode pour I'analyse

d'une antenne cornet.

Les vecteurs unitaires de la base seront notés par 4; et les vecteurs réciproques par A’
(Figure 2.3)
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Figure 2.3 Cellule élémentaire non- orthogonale avec ses vecteurs unitaires et réciproques
associés

Cependant, il reste difficile de modéliser avec ce maillage structuré des structures
complexes présentant des traits fins ou des courbures. L’inconvénient majeur de cette méthode
est que toutes les mailles sont construites a partir d’un repere global méme si la taille des mailles
est variable. Une alternative a ce probléme serait d'utiliser un maillage plus général non

structuré.

e Maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré

Cette méthode est basée sur la résolution directe des équations de Maxwell sous leur
forme intégrale en trois dimensions. Elle est initiée par Madsen [14] et sera ensuite utilisée par
Gedney et Landsing [16][17] pour des applications sur des lignes micro ruban [18]. Ainsi que
A B. Medeiros [21] pour explorer des structures preésentant une géométrie complexe telle que

la téte d'un humain.

Avec cette méthode, les champs électriques et magnétiques sont répartis sur des
maillages duaux. En effet, les composantes des champs électriques sont réparties sur les cotés
des cellules du maillage primaire et les composantes des champs magnétiques sur ceux du

maillage secondaire. Les cotés du maillage secondaire sont formes en reliant les barycentres
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des cellules du maillage primaire. La Figure 2.1 montre la répartition spatiale des composantes

du champ électromagnétique sur le maillage dual.

» Maillage secondaire
Hij 8 Hj
Maillage
primaire
Ei2

Figure 2.4 Répartition des champs électriques et magnétiques

On discrétise les équations de Maxwell sur toutes les faces des cellules des maillages
primaire et secondaire. On considére ainsi que les champs sont constants sur chaque c6té et face
du maillage. On applique par la suite une discrétisation temporelle en utilisant I'approximation
de la différence centrée. Les équations obtenues seront par la suite implémentées dans le

programme.

Par ailleurs, les équations seraient équivalentes au traditionnel algorithme de Yee si les
champs étaient discrétisés sur un maillage orthogonal régulier. Mais si le maillage est
déstructure, le vecteur normal & une face d'une cellule primaire n'est pas forcément colinéaire
au vecteur directeur qui pénétre dans cette face et qui permet de créer le maillage secondaire .1l
est donc nécessaire de faire une projection du champ normal sur les cotés du maillage

secondaire avant de mettre a jour le champ magnétique (cf. annexe 1.3).

L’avantage de cette méthode est qu’elle est en 3D, le maillage est déstructuré et
irregulier. Elle permet donc de faire varier la taille des mailles ainsi que leur forme comparée a

la méthode précédente. Elle permet donc de simuler des objets ayant une géométrie complexe.

Nous proposons dans la section suivante de présenter notre méthode de FDTD conforme

qui s’affranchit également des restrictions imposées par un maillage orthogonal. Cependant la
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difféerence majeure de cette méthode comparée aux autres de FDTD conforme qui existent
réside sur le fait qu’elle ne fait pas intervenir un calcul de moyenne des champs, mais tient
compte des projections et du non co-localisation des champs. Cette méthode est basée sur un

maillage non orthogonal irrégulier et déstructure.

2.2. Méthode proposée de FDTD conforme
On se propose de développer une nouvelle méthode de FDTD conforme. Cette méthode
permet de simuler des structures complexes et qui présentent des contours complexes. Le
principe de base de la FDTD est maintenu a savoir les discrétisations spatiales (Figure 2.5) et
temporelles des équations de Maxwell. Cependant ces équations seront modifiées de fagon a
prendre en considération la non orthogonalité des mailles. En effet, cette méthode est basée sur

un maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré.

Cette méthode est présentée sur une géométrie 2D. Elle ne s’appliquera dans ce cas qu’a
des structures présentant une symeétrie de translation dans la troisiéme direction. Elle suppose
que le maillage plan 2D se reproduise identiquement dans la troisieme dimension, celle-ci étant
orthogonale au maillage 2D. Cette méthode peut s’étendre a un maillage 3D quelconque avec

quelques efforts en géométrie.
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Figure 2.5 Maillage de FDTD conforme et repartition des champs électromagnétiques

2.2.1 Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la circulation des champs électriques et magnétiques dans

un maillage dual (Figure 2.6) Les champs électriques sont localisés sur le maillage primaire et
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les champs magnétiques sur le maillage secondaire. Chague maille élémentaire est définie par
deux vecteurs unitaires # et v (Figure 2.7) qui peuvent varier d'une maille a une autre. Le
théoréme de Stokes est appliqué sur le maillage primaire dans le but de calculer les champs
magnétiques. De méme, il est appliqué sur le maillage secondaire afin de calculer les champs

électriques.

U
D: i, j+1 bt C:i+l, j+1

Cellule:i,j-1

Figure 2.6 Maillage primaire (cellule grisée a droite) et secondaire (cellule grisée a gauche) en
FDTD conforme

Les vecteurs unitaires d’une maille sont répartis suivant la Figure 2.7.

Une cellule de base du maillage primaire est délimitée par quatre points P, Q, S et R. Soient

Eu et Ev les composantes respectives du champ E sur PQ et PR (Figure 2.7)

Figure 2.7 Répartition des champs électriques sur une maille élémentaire du maillage primaire.

Soient C1 et C2, la circulation du champ électrique sur ﬁ)’ et PR. Tout champ électrique

décomposé suivant les vecteurs 1 et v est de la forme :

(2.1)5



E =E,i+E,
Et C1 s’écrie alors :
¢, =E-PQ (2.2)

En remplacant (2.1) dans 1’équation précédente (2.2) devient :

¢, = (E,i + E,B) - PQ (2.3)

C, = (E,u+ E,v) - PQu (2.4)

D’ou

Cy = (Ey + E,v-W)PQ (2.5)
De plus,

c,=E-PR (2.6)

En faisant de méme pour C2, 1’équation (2.6) devient :
C, = (E,i-v+E,)PR (2.7)

Le calcul du champ magnétique au centre d’une maille (Figure 2.8) fait intervenir la
circulation C1 de la maille (i,j) et de la maille (i,j+1) d’une part, et d’autre part, la circulation
C2 de la maille (i,j) et de la maille (i+1,j). On rappelle également dans la section (1.1.2) du
chapitre précédent que les équations de Maxwell font intervenir une dérivée temporelle du
champ électrique et magnétique. Le champ magnétique sera donc calculé entre deux instants de

temps successifs ou on calcule le champ magnétique.

En exprimant la circulation du champ électrique et en tenant compte de la répartition

des champs sur les mailles, les équations de Maxwell en 2D et en configuration TE conduisent

a:

HZlZJJ'rl/Z = HZle_l/z - Hz; [ |l+11 G ?J] [Cl Lj+1 Cllgj (2.8)
E/ :1]+1 =E/ :1}—1 _ J_;C[Hzlﬁl/z _ Hzlz;r_ll/z (2.9)
B2 = Byt + 2 ”AB [H Y — T (2.10)
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Dans le cas d’un maillage déstructuré, I’acquisition du champ ¢lectrique n’est pas
simple. En effet le champ électrique nécessaire au calcul du champ magnétique pour une cellule
donnée peut étre différent de la projection du champ électrique obtenue en faisant la circulation

du champ magnétique. Ce qui impliquera donc une mise a jour de ces champs

Deux difficultés majeures se présentent alors, a savoir d’une part la projection des
champs électriques sur les bons cotés de la cellule et d’autre part le probléme de co-localisation.

La partie suivante va décrire avec précision notre méthodologie.

2.2.2 Méthode de projection

Dans le cas d’un maillage déstructuré, les composantes des champs électriques utilisées
lors du calcul des composantes des champs magnétiques et les composantes des champs
électriques obtenues en faisant la circulation du champ magnétique peuvent étre différentes.
Notre méthode devra donc le prendre en considération. En effet comme on peut le voir sur la
Figure 2.8 par exemple, les circulations des champs Hzi-1,j (localisé au point A, barycentre du
quadrilatére correspondant a la maille primaire) et Hzi,j (localisé au point B) dans un plan
perpendiculaire au plan de la figure nous permettent de calculer un champ électrique colinéaire
a la normale NP2 de méme, Hzi,j et Hzi,j-1 (localisé au point C) nous permettent de calculer
un champ électrique colinéaire a lanormale NP1. Ces champs sont localises au milieu des c6tés
AB et BC et perpendiculaires également a ces cotés. De plus les composantes du champ
électrique impliquées lors du calcul du champ magnétique Hz i,j par exemple sont localisés sur
les contours de la cellule i,j représentées par Eui,j, Evi+l,j, Eui+l,j, et, Evi,j. Si les mailles
étaient orthogonales, ce dernier serait confondu avec le champ colinéaire a NP2 et Eui,j
confondu avec celui colinéaire a NP1. Il faut donc trouver la relation qui lie ces composantes

dans le cas général.
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Figure 2.8 Circulation des champs magnétiques et électriques sur quelques mailles en FDTD
conforme

Soient E’y et E’y les composantes des champs respectivement sur NP1 et NP2 (unitaires),

donc nous pouvons écrire :

E; = E-NP1 2.12)
Et:
£, = E - NP3 (212)

En projetant ces champs sur les c6tés de la cellule qui nous intéresse, a savoir sur les
cotes PQ et PR, on obtient :

E, = a1 E, +aE, (213)
Et
E{/ = a21Eu + azzEv (214)

Avec :

NPT NP7 NPT NP7 (2.15)

a11=ﬁ'NP1, ai; =

<l
=
o
N
Q
[\
=

Il
N
=
o
[
Q

[\
[\S)

Il
U
=
o
N




En utilisant les équations (2.13) et (2.14) en systéme d’équations a deux inconnues, on

obtient :

E = az2Ey—aq2Ey (2.16)

U (a11xazz)—(az1xasz)

E. — a11Ev—ay Ey (2.17)
v (a11xazz)—(az1xasz)

Les équations (2.16) et (2.17) montrent comment les composantes des champs
électriques de chaque cellule seront projetées afin de mettre a jour les champs qui seront utilisés
lors du calcul du champ magnétique. Cependant cela ne régle pas totalement le probleme car
hormis le probleme de projection, il faut tenir compte du fait que les champs peuvent ne pas
étre co-localisés. C'est-a-dire les points ou les composantes des champs électriques sont
obtenues par la loi de Faraday et les points ou sont localisés les champs électriques sur les cotés
des cellules peuvent étre différents. En effet cela est tributaire de la forme des mailles. 1l faut
donc tenir compte de cet aspect afin de ne pas générer des erreurs. Notre méthode est basée sur

une interpolation des champs électriques et est expliquée dans la partie suivante.
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2.2.3 Interpolations des champs électriques
Du fait de la déformation des mailles, les champs E’, et E, peuvent ne pas étre co-

localisés de méme que E’y et Ey (Figure 2.9)

Figure 2.9 Circulation des champs électriques sur une maille déformée en FDTD conforme

Le champ électrique obtenu en faisant la circulation des champs magnétiques sur A et
B est localisé au point W, barycentre du segment [AB], faire une projection de ce champ sur
les cOtés PR et PQ entraineraient des erreurs. De méme que la projection du champ électrique

localisée au point T sur les méme c6tés PR et PQ.

On se propose dans un premier temps d'estimer les champs E’, et E’yaux points N et M
respectivement avec la methode des développements limités. Soient E’ym et E’yn ces champs. N

et M sont les points d’intersection entre les cellules primaire et secondaire.

Comme vu précédemment, en T et W respectivement on a :

rn+l _ prn-1 dt n+1/2 n+1/2
Euli,j = Euli,j - £1,BC [Hzll',j - Hzli,j_l (2.18)
1+l _ prn-1 dat n+1/2 _ n+1/2 (2.19)
Ev Lj - Evli,j + Wi jAB [Hzli,j Hzli_l,j

On sait que 1’approximation de Taylor d’ordre 2 d’une fonction f deux fois dérivable en

a est donnée par :
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£ = f@) + (x — f (@) + E2L F (a)

2

De ce fait on obtient d’apres 1’équation (2.20) :

e, —E, -1 (MB+Mc) e
2 ov

De la méme maniere pour le deuxieme coté on obtient :

e, =€, L (N8 NA)
2 ou
Or,

" [E., ~Eija| —
%, =[ u NP
v CB

Et

OE, B [_E’iyj —Ei—l,jJ —
- AB

On en déduit donc :

_1§W3+W) .

Eumi,j = i 2 CB (Eui,j _Eui,jfl)
1(NB+NA), _.

Evni,j = Ev. i 5 — (Evi,j Evi—l,j)
2 AB

Il convient maintenant de faire un deuxiéme développement limité, c'est-a-dire
d’estimer les champs électriques aux points F et G a partir des champs E’um et E’vn. En effet G
et F sont les barycentres des c6té PR et PQ ou on doit avoir les champs électriques necessaires

a la méthode FDTD. Soient E’yf et E’vg ces champs.

On estime par le développement des séries de Taylor les champs électriques aux points F et G

en négligeant la dérivée du second ordre. On obtient :

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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EW(F)=Ew(M)+MF O, (2.27)
ou

Et
Ev(G)=EV(N)+NG OB v (2.28)
ov
Or,
OB, _ |Ei+u ~Ei; |,a (2.29)
ou PQ
Et
oE, |Ei‘m —Eiif 5 (2.30)
ov PR
Donc:
MF ' 2.31
Ufi,j = umi, j +'\P/I=S(Eui'j - EUi,j—l) ( 3 )
Et
EVgi,j = EVni,j +$(EVi,j - EVi—l,j) (232)

On peut maintenant faire la projection de ces champs sur les cotés PR et PQ et c’est

ainsi que les champs E, et Ey sont mis a jour.

On rappelle que le calcul du champ magnétique par contre ne fera pas intervenir
d’interpolation et sera obtenu a partir de 1’équation (2.8). En effet le probléme de co-localisation

des champs intervient uniquement sur le calcul des champs électriques dans le cas 2D.
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2.2.4 Conditions aux limites

Afin de valider notre méthode on s’intéresse dans un premier temps a 1’étude des
fréquences de résonance d’une cavité métallique ainsi que la cartographie des différents modes
lies a ces fréquences. Ces cavités peuvent étre parallélépipédiques, ou présenter des contours
comme une structure en forme de U. Nous avons choisi des cavités métalliques car cela présente
un des cas les plus défavorables si des erreurs sont commises. En effet a cause des réflexions

multiples, les erreurs seront cumulées.

La simulation d’une cavité métallique revient a modifier les équations du programme
sur les contours afin de spécifier la présence du métal. Cela consiste a annuler le champ
¢lectrique tangentiel. La partie suivante décrit les modifications a apporter sur 1’algorithme

notamment sur la circulation des champs sur les contours représentés par C; et C Figure 2.10.

Figure 2.10 Répartition des circulations nulles sur les contours modélisant une cavité métallique
en FDTD conforme

j



Limite supérieure :

j=n,i=0....n
C1:0

Limite a droite :

i=0...n,j=0
C1:0
E,=—2

G )
E,=—-Eu.v
Limite a gauche :
i=0,j=0..n

c, =0

Ey

all—alzﬁ.?)

E, =

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différentes méthodes de FDTD non orthogonales qui
ont été créés afin d’assurer une meilleure modélisation des objets. Ces méthodes méme si elles
présentent des avantages présentent aussi des limites comme le montre le maillage non
orthogonal uniforme structuré et le maillage non orthogonal irrégulier structuré. En effet ces
maillages sont basés sur un repére global qui définit de facon général la forme que les mailles
doivent avoir. Une autre méthode plus généralisée a été étudiée c’est le cas du maillage non

orthogonal irrégulier et déstructuré.

Nous avons aussi présenté notre méthode de FDTD qui permet de modéliser des
structures complexes présentant des contours quelconques. Dans le chapitre prochain nous
allons voir la validation et I’application de la méthode de FDTD conforme que nous avons mise

au point.

La méthode que nous avons proposée a été illustrée sur un maillage plan quelconque en
2D et uniforme dans la direction z orthogonale au plan du maillage. Le principe proposé peut

s’étendre a un maillage quelconque 3D avec quelques manipulations géométriques.
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Chapitre 3 : Validation et application de la

méthode
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Le but de ce chapitre est de valider la méthode de FDTD conforme que nous avons mise
au point. Cette validation se fait pour deux formes d’excitations a savoir une excitation par une
source ponctuelle et une excitation par une onde plane. L’excitation ponctuelle est utilisée dans
des cavités métalliques avec ou sans la présence d’objet, ensuite on compare les fréquences de
résonance et les champs dans ces cavités avec celles obtenues avec HFSS, puis on étudie la
stabilité de la méthode. Pour une excitation par une onde plane, on compare les cartographies
de la propagation de I’onde avec un maillage de FDTD conforme et celui de la FDTD classique.

On détermine ensuite les critéres de convergence de la méthode que nous avons élaborée.

Pour valider le concept utilisé lors du développement de la méthode FDTD conforme,
nous nous placerons dans des cas a deux dimensions. Il suffit d’imaginer que les dispositifs sont

invariables par translation dans la troisieme dimension.

3.1. Validation de la méthode dans les cavités métalliques
Afin de valider la méthode mise au point dans cette thése, on s’est d’abord intéressé a
I’étude des fréquences de résonance de plusieurs cavités métalliques. Nous supposons que cela
présente les cas les plus défavorables a cause des réflexions multiples qui cumulent les erreurs
si elles sont générées. Dans cette section, ces fréquences de résonance sont comparées a celles
obtenues avec HFSS qui est notre référence. Ensuite, pour d’autres structures, on compare la
précision du maillage et des fréquences de résonance obtenues avec notre méthode de FDTD

conforme comparées a celles de la FDTD classique et HFSS.

3.1.1. Cavités métalliques vides Etude des déformations simples
Dans cette partie on s’intéresse a 1’étude de quelques déformations. Dans la Figure 3.1
par exemple on a une cavité parallélépipédique inclinée de 01=45° et dans la section suivante

(Figure 3.4) on aura une inclinaison de 30°.

Le point de depart est une cavité rectangulaire de longueur L=4m et de largeur I=2m
(Figure 3.1a) Cette cavité subit deux déformations. Une premiére simple pour former une cavité
parallélépipédique inclinée de 01=45° (Figure 3.1b et Figure 3.1c), et, une deuxieme
déformation plus importante afin de former une cavité s’appuyant sur des formes cylindriques
qu’on nommera cavité cylindrique avec un angle de 62=60° (Figure 3.1d) Pour le cas de la

cavite parallélépipédique, deux maillages sont utilisés. Un premier cas avec un maillage régulier
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(Figure 3.1b) et un second cas avec un maillage irrégulier (Figure 3.1c), pour représenter par

exemple les contours d’un objet.

Figure 3.1 Différentes structures de cavités métalliques et de déformations (a) cavité
rectangulaire (b) cavité parallélépipédique avec maillage régulier (c) cavité parallélépipédique
avec maillage irrégulier (d) cavité cylindrique

Le Tableau 1 présente les fréquences de résonance des trois premiers modes des différentes
cavités Ces fréquences sont comparéees avec celles obtenues avec HFSS. Le maillage est le
méme aussi bien avec la FDTD conforme qu’avec HFSS (20mailles x 20 mailles). On remarque
que les fréquences obtenues avec notre méthode de FDTD conforme, sont en accord avec celles
obtenues avec HFSS. Les deux cas les moins précis correspondent a la cavité parallélépipédique
avec un maillage irrégulier et a la cavité cylindrique. Malgré cela, I’erreur maximale est de

2.04% et correspond au 3°™ mode de la cavité parallélépipédique avec un maillage irrégulier.
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Mode

Cavité rectangulaire 1

Cavité parallélépipeédique avec un 1

maillage régulier (01=45°)

Cavité parallélépipédique avec un 1

maillage irrégulier (61=45°)

Cavité cylindrique (62=60°) 1

Tableau 3.1 Comparaison des fréquences de résonance entre HFSS et la méthode FDTD pour

les différentes cavités de la Figure 3.1

Fréquences (GHz) et

erreurs

FDTD

0.0373

0.27%

0.0749

0%

0.0837
0%

0.0362

0.27%

0.0658
0.30%

0.0880

0.34%

0.0364
0.27%

0.0662
0.30%

0.0865
2.04%

0.0497
0.40%

0.0759
0.65%

0.0929
0.43%

HFSS

0.0374

0.0749

0.0837

0.0363

0.0660

0.0883

0.0363

0.0660

0.0883

0.0499

0.0764

0.0933

Longueur d’onde (m)

FDTD

8.042

4.005

3.584

8.287

4.559

3.409

8.241

4531

3.468

6.036

3.952

3.229

HFSS

8.021

4.005

3.584

8.264

4.545

3.397

8.264

4.545

3.397

6.012

3.926

3.215

Pas de maillage (m)

(1. /40, 2/30)

(A /20, M/40)

(A /18, M/35)

(A /41,72/82)

(A /22, M/45)

(A /17, M/34)

(A /41,0/82)

(A /22,0/45)

(A /17,0M33)

(A /30, 1/60)

(1 /20, 2/40)

(A /16,2/32)
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La répartition des champs du premier mode dans la cavité cylindrique (Figure 3.2d)
ainsi que la cavité parallélépipédique avec un maillage régulier (Figure 3.2d) mais aussi avec
un maillage irrégulier (Figure 3.2c) est représentée dans la Figure 3.2 en comparaison avec les

résultats obtenus avec les simulations sur HFSS (Figure 3.3)
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Figure 3.2 Répartition du ler mode du champ électrique dans les cavités : (a) rectangulaire (b)
parallélépipédique avec maillage régulier (c) parallélépipédique avec maillage irrégulier (d)

cylindrique
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Figure 3.3 Répartition du ler mode du champ électrique dans les cavités(a) cylindrique, (b)
parallélépipédique obtenue avec HFSS.
On remarque que la répartition des champs obtenue avec notre méthode de FDTD

conforme est en trés bon accord avec celle obtenue avec HFSS. Dans cette étude préliminaire,
nous avons Vérifié la stabilité de la méthode vis a vis d'une irrégularité locale dans le maillage

(Figure 3.2b). Cependant la stabilité et la robustesse de la méthode pour d'autres types de

déformations dans le maillage seront examinées en fin de ce chapitre.




3.1.2. Cavités métalliques vides Etude des déformations supplémentaires
On se propose maintenant de faire une étude comparative des fréquences de résonance
d'une cavité métallique parallélépipédique inclinée de 6= 30° (L=4m et I=2m) et d’une autre
cavité métallique en forme de U (L=2m 1=0.5m) entre notre méthode FDTD conforme, HFSS
et FDTD classique.

Figure 3.4 Différentes structures de cavités métalliques, (a) parallélépipédique, (b) en forme de
U

La fréquence maximale de travail pour chaque cavité est de 0.2 GHz, la longueur d’onde

minimale exigée est donc de 1.5m. Cette fréquence correspond a la fréquence d’excitation.

Concernant la cavité parallélépipédique on propose deux maillages différents. Un
premier maillage avec un pas de A/20 en FDTD classique (Figure 3.5a) et conforme (Figure
3.6a) et un deuxieéme maillage plus raffiné avec un pas de A/30 en FDTD classique (Figure 3.5b)
et conforme aussi (Figure 3.6b).

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 3

Pas de maillage : A/20 Pas de maillage : A/30 Pas de maillage : A/50
Dimensions de la matrice : 14x77 Dimensions de la matrice : 21x115 Dimensions de la matrice : 34x191
a b c

Figure 3.5 Deux pas de maillage d'une cavité parallélépipédique avec la FDTD classique (a)
lambda/20, (b) lambda/30, (c) lambda/50
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Figure 3.6 Deux pas de maillage d'une cavité parallélépipédique avec la FDTD conforme (a)
lambda/20, (b) lambda/30, (c) lambda/50

Concernant la cavité en forme de U, afin de mieux approcher la forme de la cavité avec
la FDTD classique, on propose trois maillages différents. Un premier avec un pas de maillage
de A/20(Figure 3.7a) un deuxi¢me de A/30(Figure 3.7b), et enfin, un troisiéme de A/50(Figure
3.7¢).

15 15
1 1
05 05
0 0
05 -05
K -1
15 -1.5
15 1 05 0 05 1 15 -1 0 1 15 4 05 0 05 1 15
Pas de maillage : A/20 Pas de maillage : /30 Pas de maillage : /50
Dimensions de la matrice : 41x41 Dimensions de la matrice : 61x61 Dimensions de la matrice : 101x101
a b C

Figure 3.7 Trois pas de maillage d'une cavité en forme de U avec la FDTD classique
(a)lambda/20, (b) lambda/30, (c) lambda/50

On remarque que pour avoir une meilleure représentation visuelle de la forme de la

cavité il faut un maillage de A/50 a la fréquence de travail de 0.2 GHz.




On réalise ensuite deux maillages différents de la cavité en U avec notre méthode de
FDTD conforme, un premier avec un pas de maillage de A/20 (Figure 3.8a) et un deuxiéme de
M30 (Figure 3.8b)

“a 05 0 05 1 A .05 0 05 1
Pas de maillage : /20 Pas de maillage : M/30
Dimensions de la matrice : 71x8 Dimensions de la matrice : 104x11
a b

Figure 3.8 Deux pas de maillage d'une cavité en forme de U avec la FDTD conforme (a)
lambda/20, (b) lambda/30

En utilisant les FDTD conforme et classique, les fréquences de résonance des trois
premiers modes pour chaque cavité avec les différents pas de maillage sont comparées avec le
résultat de HFSS dans le Tableau 2.




Fréquences (GHz) et erreurs

Mode | FDTD FDTD FDTD |FDTD |[FDTD FDTD
classique classique classique | conforme | conforme conforme HFSS
M20 M30 M50 A20 M30 M50
1 0.03468 0.03515 0,03543 | 0.03625 | 0.03573 0.03600 0.03593
3.47% 2.17% 1.37% 0.89% 0.56% 0.19%
Cavité 2 0.06152 0.06221 0,06337 | 0.06500 | 0.06425 0.06450 0.06431
parallélépipedique 4.34% 3.26% 142% | 1.07% | 0.09% 0.20%
3 0.08333 0.08437 0,08518 | 0.08850 | 0.08725 0.0870 0.08739
4.64% 3.45% 2,53% 1.27% 0.16% 0.12%

Tableau 3.2 Comparaison des fréquences de résonance entre HFSS et la méthode FDTD pour
la cavité parallélépipédique

En comparant les fréquences de résonance, on remarque que notre méthode de FDTD

conforme est plus précise que la FDTD classique. Pour un maillage de A/30 par exemple,

I’erreur maximale pour notre méthode est de 0.56% et correspond au 1*" mode tandis que pour

la FDTD classique elle est de 2.17% pour ce méme mode.
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Fréquences (GHz) et erreurs
Mode | FDTD FDTD FDTD FDTD FDTD HFSS
classique classique classique conforme conforme
A20 A30 M50 A20 A30
1 0.03297 0.03271 0.03414 0.0355 0.0352 0.03497
5.72% 6.46% 2.37% 151% 0.66%
Cavité en 2 0.06718 0.06712 0.06836 0.07000 0.06975 0.06967
forme de U 3.57% 3.66% 1.88% 0.47% 0.11%
3 0.1029 0.1026 0.1029 0.1043 0.1040 0.1043
1.34% 1.63% 1.34% 0% 0.28%

Tableau 3.3 Comparaison des fréquences de résonance entre HFSS et la méthode FDTD pour
la caviteé en forme de U

Pour la cavité en forme de U également, notre méthode reste plus précise. En effet pour
avoir une précision satisfaisante avec la FDTD classique il faut un maillage de /50 alors que
pour la FDTD conforme, un maillage de A/ 30 est suffisante. L’erreur maximale avec ces
différents maillages pour la FDTD conforme est de 1.51% et correspond au lermode avec un
maillage de A/ 30 alors que pour la FDTD classique elle est de 6.46% pour ce méme mode

avec un pas de maillage aussi de A/ 30

On remarque que notre méthode FDTD conforme aussi bien pour la cavité

parallélépipédique que pour la cavité en forme de U est plus précise.

La réepartition des champs du premier mode de la cavité parallélepipédique inclinée de
30° obtenue avec la FDTD conforme (Figure 3.9a) classique (Figure 3.9b) pour un maillage de

M30 est représentée dans la figure suivante.
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Figure 3.9 Répartition du ler mode de la cavité parallélépipédique : (a) FDTD conforme (b)
FDTD classique.

La répartition du champ électrique pour la FDTD conforme et la FDTD classique sont
similaires. Le maillage en FDTD conforme étant différent de celui en FDTD classique, nous ne

ferons pas de cartographie d’erreur entre ces deux méthodes.

3.1.3. Cavités métalliques - Etude des inhomogénéités
L'estimation du DAS dans le corps humain fait partie des objectifs du développement
de la méthode FDTD conforme. Cette estimation habituellement effectuée pour un corps
immobile pourra étre mise a I'épreuve lors d'une déformation quelconque du corps. Afin de
verifier la validité de la méthode pour estimer la variation du DAS aprés une déformation du
corps humain, nous avons placé un morceau de diélectrique (12=25cm, L2=50cm) avec des
parametres équivalents au muscle a ’intérieur des cavités vides (11=2m, L1=4m) er =22 et

c =0.24S/m a 35.75 MHz.

I

L2

A
v

L1

Figure 3.10 Cavité métallique vide avec un morceau de diélectrique a I’intérieur




Les nouvelles fréquences de résonance du premier mode pour les cavités metalliques
avec un diélectrique a I’intérieur sont =36.50MHz pour la cavité rectangulaire =35.75 MHz
pour la cavité parallélépipédique inclinée de 01=45° et {=48.25MHz pour la cavité cylindrique

en FDTD. On remarque une faible variation par rapport aux fréquences obtenues a vide.

Les cartographies du champ électrique du ler mode dans les cavités obtenues avec notre
méthode de FDTD conforme (Figure 3.), ainsi que celles obtenues avec HFSS (Figure 3.12)
sont présentées dans les figures suivantes. En FDTD conforme avec un maillage de (80 mailles
X 80 mailles), amplitude de 1’excitation est de 500V/m, et on représente les valeurs

normalisées par rapport a la valeur maximale.

1

|‘“"‘,, i
b

Figure 3.11 Cartographies du ler mode dans les cavités inhomogenes (a) rectangulaire, (b)
parallélépipédique et (c) cylindrique contenant un objet diélectrique a pertes obtenues avec la
FDTD conforme
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Figure 3.12 Cartographies du ler mode des cavités (a) rectangulaire, (b) parallélépipédique et

(c) cylindrigue (c) contenant un objet diélectrique a pertes obtenues avec HFSS




On remarque que ’amplitude et la distribution du champ varie en fonction de la

déformation de la cavité. L’onde ne pénétre pas dans le muscle.

On essaie de voir si en diminuant la valeur d’epsilon on pourrait avoir une pénétration
de Ionde. Dans ce sens, on place un diélectrique a pertes avec epsilon=5 dans la cavité

parallélépipédique. La cartographie du ler mode est présentee dans la Figure 3.13

7 .

0.2

0.1

Figure 3.13 Cartographie du ler mode de la cavité parallélépipédique contenant un objet
diélectrique a pertes obtenues avec la FDTD conforme

On remarque que malgré le fait qu’on ait une faible valeur d’epsilon, I’onde ne pénetre
pas dans le matériau. Cela s’expliquerait par le fait que nous avons un systeme d’ondes
stationnaires qui force I’énergie a rester dans le vide avec un phénomene de résonance. On
changera dans la section suivante la nature de 1’excitation qui ne sera plus ponctuelle mais une

onde plane en gardant la méme nature du matériau afin de valider cette hypothése.

3.2. Stabilité de la FDTD conforme dans une cavité

On sait, par retour d'expérience, que pour assurer la stabilité et la convergence de la
méthode de FDTD classique, la taille d’'une maille a une autre ne doit pas dépasser un facteur
de 1.2. Ce critére impose une contrainte importante sur les maillages utilisant les mailles de
tailles variables. Dans cette section, nous souhaitons verifier si ce critere est le méme pour la
FDTD conforme et montrer que dans certaines configurations ce critere peut étre relaché sans

perturber la stabilité de la méthode.
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On a fait varier le maillage sur trois structures métalliques différentes. La premiere est
une cavité métallique en forme de losange incliné de 45°. La seconde est une structure
métallique en forme de U. Et la derniére est une cavité rectangulaire métallique avec un demi-

cercle sur une extrémité.

Cette variation du maillage pour la cavité métallique en forme de losange consiste soit
a augmenter (Figure 3.14b) ou diminuer (Figure 3.14c) progressivement la taille des mailles
avec un facteur de 1.25 entre chaque maille par rapport au maillage original (Figure 3.14a).
L'évolution temporelle du champ électrique est observée sur 40000 itérations.

a b C

Figure 3.14 Variation du maillage avec (b) un facteur d'agrandissement de 1.25 (c)un facteur

de rétrécissement de 1.25 par rapport au maillage original (a)

'50 00 40000

Nombre d'itérations

a b

Amplitude du champ électrique

Figure 3.15 (a) Cartographie et (b) Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage
de la Figure 3.14b.




[ [T[E

[

0 2000 400

Nombre d'itérations

Amplitude du champ électrique

a b

Figure 3. 16(a) Cartographie et (b) évolution temporelle du champ électrique pour le maillage

de la Figure 3.14 ¢

Les nouvelles fréquences de résonance du ler mode pour les deux maillages varient peu
par rapport au maillage régulier. En effet elle est de 36.50MHz pour les maillages variables
(Figure 3.14 b et Figure 3.14 c) et 36.25MHz pour le maillage original (Figure 3.14 a), soit
environ 1%. On remarque également que les cartographies du ler mode avec les variations du
maillage (Figure 3.15 a et Figure 3.16 a) sont en adéquation avec celle obtenue avec un maillage
régulier (Figure 3.2b) La stabilité reste aussi assurée jusqu’a 40000 itérations malgré ces
variations (Figure 3.15 b et Figure 3.16 b).

Pour la structure en forme de U, la variation de maillage consiste a supprimer des lignes
(Figure 3.18 a) ou des colonnes (Figure 3.19 a) du maillage original (Figure 3.17 a) La

cartographie du lermode est également représentée sur la Figure 3.17 b
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a b
Figure 3.17 (a)Maillage original et cartographies de la cavité en U(b) en FDTD conforme et (c)
avec HFSS

c

Les cartographies présentant la suppression de quelques lignes (Figure 3.18) et plusieurs
colonnes (Figure 3.19) ainsi que I'évolution temporelle du champ observée pour 40000

itérations sont présentées dans les figures suivantes.

Amplitude du champ magnétique

a b

b 20000 40000

Nombre d'itérations

Figure 3.18 (a) Cartographie aprés suppression de quelques lignes et évolution temporelle du

champ electrique (b)




Amplitude du champ magnétique

%) 20000 40,000

Nombre d'itérations

a b

Figure 3.19 (a) Cartographie aprés suppression de plusieurs colonnes et (b) évolution

temporelle du champ magnétique (b).

La fréquence de résonance du premier mode représentée sur les cartographies de la
Figure 3.18 aet Figure 3.19 a est de 35.50MHz et est la méme que celle obtenue pour le maillage
(Figure 3.17b). Ces cartographies du 1er mode sont également en adéquation avec les résultats
obtenus avec HFSS (Figure 3.17c). On note également que les modifications du maillage
n’affectent pas la stabilité de la méthode jusqu’a 40000 itérations (Figure 3.18 b et Figure 3.19
b).

Pour la structure rectangulaire avec un demi-cercle a I'extrémité, la variation de maillage
consiste a supprimer des colonnes (Figure 3.21 a) ou des lignes (Figure 3.22 a) du maillage

original (Figure 3.20 a).
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Figure 3.20 Maillage original (a) et cartographies de la cavité rectangulaire avec un demi-cercle
(b) en FDTD conforme (c) sur HFSS.
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Amplitude du champ magnétique
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Figure 3.21 (a) Cartographie aprés suppression de plusieurs colonnes et (b) évolution
temporelle du champ magnétique

Les figures suivantes présentent les cartographies ainsi que I'évolution temporelle du

champ observée pour 40000 itérations.

Amplitude du champ magnétique
=

0 20000 40000

Nombre d'itérations

a b

Figure 3.22 (a) Cartographie du champ aprées suppression de plusieurs lignes et (b) évolution

temporelle du champ magnétique.

La fréquence de résonance pour les trois maillages est de 30.5 MHz, on note donc que
la suppression de lignes ou de colonnes du maillage original n’affecte pas cette fréquence de
résonance. Les cartographies du ler mode (Figure 3.21 a et Figure 3.22 a)sont en adéquation

avec celle obtenue avec HFSS (Figure 3.20 c). Ces modifications de maillage n’ont également
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pas d’influence sur la stabilité qui est assurée jusqu’a 40000 itérations (Figure 3.21 b et Figure
3.22 b).

Dans les cas précédemment étudiés, les simulations sont faites a l'intérieur des cavités
ayant différentes formes. De I'énergie est introduite dans le maillage a travers une source
ponctuelle. 1l existe d'autres manieres d'apporter une excitation par exemple a travers une onde
plane. En effet, faire des simulations dans une cavité est intéressante pour étudier la méthode
proposée car elle permet d'une part de cumuler les erreurs et d'autre part d'avoir comme matiere
de comparaison les fréquences de résonance de différents modes dans la cavité qui peuvent étre
verifiées par une analyse harmonique, rapide et précise, sous HFSS. En revanche, cette méthode
est insuffisante pour 1’étude du DAS pour le cas de I’exposition humaine a un systéme

radiofréquence.

3.3. Validation de la méthode pour une excitation par onde plane.

La simulation la plus réaliste pour une étude de DAS serait donc avec une excitation par
une onde plane. Elle se base sur une formulation champ total/ champ diffracté séparant ainsi la
zone de calcul en deux parties distinctes. L'énergie est apportée via une surface virtuelle et
I'angle d'incidence peut étre pris en compte a travers des interpolations des champs sur cette
surface. Quelle que soit la structure a mailler, on se raménera toujours a la forme d'un rectangle
afin d'appliquer les mémes interpolations que pour la FDTD classique sur cette surface virtuelle.
Les simulations sont faites sur une structure ayant la forme d'un losange avec plusieurs angles

d'inclinaison.

Cependant pour ces structures émettant vers I'infini, on impose des frontiéres afin de
confiner les ondes sans qu’elles soient réfléchies a I’intérieur. On a choisi d'utiliser les

conditions absorbantes du premier ordre comme pour la FDTD classique.

3.3.1. Onde plane -Propagation dans le vide
On observe la propagation d’une onde plane dans le vide mais avec deux maillages
différents. Un premier maillage conforme d’un losange incliné de 60° et un second maillage

avec un maillage classique uniforme. La Figure 3.23 présente les contours d’Huygens (cf
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chapitre 1 section 1.2). La fréquence de travail est 30MHz et les dimensions du maillage sont
(16m X 21m) avec (80 mailles X 210 mailles). La Figure 3.26 présente une comparaison des
cartographies entre un maillage conforme d'un losange incliné de 45°et un maillage uniforme

avec un angle d'incidence de 90°.

> Conditions
absorbantes

T~

Contours de Huygens

T~

vide

Angle d'incidence 90°

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

Figure 3.23 Contours de Huygens pour une excitation avec une onde plane
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Figure 3.24 Maillage FDTD conforme avec un losange incliné de 60°
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Figure 3.25 Maillage FDTD classique
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Huygens
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a Zone maillage incliné b

Figure 3.26 Comparaison des cartographies de la propagation d'une onde plane en incidence
normale (90°) dans le vide en utilisant les maillages de (a) la FDTD conforme et (b) la FDTD

classique.

On remarque que pour une incidence normale la répartition du champ pour la FDTD
classique est similaire a celle de la FDTD conforme. La propagation de I'onde plane n'est donc

pas affectée par l'irrégularité du maillage.

3.3.2.  Onde plane Milieu inhomogene

On place un morceau de muscle ayant les mémes caractéristiques €électriques que le muscle
dans la section (3.1.3) a savoir er=22 et 6=0.24S/m. le muscle est représenté par un losange
incliné de 60° ayant pour dimension (L=50cm, 1=25c¢m). L’excitation est une onde plane de
fréquence f=35,75 MHz correspondant a la fréquence de résonance du ler mode de la cavité
parallélépipédique métallique en présence de ce diélectrique. On choisit cette fréquence pour
valider I’hypothése de la section précédente ou 1’onde ne pénétrait pas dans le muscle avec une
excitation ponctuelle. Le maillage total est conforme, de (2 .ImX1.6m). L’angle d’incidence
est de 90°.
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Figure 3.27 Cartographie en présence d’un diélectrique a pertes avec une excitation par une

onde plane.
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Figure 3.28 Propagation de I’onde plane dans le vide avec une excitation par une onde plane

avec le méme maillage que celui de la figure 3.27

On remarque une pénétration plus importante dans le muscle (Figure 3.27) par rapport
a une excitation par une source ponctuelle. Ce type d’excitation sera par la suite utilisé pour le
calcul du DAS. La pénétration dans le diélectrique ne dépend donc pas uniquement de la
fréquence d’excitation des caractéristiques di¢lectriques mais aussi de la nature de I’excitation.
Cela provient du fait que dans le cas d’une excitation par onde plane la différence des constantes
diélectriques induit certaines différences entre les champs a I’interface qui restent du méme
ordre (rapport des permittivités). Lorsqu’on s’intéresse au cas de la cavité on peut penser que
le champ fait de nombreux allers retours dans I’air du fait de la résonance, entre le diélectrique
et les parois métalliques. Cela a pour conséquences que les différences existant a I’interface
sont amplifiées par les réflexions multiples. On peut ainsi expliquer que 1’onde ne pénétre alors

pratiquement pas dans le diélectrique lorsqu’on s’intéresse a une excitation en cavité.
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3.4. Critéres de convergence pour une excitation par une onde plane.
Il est important de décrire les critéres de stabilité ¢’est-a-dire des regles a respecter afin
d’assurer une bonne convergence et stabilité de la méthode proposée. Il s'agit des critéres
d’angle et de surface. Nous avons effectué un certain nombre de simulations afin de pouvoir les

fixer avec précision.

Le point de départ est un maillage de référence d’un losange incliné de 60°. Pour
raccorder ce maillage & des coordonnées cartésiennes, nécessaires pour construire la boite
d’Huygens, des zones intermédiaires sont générées. La surface totale de simulation est un
maillage de (211x268) mailles avec un pas de maillage régulier aussi bien en x qu’en y. Le

maillage peut étre divisé en trois zones :
La structure a mailler dans notre cas un losange (Figure 3.29 B3).
La partie ou on rameéne la structure a un rectangle (Figure 3.29 B2 et B4).

La partie ou on continue le rectangle pour former un autre rectangle ou on applique a
ses frontieres les conditions absorbantes du premier ordre (Figure 3.29 C1 a C5, Al a A5, B1,
et B5).

»

»

Zone
d’observation

Figure 3. 29 Différentes parties du maillage : B3 structure & mailler, B2, B3 et B4 premiére
zone rectangle, C1 a C5, Al a A5, B1, et B5 deuxieme zone rectangle
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On présente une cartographie des rapports de surface entre une maille et la maille
suivante aussi bien en x (RSx) qu’en y (RSy). Ensuite, on étudie la convergence en tragant
1’évolution temporelle d’une composante du champ électromagnétique en un point du maillage
D de coordonnées (10.6,7.2). L’excitation est une onde plane la fréquence est de 25MHz avec

une incidence de 90°.

y

/ L / ™ / i+1,,-+1/
/ L / y / i1 /
i1/ i/ i+1,j-17 R

Figure 3.30 Maillage pour le calcul des rapports de surface

Avec :
RSx; ; = S (3.1)
i,j Sij :
_ Sij-1
RSyij ==~ 3.2)

Et S la surface de la maille.

3.4.1. Critéres de surface en X
La Figure 3.31montre le rapport de surface en x dans la zone d’observation et la convergence

du champ électrique est représentée dans la Figure 3.32.
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Figure 3.31 Cartographie de rapport de surface en x pour le maillage de référence d'un losange
incliné de 60°, avec 26 mailles en x dans les zones A2, B2 et C2 et 0.85<RSx<1.17
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Figure 3.32 Evolution temporelle du champ électrique au point D.

La cartographie des rapports de surfaces présentée sur la Figure 3.31montre globalement
un rapport de surface égal a 1 pour la majorité des mailles. En revanche, pour un certain nombre
de mailles, on observe un rapport de surface important (>1) ou faible (<1). Cela est di a la

construction du maillage ou nous avons différencié les trois parties (Figure 3.29). De ce fait le
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maillage de chaque partie est assez uniforme. En faisant le rapport de surface d’une maille a
une autre c’est au niveau des frontiéres qu’apparaissent les différences. Il faut donc modifier le
maillage des différentes parties afin de modifier le rapport des surfaces aux frontieres. Pour ce

maillage le rapport de surface (Rs) est borné :
0.85<RSx<1.17

Pour cette simulation, malgré les différences de rapport de surface, le champ reste stable
jusqu’a 100.000 itérations. On fait varier progressivement le nombre de mailles dans les zones
A2, B2, et C2, tout en conservant la stabilité en autorisant un rapport de surface élevé jusqu'a

ce qu'on trouve une limite.

On augmente progressivement sur le maillage de référence le plus grand et le plus petit
rapport de surface en faisant varier le nombre de mailles dans les zones A2, B2, et C2, de la
Erreur ! Source du renvoi introuvable. 3.29. On rappelle que seul le pas de maillage en x a
changé dans ces zones, afin de montrer avec précision I’influence que ce changement de
maillage peut avoir sur la convergence. Le pas de y étant constant dans les zones d'intérét le
rapport de surface représente en réalité le rapport en x. La dimension de ce maillage est de
211x260 mailles.
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13 1.4
12 12
11 n

rrrrrr
\\\\\\

i i
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7 0.2
%0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0

Figure 3.33 Cartographie du rapport de surface en x pour le maillage modifié : 14 mailles en x
pour les zones A2, B2, et C2, et 0.55<RSx<1.8
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Figure 3.34 Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage de la Figure 3.33

On remarque sur cette cartographie (Figure 3.33) que le rapport de surface RSx est
compris entre0.55 et 1.8 alors que I'évolution temporelle du champ électrique montre une
stabilité satisfaisante jusqu'a 100000 itérations. On est bien loin de 0.8 et 1.2 de la FDTD

classique.

On continue progressivement a augmenter ce rapport de surface jusqu’a observer un
début de divergence dans I'évolution temporelle du champ électrique comme présenté sur la
Figure 3.36. Ce maillage est de 211x256 mailles et RSx est compris entre 0.40 et 2.45.
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Figure 3.35 Cartographie du rapport de surface en x pour le maillage modifié : 10 mailles en x
pour les zones A2, B2, et C2, et 0.40<RSx< 2.45
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Figure 3.36 Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage de la Figure 3.35
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Afin d’assurer une bonne convergence de la méthode on marque la simulation

précédente comme la limite de rapport de surface. Ainsi le plus grand intervalle de rapport de

surface est compris entre 0.44 et 2.25. Ce maillage comporte 211x257 mailles.

F 15

12 14 16 20 22 24 26 28 30

Figure 3.37 Cartographie du rapport de surface en x pour le maillage modifié (la limite avant la

divergence) : 11 mailles en x pour les zones A2, B2 et C2et 0.44<RSx<2.25
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Figure 3.38 Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage de la Figure 3.37
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RSx est donc fixé a :
0.44<RSx<2.25.

3.4.2. Critére de surfaceen Y
On calcule maintenant le rapport de surface entre une maille et la suivante en Y et on
trace la cartographie de rapport de surface en y de la zone d’observation ainsi que 1’évolution

temporelle du champ électrique au point D.

On peut diviser le maillage de référence (211X 268) mailles en trois parties distinctes :
Le maillage du losange C
La partie en dessous du losange B

La partie au-dessus du losange A.

20
18
16

14

Figure 3.39 Différentes parties du maillage : A rectangle au-dessus, B losange et C rectangle

en dessous
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Dans ce cas RSyest compris entre 0.94 et 1.042.

| 0.7

| 0.6

| 0.5

| |0.4

Figure 3.40 Rapport de surface en y du maillage de référence dans la zone d’observation avec

0.94<RSy<1.042

Le rapport de surface lors du passage d’une zone a ’autre devient discontinu. En
fonction des paramétres fixés sur le nombre de mailles en Y des différentes parties,
progressivement on diminue le plus petit et augmente le plus grand rapport de surface sur les
frontiéres jusqu'a ce que le résultat diverge. On fait varier uniquement le nombre de mailles en
Y des zones A et C, le rapport de surface entre ces zones et la partie du losange (B) se modifie

automatiquement.

Le critere de rapport de surface en Y sera défini tel que celui en X c'est-a-dire en
fonction des résultats de simulation et fixé par les valeurs obtenues a la limite de la divergence

avec un maillage de (581x 268).
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Figure 3.41 Cartographie du rapport de surface en y dans la zone d’observation (a la limite de
la divergence) et 0.3479<RSy<2.829
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Figure 3.42 Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage de la Figure 3.41

Pour ce maillage RSy est compris entre 0.3479 et 2.829.
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La divergence étant obtenue pour un RSy compris entre 0.3419 et 2.879 (Figure 3.43),

comme on peut le voir sur la Figure 3.44 avec un maillage de 591x260.
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Figure 3.43 Cartographie du rapport de surface en y dans la zone d’observation et 0.341 <RS<

2.879
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Figure 3.44 Evolution temporelle du champ magnétique pour le maillage de la Figure 3.43
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RSy est donc fixé a :
0.347<RSy<2.829

3.4.3. Critére d’angle
Etant donné que le méme rapport de surface en x et en y peut étre obtenu en ayant les
formes de mailles tout a fait différentes, I'étude de rapport des angles entre les mailles adjacentes
nous donnerait un autre aspect important pour garantir la stabilité de la méthode. Le critere
d'angles fixe la limite d'aplatissement des mailles. Pour ce faire on garde toujours notre maillage
de reférence a savoir un losange incliné de 60° et on diminue progressivement cet angle

d’inclinaison afin d'étudier l'influence de cette variation sur la convergence.

c
-/ " Variation des angles
b “[#* 7 dansle sens desy

v

Variation des angles dans le sens x

Figure 3.45 Variation des angles : (1, 2, 3) dans le sens des x et, (a, b, ¢) dans le sens des y
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On remarque que la variation d'angle en x, c'est a dire le passage de I'angle d'inclinaison
du losange a un angle de 90° permettant de former un rectangle se fait de maniere progressive
(Figure 3.46). Et cela quel que soit I'angle d'inclinaison fixé au départ pour le losange. La
variation d'angle d'inclinaison du losange dans le sens des x n‘aura donc aucun effet sur la

convergence.
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Figure 3.46 Variation d'angle en x pour une ligne de mailles sur le maillage du losange

En revanche en Y on passe de I’angle complémentaire d’inclinaison du losange (120°)
a un maillage classique (90°) ce qui fait que pour ce cas la transition est naturellement abrupte.
Cela s’explique par la maniere dont on a construit le maillage car on passe d’un losange a un
rectangle (Figure 3.45 variation des angles a b et ¢) L'évolution temporelle du champ pour le
maillage de référence (Figure 3.32) confirme la stabilité pour une variation de 30°. En
diminuant progressivement 1’angle d’inclinaison du losange et en étudiant la convergence, on
remarque que le résultat commence a diverger quand on incline le losange de n/3.176 (56,67°)
(Figure 3.47). L'évolution temporelle du champ confirme cette instabilité sur la Figure 3.48 au
bout de 95.000d’itérations.
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Figure 3.47 Maillage avec un losange incliné de n/3.176
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Figure 3.48 Evolution temporelle du champ électrique pour le maillage de la Figure 3.47

On se place alors a la limite de la divergence avec inclinaison de n/3.143 (57.27°).0n
remarque bien la convergence du champ électrique est garantie jusqu'a 100000 itérations

(Figure 3.50). Dans cette simulation, I'angle d'inclinaison du losange, c'est-a-dire I'angle entre
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les deux cOtés doit étre au minimum égal a 57.27°. On peut fixer alors la variation d’angle

autorisée a 32.73° (90°— 57.27°) entre les deux mailles en y.

Figure 3.49 Maillage a la limite de stabilité
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Figure 3.50 Evolution temporelle du champ électrique du maillage de la Figure 3.49
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FDTD conforme

Rapport de surface en x 0.44<RSx<2.25
Rapport de surface en 'y 0.347<RSy<2.829
Variation d’angle 32.73°

Tableau 3.4 Parameétres de convergence

Le Tableau 3.4 résume les différents criteres de convergence. Ces critéres ont été testes
séparément afin de les fixer avec précision. On voit que les variations permises pour obtenir la
convergence sont plus grandes que pour la FDTD classique, ce qui permet une plus grande

souplesse de maillage.

Dans ce chapitre on s’est intéressé a valider notre méthode de FDTD conforme avec une
excitation ponctuelle dans une cavité et une excitation par une onde plane. Les simulations ont
été faites avec des formes différentes de cavités métalliques avec ou sans présence de structures
a son intérieur. Dans ce cas notre méthode a été validée en comparant les fréquences de
résonance avec celles obtenues avec HFSS. Pour une excitation par une onde plane, on a
comparé les cartographies de propagation de I’onde avec un maillage de FDTD conforme et un
maillage de FDTD classique. Ensuite on a étudié la stabilité en définissant des paramétres de
convergence précis sur la variation d’angle et des rapports de surface du maillage. Ces
parameétres nous laissent une plus grande souplesse sur la facon de mailler comparé a la FDTD

classique.

La méthode de FDTD que nous avons proposée permet d’utiliser un maillage non
régulier et donc d’obtenir des résultats plus précis. Les limites de la FDTD classique avec un
maillage irrégulier sont relachées. En effet le rapport de 1,2 entre chaque maille couramment
utilise pour la FDTD classique est, avec notre méthode, compris entre 0,44 et 2,25. Cela permet
ainsi de gagner du temps calcul pour les dispositifs qui ne présentent pas de caractéristiques

géométriques réguliéres.
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Chapitre 4 : Deébit d'absorption spécifique

(DAS) et homogénéisation



L'essor et le développement des systemes de communications soulevent de plus en plus
de questions sur I'exposition du corps humain aux ondes électromagnétiques. L'utilisation de
ces systemes de communications sans fils tels que la téléphonie mobile, le Wifi, la RFID, le
WIMAX, etc. dans la vie quotidienne, reléve des questions relatives aux interactions entre les

ondes et les personnes.

Méme si du point de vue réglementaire, ces équipements doivent satisfaire certaines
exigences imposées par la RTTE (Radio And Terminal Télécommunication Equipement)
(1999/5/CE) [1] et sont conformes aux limites recommandées par la commission Européenne
le 12 juillet 1999 (1999/519/CE) [1], des inquiétudes persistent du fait de la multiplicité des

sources d'exposition.

Il faut donc disposer d'outils permettant de caractériser et de maitriser I'exposition réelle

aux ondes electromagnétiques

L'exposition aux ondes électromagnétique est quantifiée par le DAS (débit d'absorption
specifique) qui représente la puissance absorbée par unité de masse de tissu. La limite autorisée
de DAS est de 2 W/kg, moyennée sur 10 grammes de tissu, dans lI'union européenne [2] [3].
Aux Etats-Unis, le DAS est calculé sur 1g de tissus et sa valeur limite est de 1.6 W/ kg fixée
par le Fédéral Communications Commission (FCC) [4]. Cependant d'aprés I'lCNIRP, pour une
exposition intégrale du corps humain le seuil est de 0.08 W/kg, moyenné sur I’ensemble du

corps [1] selon la norme européenne.

Le but de ce chapitre est d’apporter une contribution au calcul du DAS lorsqu’on utilise
la FDTD conforme. Comme les tissus humains ne sont pas homogénes, il est nécessaire de
comprendre comment les méthodes d’homogénéisation influent sur le résultat et comment la
méthode utilisée réagit a I’homogénéisation. Ce chapitre va décrire les différentes techniques
d’estimation du DAS, ensuite nous allons définir notre méthode d’homogénéisation afin de
calculer le DAS plus rapidement avec une perte en précision limitée et enfin nous allons
présenter les différentes applications effectuées notamment a travers deux scénarios différents.
Un premier scénario consiste a étudier le DAS dans un morceau de muscle entouré par de la
graisse afin d’étudier I’influence de I’homogénéisation dans le cas ou les deux tissus ont des
volumes comparables. Un deuxiéme scénario consiste a étudier le DAS dans un cas ou la taille
d'un tissu est prépondérante par rapport aux inhomogeénéités présentes. Nous avons choisi de la

graisse contenant des inclusions de muscle, et d’os.
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Pour chaque scénario on fera une comparaison entre notre méthode de FDTD conforme et la
FDTD classique lors du calcul du champ électrique et du DAS afin de voir si ces deux méthodes

donnent des résultats similaires.

4.1. Techniques d’estimation du DAS
Il existe trois facons différentes de calculer le DAS. En effet le DAS peut étre exprimé
soit en fonction du champ électrique, soit en fonction de la densité du courant ou enfin en
fonction de I'élévation de température dans les tissus. Les trois formules suivantes décrivent

son expression :

-2
ol|]|

DAS == (4.1)
pas = I (4.2)
po '
DAS = cZ (4.3)
dt
Avec :

E : le champ électrique (\VV/m)

J : densité de courant (A/m2)

p : densité du tissu (Kg/m3)

o : conductivité électrique du tissu (S/m)

c : capacité thermique du tissu (J/kg.K)

dT/dt : dérivée de la température des tissus par rapport au temps en (K/s)

L’une des méthodes expérimentales est la méthode thermographique [5] a [9] qui
mesure la montée en température en fonction de la durée d'exposition sur un fantdme afin de
calculer le DAS. Elle utilise la formulation de 1’équation (4.3). En effet cette méthode consiste
a prendre un fantbme avec une température uniforme, le placer dans une chambre anéchoique,
et ensuite, on I’expose a des ondes ¢lectromagnétiques. La durée d’exposition doit étre
suffisamment importante permettant d’obtenir une élévation de la température. Puis on le place
immédiatement devant une caméra thermographique afin d’avoir une image thermographique

permettant de tracer une courbe d’élévation de température. Les méthodes expérimentales ont
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¢té mises en place afin de prendre en considération la complexité liée a I’exposition (expositions

multiples) mais aussi & la complexité liée a la nature des tissus (souvent multi couches).

Un fantdme peut étre construit & partir des substances comme du chlorure de sodium de
polyéthyléne et de I'eau désionisée ayant des propriétés électriques a large bande (3 - 6 GHz)
permettant ainsi de ne pas utiliser des fantdmes différents pour simuler chaque fréquence.
Cependant afin d'avoir une bonne estimation du DAS, il faudra tenir compte des transferts de

chaleur a l'intérieur et autour du fantdme[5].

Des fantdmes fabriqués avec du gel étaient souvent utilisés, mais du fait des problémes
de déshydratation, et, aussi de la détérioration du matériel par une invasion bactérienne, la
conservation de ce type de matériel reste problématique. L'utilisation de ce type de fantdme
était motivée par le besoin de simuler des tissus qui contiennent beaucoup d'eau tels que les

muscles et le cerveau.

Il existe aussi d'autres types de fantdme qui se présentent sous la forme d'un moule
représentant le corps humain rempli par un liquide ayant les propriétés diélectriques des tissus
humains. Cela permet d'avoir des mesures précises du DAS [8]. En effet le calcul du DAS se
fait en exposant ces fantdmes aux ondes électromagnétique, ensuite on mesure la montée en
température en fonction de la durée d'exposition Cependant, les changements de propriétés
diélectriques sont inévitables au court du temps notamment du fait des dépdts de particules et
de I'évaporation. Pour parer a ces problémes, de nouveau fantbmes sont développés et sont

composés de céramique [9].

Une autre fagon d’aborder le probléme est d’utiliser une méthode théorique de
simulation, permettant de calculer le DAS en utilisant la formulation de I’équation (4.1), la plus
usitée dans ce domaine étant la méthode des différences finies [10]. En effet la méthode des
differences finies dans le domaine temporel (FDTD) est souvent utilisée pour simuler les effets
du rayonnement de téléphone cellulaire sur le corps humain. Le DAS est calculée soit sur le
corps en entier [11] ou sur une partie du corps notamment la téte [12] a [14] ou par exemple
dans une tumeur cancéreuse [15]. Le plus souvent un modéle simplifié de téte humaine est
utilise représenté par une sphere [14], ou un modéle simplifié¢ d’une coupe sagittale approchée
par des marches d’escaliers [16]. Dans notre étude on utilisera la formulation qui fait intervenir

le champ électrique dans 1’équation (4.1) pour le calcul du DAS.
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4.2.Homogénéisation

Afin d’étudier les phénomenes physiques, nous avons besoin d’un modeéle permettant
de déterminer les équations décrivant ces phénoménes pour ensuite pouvoir les résoudre
numériquement. Bien souvent, les ressources dont on dispose sont insuffisantes a la résolution
de ces équations du fait de la complexité du probleme comme par exemple lorsque le milieu
physique étudié présente en lui-méme une grande diversité. Le but de la théorie
d’homogénéisation consiste a substituer a un milieu hétérogene, un milieu homogene
équivalent simple. Les champs d’application sont variés comme 1’¢tude de Ila

réflexion/diffraction dans le domaine radar, ou bien dans le domaine optique.

Le calcul nécessite une modélisation de la source et du corps humain. Bien souvent cette
modélisation requiert une capacité en mémoire et un temps de calcul importants.
L’homogénéisation est donc une solution afin de réduire la complexité des tissus et par la suite
réduire la capacité en mémoire ainsi que le temps de calcul avec une perte de précision limitée.
En effet les variations de DAS dépendent des variations des propriétés diélectriques des tissus.
Il existe trés peu d’études sur I’homogénéisation en vue du calcul du DAS basées sur les
fonctions de Green. Cependant A. Pradier [17] utilise dans ses travaux un logiciel commercial
pour le calcul du champ électrique et du DAS basé sur la résolution d’intégrales et les fonctions
de green. La structure de référence est une structure multi couches composée de couches de
peau (2mm), de muscle (2mm), d’os (7mm), de matiére dure (1mm), de liquide cérébro-spinal
(Imm) et de cerveau. Ensuite des structures homogeneisées sont créés en divisant la structure
de référence en structure multicouches homogénéisées dont 1’épaisseur de la fenétre de

moyenne varie de 2mm a 8mm

J . Silly-Carette [18] fait une optimisation des méthodes d’homogénéisation pour le calcul des

permittivités d’une structure multi couches (12) en présentant quatre méthodes différentes :

o La premiere méthode consiste a faire une simple moyenne arithmétique des
permittivités de deux couches adjacentes. Ce qui permet d’avoir une structure de 6
couches d’une structure de départ composée de 12 couches.

o La deuxiéme, « adjoint method », s’inspire de la premiére mais au-dela d’une
simple moyenne arithmétique, tente de trouver une méthode permettant d’obtenir une
permittivité équivalente optimale. Pour cela, cette méthode consiste a placer dans un
domaine de test la structure multicouche entourée quatre transmetteurs et huit

récepteurs. Les transmetteurs a tour de réle émettent un signal qui sera regu par tous les
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récepteurs permettant ainsi de reconstruire la forme de I’objet. Dans un premier temps
on place la structure non homogénéisée (multi couches) dans le domaine de test et on
enregistre le champ regu Ez ;s - Dans un second temps, on fixe 1 la permittivité
équivalente (en considérant maintenant que 1’on a une structure uniforme avec une
permittivité égale a 1) puis on calcule I’erreur entre ce nouveau champ regu et le champ
précédemment obtenu avec la structure multicouche (structure de référence). Au fil des
itérations, la valeur de la permittivité équivalente est ajustée de facon a minimiser

I’erreur obtenue par I’équation :

F = SN INR, f) (Bzomsnr = Ezimsnr)?dt. (4.4)
Avec :

NS : nombre de transmetteurs

NR : nombre de récepteurs

T : temps final

Le processus est interrompu lorsque la limite fixée est atteinte. Cette limite peut étre un
seuil d’erreur souhaité, ou un nombre limité d’itérations, ou une autre condition déterminée par

I'opérateur.

. La troisieme méthode consiste a s’affranchir des calculs d’optimisation des
permittivités équivalentes a chaque fois que 1’on change de structure. Pour cela une
équation permettant de calculer les permittivités équivalentes en homogénéisant deux

couches est définie en se basant sur des simulations :
&re =0.54.6.1 +042. 5, (4.5)
Cette équation ressemble a une moyenne arithmétique mais avec des poids différents.

o La quatrieme methode consiste a calculer une permittivité équivalente en
utilisant les permittivites équivalentes des couches adjacentes. Par exemple pour une
structure de 6 couches, on aura 3 permittivités équivalentes. Une premiére a gauche qui
sera la permittivité équivalente des couches 1 et 2 (équation 4.5), une deuxiéme qui
correspondra a la permittivité équivalente des couches 3 et 4 et enfin une derniere a

droite qui correspondra a la permittivité des couches 5 et 6 (équation 4.5). Le calcul de
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la permittivité équivalente de la couche centrale dépendra non seulement des
permittivités des couches qui la composent, mais également des permittivités
équivalentes qui I’entourent, c'est-a-dire celle de gauche et celle de droite (équation 4.5).

Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser comme technique d’homogénéisation de
calculer la moyenne pondérée en volume lors du calcul des parametres électriques équivalents.
Pour une structure présentant des inhomogéneités, ou une structure multicouche, la méthode
utilisée pour I’homogénéisation est de remplacer I'ensemble par une structure unique avec des

propriétés diélectriques homogénéisées obtenues en faisant une pondération volumique de telle

sorte que :

Shomogénéisé = Vl'si::iji::}% (46)
Ohomogénéisé = V1-61:Ii,-::::3-03 (4.7)
Phomogénéise = Vl'pi:ii:i::}pg (4.8)

p: densité du tissu (Kg/m3)

o : conductivité électrique du tissu (S/m)
€: permittivité du tissu (F/m)

v : volume du tissu

Ce choix est critiquable compte tenu du fait que la permittivité n’est pas une grandeur

extensive.

Ces trois parametres interviennent lors du calcul du DAS. Les équations (4.6 a 4.8) sont
des équations générales en 3D (les trois termes sont donnés a titre indicatif mais peuvent varier
en fonction du nombre d’éléments que 1’on souhaite homogénéiser) mais seront par la suite

adaptées a notre cas en 2D (on fera intervenir les surfaces a la place des volumes).

En général, les régles d’homogénéisation sont donc a définir afin de simplifier la
structure tout en garantissant une bonne précision c'est-a-dire, obtenir des résultats cohérents
proches de ce qu’on aurait obtenu si les simulations étaient faites avec la structure de référence.
Cependant ’appréciation de la méthode d’homogénéisation dépend de 1’étude. Car, une

méthode d’homogénéisation peut donner des résultats satisfaisants pour I’étude de la diffraction
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ou de la réflexion alors que son application pour 1’étude de la pénétration de I’onde comme le
DAS ne sera pas adéquate. En effet si on étudie les phénomeénes de diffraction sur un objet ou
I’onde qui pénétre dans la structure est faible, peu importe la complexité de cette structure on
pourra se permettre de la représenter par un maillage grossier sans pour autant altérer de facon
significative I’onde qui sera diffractée. En revanche si I’étude est portée sur 1’onde qui pénetre
dans la structure, les méthodes d’homogénéisation auront une influence sur la précision comme

on le verra dans les sections suivantes.

4.3.Applications

On se propose de calculer le DAS en homogénéisant en volume les caractéristiques des
tissus humains. On étudiera deux scénarios différents. Le premier scénario consiste a étudier le
DAS dans un morceau d’os entouré par de la graisse et dans le deuxiéme scénario, la graisse
contient des inclusions de muscle, d’os et d'os cortical. Le premier scénario met en évidence
I'impact de I'nomogénéisation dans le cas ou les deux tissus ont des volumes comparables. Alors
que le deuxiéme scénario traite le cas ou la taille d'un tissu est prépondérante par rapport aux
inhomogénéités présentes. On calculera également I’erreur du champ électrique entre les
structures de référence et les structures homogénéisées, afin de voir, I’influence de

I'nomogénéisation sur le calcul du DAS dans les différents tissus.

Les deux scénarios sont réalisé€s aussi bien en FDTD conforme qu’en FDTD classique.
Le but étant d’apporter des recommandations quant a la méthode d’homogénéisation a
appliquer en fonction des différents cas qui peuvent se présenter. Mais aussi de comparer la
FDTD conforme avec la FDTD et de voir si ces deux méthodes donnent des résultats

équivalents.

4.3.1. Calcul du champ électrique et du DAS d’une structure représentée par
deux tissus
Dans cette section, la structure simulée est un morceau d’os (L = 24cmet | = 2.5cm)
entouré par de la graisse (L = 40cm et | = 10cm) (Figure 4.1). Cette structure constitue la
structure de référence. La fréquence de travail est de 2.5GHz et A= 0.12mdans le vide. Deux
calculs différents de DAS sont effectués, le DAS pour 1g de tissus et le DAS pour 10g de tissus
aussi bien dans 1’0s que dans la graisse. Etant donné que les propriétés diélectriques des tissus
humains varient en fonction de la fréquence, un modele basé sur la sommation de I’expression
Cole-Cole est utilisée pour le calcul des parameétres électriques de chaque tissu en fonction de

la fréquence [19].En effet, I’équation 4.9 a été réécrite sous la forme de 1’équation 4.10 pour
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éviter une erreur dans le document original (- D. Andreuccetti, IFAC-CNR) afin d’identifier

chaque terme du Tableau 4.1. 11 s’agit d’'un modéle de Debye modifié permettant de tenir

compte de certaines disparités des temps de relaxation. L’équation 4.10 donne 1’expression de

la permittivité complexe d’un tissu en fonction de la fréquence. Les quatre termes permettent

de décrire les mécanismes de relaxation présentes par les tissus biologiques

— _ 4 Aem oj

8((4)) - goo + Zm:l 1+(ja)'[m)(1‘“m) ja)SO (4.9)
_ dell del2 del3 del4

fw) =ef + 1+(wtau1)@-alfD) * 1+(jotau2)1-alf2) © 1+(jwtaud)A-alf3) © 1+(jotaus)1-alf4) +
- (4.10)
jweo

Avec :

& - Permittivité du vide
w : Fréguence angulaire

j=v-1

Les parametres ef (e0), del (Ag), tau (1) et alf (o) dépendent seulement du type de tissu. Ces

paramétres, relatifs a la graisse et a 1’os, sont donnés d’apres [19] par le Tableau 4.1.

Ef taul tau2 tau3 taud
dell alfl | del2 alf2 | sig del3 alf3 | del4 alf4
(ps) (ns) (us) (ms)
Graisse | 2.5 | 9 7958 |02 |35 1592 |01 |0.03|33E+4 |159.155 | 0.05 | 1.E+7 | 15.915 | O
0s 25| 18 13.263 | 0.22 | 300 | 79.577 | 0.25 | 0.07 | 2E+4 159.155 | 0.2 | 2.E+7 | 15915 | 0

Tableau 4.1 : Paramétres de différents tissus humains (muscle os) donné par le modele 4 cole-

cole
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On sait que la permittivité relative complexe d’un milieu a pertes est donnée par

I’expression :
&w) =&, — jwigo (4.11)

Ainsi, g.est donnée par la partie réelle de 1’équation 4.10 et ¢ par la partie imaginaire

de la méme équation multipliée par le terme « wey ».

Dans ce cas, notre choix s’est porté sur des tissus ayant des caractéristiques électriques
tres proches (Tableau 4.2), la graisse et ’os (Figure 4.1en FDTD conforme et Figure 4.2 en
FDTD classique) a la fréquence de travail est de 2.5GHz. En FDTD conforme la taille des
mailles varie nous avons, dxmin=6e*“*m (0.005)), dxmax=9.25¢*m (0.00771), dxmoyen=7.8¢™
m (0.0065)), dymin=4.16e*m (0.0035)), dymax=5e¢™*m (0.0042)), dymoyen=4.3e“m
(0.0036)). En FDTD classique par contre, elle est fixe et nous avons dx= 8e™m (0.0061) et dy=
4e*m (0.0031). On calcule le champ électrique et le DAS des structures de référence. Une fois
I’homogénéisation appliquée, on calcule a nouveau le champ électrique et le DAS des structures
homogénéisées. Ensuite on calcule 1’erreur commise en faisant une différence du champ
électrique maille par maille obtenu pour les structures de référence et les structures

homogénéisées.

graisse

Figure 4. 1 Schéma d’un morceau d’os entouré par de la graisse.

Pour I’algorithme FDTD, les permittivités et conductivités prises pour le calcul dans
une maille sont calculées en faisant une moyenne par rapport aux cellules adjacentes (équation

4.12). Comme on travaille en surface, on voit apparaitre quatre termes.
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Y(m)

Srmoy(i_1Jj)+5rm0y(i'j)+5rmoy(i_1'j+ 1)+8rmoy(i'j_ 1)
4

srmoy(i:j) = (4.12)

Ce qui permet de définir les contours de chaque structure c'est-a-dire les endroits ou sont

localisés la graisse et 1’0s.

A. Calcul du champ et du DAS dans 1g de tissus

e Casde lagraisse

On calcule le champ électrique dans des surfaces (S1, S2, S3, S4) en FDTD conforme
et (S5, S6, S7, S8) en FDTD classique représentant 1g de graisse, cette surface est de 8.4746e

> m? et est calculée selon la formule de I’équation suivante :

s=2 (4.13)

Avec :

m : masse (kg)

h : hauteur (m)

p : masse volumique (kg /m®)
S : surface (m?)

Puisse que nous travaillions en 2D, nous avons choisi 1cm (0.083X) comme hauteur

nominale.

Dans un premier temps ces surfaces sont localisées uniquement dans la partie
représentant la graisse (Figure 4.3) et (Figure 4.4). Ces surfaces contiennent chacune 275

cellules en FDTD conforme (Figure 4.4) et 264 cellules en FDTD classique (Figure 4.5).

X(m)
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Figure 4.2 Différentes surfaces représentant 1g de graisse en FDTD conforme

Y(m)

0 i 02 03 04 if: il 07 if; 03 1
X(m)

Figure 4.3 Différentes surfaces représentant 1g de graisse en FDTD classique

Figure 4.4 Maillage d’une inclusion en FDTD conforme.




Figure 4.5 Maillage d’une inclusion en FDTD classique

On trace la cartographie du champ électrique de la structure de référence (Figure 4.6) et
de la structure homogénéisée (Figure 4.7). Les caractéristiques électriques homogénéisées
sont calculées en tenant compte du volume de chaque tissu (équations 4.5 et 4.6), et sont

présentées dans le Tableau 4.2.

epsilon sigma rho (kg/m?)
Graisse 5.137 0.14067 1180
Os 5.2914 0.097266 1100
Homogénéisé 5.1602 0.1342 1168
(FDTD conforme)
Homogénéise 5.1587 0.1346 1169
(FDTD classique)

Tableau 4.2 Parameétres électriques de référence et homogénéisés en FDTD conforme et

classique

Figure 4.6 Cartographie du champ électrique pour la structure de référence en FDTD conforme




V/m

V/m

Figure 4.8 Cartographie du champ électriqgue pour la structure homogénéisée en FDTD

conforme.

0.25

0.15

Vm)

Figure 4.9 Cartographie du champ électrique pour la structure homogénéisée en FDTD

classique
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Figure 4.10 Cartographie d’erreur du champ électrique maille par maille entre la structure de

référence et celle homogénéisée en FDTD conforme

3
x 10

Figure 4.11 Cartographie d’erreur du champ électrique maille par maille entre la structure de

référence et celle homogéneisée en FDTD classique.

On remarque que la cartographie du champ électrique pour la structure de référence et
celle de la structure homogénéisée sont assez similaires aussi bien en FDTD conforme (Figure
4.6 et Figure 4.8) qu’en FDTD classique (Figure 4.7 et Figure 4.9). En effet les cartographies
d’erreur en FDTD conforme (Figure 4.10) et classique (Figure 4.11) présentent des erreurs
faibles. L’échelle d’erreur étant beaucoup plus dilatée, il apparait des erreurs qui sont au
maximum de 4 107 V/m alors que les champs sont au maximum de 0,2 VV/m. Le maillage en
FDTD conforme étant différent de celui en FDTD classique, nous ne ferons pas de cartographie

d’erreur entre ces deux méthodes.
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On calcule donc le champ électrique global dans chaque volume (projeté sur la surface
Si) représentant 1g de graisse dans les deux structures (de référence et homogénéisée), puis on

calcule I’erreur en faisant la différence des champs obtenus en FDTD conforme puis en FDTD

classique. Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 4.3.

Champs Référence Homogénéisé Erreur
électrique (V /m)

FDTD conforme | S1 0.0379 0.0392 13e-4 3.43%
S2 0.1034 0.1037 3e-4 0.29%
S3 0.0087 0.0085 2e-4 2.29%
S4 0.0918 0.0940 22e-4 2.39%

FDTD classique | S5 0.0337 0.0347 le-3 2.96%
S6 0.1073 0.1073 0 0%
S7 0.0093 0.0094 le-4 1.07%
S8 0.0958 0.0981 23e-4 2.40%

Tableau 4.3 Champ électrique dans 1g de graisse pour les différentes surfaces dans les

structures de références et homogénéisées obtenus par la FDTD conforme et classique

On remarque une faible erreur < 4%. La plus faible erreur est obtenue pour les surfaces
S2et S6 et la plus grande pour les surfaces S4 et S8. L’erreur du champ électrique varie donc
en fonction de la zone méme si elle reste géneralement faible. Cette méthode
d’homogénéisation semble donc adéquate pour des raisons de similitudes entre les propriétés
électriques des matériaux. En effet la permittivité de la graisse est de 5.137F/m celle de 1’os
5.2914 F/m, en homogenéisant en FDTD conforme, elle est de 5.1602 F/m et en FDTD
classique de 5.1587F/m.

On calcule maintenant 1’erreur relative en pourcentage qui est maximisée a 20% (Figure

4.11). La saturation de I’erreur est principalement localisée au niveau des frontieres entre 1’0s
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et la graisse. Dans la graisse, I’erreur est inférieure a 10% et confirme bien les résultats obtenus

avec les surfaces prises de fagon aléatoire.

0.25

0.2

0.1

0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q(m? 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.12 Erreur relative exprimée en pourcentage

On calcule maintenant 1’erreur du champ électrique global entre la FDTD conforme et
la FDTD classique pour les différentes surfaces équivalentes. Les résultats obtenus sont

résumés dans le Tableau 4.4.

FDTD conforme FDTD classique Erreur

S1 0.0379 S5 0.0337 42e-4 11.08%
S2 0.1034 S6 0.1073 39%-4 3.77%

Référence
S3  0.0087 S7 0.0094 Te-4 8.04%
S4  0.0918 S8 0.0958 4e-3 4.35%
S1 0.0392 S5 0.0347 45e-4 11.47%
S2  0.1037 S6 0.1073 36e-4 3.47%
Homogénéisé

S3  0.0085 S7 0.0094 9e-4 10.58%
S4  0.0940 S8 0.0981 24e-4 2.55%

Tableau 4.4 Comparaison du Champ électrique dans 1g de graisse dans les structures de
références et homogéneisées obtenus par la FDTD conforme et classique pour les différentes

surfaces
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On remarque que P’erreur du champ électrique dans 1g de graisse entre la FDTD
conforme et FDTD classique varie en fonction de la zone. En effet, elle est tres faible pour les
surfaces équivalentes S2 — S6 et S4-S8 ou cette erreur est inférieure a 4%. Par contre, elle est
un peu plus importante pour les surfaces équivalentes S1 —S5 et S3-S7 ou elle est de 11.5%
environ. Cette erreur est élevée pour des champs faibles. Comme on peut le voir dans le Tableau
4.3, le champ électrique est le plus faible pour la surface S3 puis, pour la surface S1.
Geénéralement, nous cherchons a surveiller les zones de champ fort, donc ces erreurs

apparaissant dans les zones de champ faible peuvent étre relativisees.

De plus, le maillage en FDTD conforme étant différent du maillage en FDTD classique,
les losanges seront approchés par des marches d’escaliers. Donc les différentes mailles prises
en compte lors du calcul du champ électrique en FDTD classique seront relativement différentes
de celles en FDTD classique.

On trace les cartographies du DAS de la structure de référence, (Figure 4.13) en FDTD
conforme et (Figure 4.14) en FDTD classique ainsi que celle de la structure homogénéisée,

(Figure 4.15) en FDTD conforme et (Figure 4.16) en FDTD classique.
3
I Wikg
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Figure 4.13 Cartographie du DAS pour la structure de référence en FDTD conforme
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Figure 4.14 Cartographie du DAS pour la structure de référence en FDTD classique

x10"
Wikg

Figure 4.15 Cartographie du DAS pour la structure homogénéisée en FDTD conforme
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Figure 4.16 Cartographie du DAS pour la structure homogénéisée en FDTD classique

Tout comme les cartographies du champ électrique, les cartographies du DAS de la
structure de référence et celle homogénéisée sont comparables aussi bien en FDTD conforme
(Figure 4.13 et Figure 4.15) qu’en FDTD classique (Figure 4.14 et Figure 4.16), étant donné la

proximité des valeurs de masse volumique de permittivité et de conductivité également.

On calcule également le DAS global dans tout le volume qui représente 1g de tissus
dans les différentes surfaces pour chaque structure, ensuite on calcule I’erreur commise. Les

résultats sont présentés dans le Tableau 4.5.



DAS (W /kg) Référence Homogénéise Erreur

S1 1.8465e-7 1.8765 e-7 3.00e-9 1.62%

S2 1.2756e-6 1.2232e-6 5.24e-8 4.11%
FDTD conforme

S3 1.1743e-8 1.0854e-8 8.89%e-10 7.57%

S4 1.0060e-6 1.0052e-6 8.00e-10 0.07%

S5 1.4786e-7 1.5134e-7 3.48¢-8 2.35%

S6 1.3731e-6 1.3256e-6 4.75e-8 3.46%
FDTD classique

S7 1.5016e-8 1.4872¢-8 1.44e-10 0.95%

S8 1.0955e-6 1.1074e-6 1.19e-8 1.08%

Tableau 4.5: DAS dans 1g de graisse dans les structures de références et homogénéisées obtenus

par la FDTD conforme et classique pour les différentes surfaces

On remarque que I’erreur est inférieure a 8%, et varie en fonction de la zone de calcul
aussi bien en FDTD conforme qu’en FDTD classique. On remarque également que le fait que
I’erreur du champ électrique soit la plus faible dans une surface n’implique pas que I’erreur du
DAS sera aussi la plus faible pour la méme surface. En effet pour le calcul du DAS en FDTD
conforme I’erreur la plus faible est localisée dans la surface S4 alors que pour le calcul du
champ ¢lectrique, la plus faible erreur est localisée en S2. Cela s’explique par le calcul méme
du DAS qui fait intervenir d’autres paramétres p et . La différence entre rho et sigma de

référence et homogénéisé aura donc un impact sur I’erreur du DAS.
o Cas de l’os

On calcule maintenant le champ électrique uniquement dans 1’os Figure 4.1 et Figure
4.2 aussi bien en FDTD conforme qu’en FDTD classique. Les différentes surfaces représentant
19 d’os en FDTD conforme sont représentées par (S9, S10, S11, S12) dans la Figure 4.17. En
FDTD classique par contre, ces surfaces sont représentées par (S13, S14, S15, S16) dans la
Figure 4.18. Le calcul de la surface représentant 1g d’os se fait a partir de 1’équation 4.13 avec
(L=0.0193m et | = 0.0041m). Cette surface ainsi calculée est de 9.0909¢> m2. Cependant, la

masse volumique de la graisse étant différente de celle de 1’os, la surface représentant 1g d’os
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sera donc différente. En FDTD classique, cette surface varie entre 264 et 266 cellules, en FDTD

conforme par contre elle est de 275 mailles.
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Figure 4.17 Différentes surfaces représentantlg d’os en FDTD conforme
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Figure 4.18 Différentes surfaces représentantlg d’os en FDTD classique
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Champ électrique (V/m) | Référence Homogénéisé Erreur

FDTD conforme S9 0.0751 0.0748 3e-4 0.39%
S10 0.0751 0.0746 5e-4 0.66%
S11 0.0373 0.0369 4e-4 1.07%
S12 0.0119 0.0120 le-4 0.84%

FDTD classique S13 0.0788 0.0777 1le-4 1.39%
S14 0.0792 0.0778 14e-4  1.76%
S15 0.0423 0.0413 10e-4 2.36%
S16 0.0150 0.0148 2e-4 1.33%

Tableau 4.6: Champ ¢électrique dans 1g d’os dans les structures de références et homogénéisées

obtenus par la FDTD conforme et classique pour les différentes surfaces

On note dans le Tableau 4.6 que I’erreur de 'homogénéisation est trés faible pour le

calcul du champ électrique dans ces différentes surfaces autant en FDTD conforme qu’en

FDTD classique. L’erreur maximale est de 2.36%. Elle est toujours plus petite pour la FDTD

conforme.

On calcule maintenant I’erreur du champ ¢électrique global entre la FDTD conforme et la FDTD

classique pour les différentes surfaces équivalentes. Les résultats obtenus sont résumes dans le

Tableau 4.7.
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FDTD conforme FDTD classique Erreur
S9 0.0751 S13 0.0788 3.7e-3 4.92%
S10 0.0751 S14  0.0792 4.1e-3 5.46%
S11 0.0373 S15 0.0423 5e-3 13.4%
Référence S12  0.0190 S16 0.0150 4e-3 21.05%
S9 0.0748 S13  0.0777 2.9e-3 3.87%
S10 0.0746 S14 0.0778 3.2e-3 4.28%
S11  0.0369 S15 0.0423 5.4e-3 14.63%
Homogénéisé S12  0.0120 S16 0.0148 2.8e-3 23.33%

Tableau 4.7 : Comparaison du champ électrique dans les structures de références et

homogénéisées obtenus par la FDTD conforme et classique pour les différentes surfaces

On remarque dans le Tableau 4.7 que I’erreur du champ électrique dans 1g d’os entre la
FDTD conforme et FDTD classique varie en fonction de la zone. En effet elle est faible pour
les surfaces équivalentes S9 —S13 et S10-S14 ou cette erreur est inférieure & 6%. Par contre,
elle est relativement élevée pour les surfaces équivalentes S11-S15 ou elle est de 15% environ
etavoisine 24% pour les surfaces S12 —S16. Tout comme dans la graisse, 1’erreur entre la FDTD
conforme et la FDTD classique est élevée dans les surfaces ou les champs électriques sont les
plus faibles. Comme le montre le Tableau 4.6 le champ électrique est plus faible dans la surface
S12, puis dans la surface S11.

On calcule également le DAS global dans chaque surface (S9, S10, S11, S12, S13, S14,
S15, S16) de la structure de référence et celle homogénéisée, puis on calcule 1’erreur commise.

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 4.8.

110




DAS (W /kg) Référence Homogénéisé Erreur

S9 4.9961e-7 6.4393e-7 1.4432e-7  28.89%

S10 5.0091e-7 6.4291e-7 1.42e-7 28.42%
FDTD conforme

S11 1.3471e-7 1.7052e-7 0.3581e-7  26.58%

S12 1.6393e-8 2.1482e-8 5.089%-7 31.04%

S13 5.5266e-7 6.964e-7 1.4374e-7  26.00%

S14 5.5819%-7 6.99e-7 1.4081e-7  25.55%
FDTD classique

S15 1.6860e-7 2.0813e-7 0.3953e-7  23.44%

S16 2.5590e-8 3.1489%¢-8 0.5899%-8  23.05%

Tableau 4.8: Différentes valeurs du DAS et erreurs associées dans 1’0s

En comparaison avec la graisse, 1’erreur de 1'homogénéisation pour le DAS est plus
importante dans I’os, méme si I’erreur pour le calcul du champ ¢€lectrique est trés faible. Ceci
est 1i€ au fait que les valeurs de ¢ et de p homogénéisées sont tres éloignées des propriétés de
I'os. On remarque que dans ce cas le DAS homogénéisé est toujours supérieur au DAS réel.
C’est un avantage car on veut limiter la valeur du DAS dans les tissus. Le DAS homogénéisé
conduit a des valeurs majorées, les valeurs réelles étant inférieures. 1l suffit alors de limiter le

DAS homogéneisé pour étre en dessous de la valeur imposée par la norme.

On remarque globalement que 1’erreur du DAS dans 1g de tissus est plus faible dans la
graisse que dans I’os. Car la masse volumique homogénéisée est plus proche de celle de la

graisse que celle de I’os du fait de la proportion de la graisse dans la structure.

On calcule a nouveau le DAS en s’inspirant de la méthode présentée en [17] c'est-a-dire
en homogénéisant les caractéristiques électriques du tissu uniquement pour le calcul du champ
électrique. Le DAS sera ensuite calculé en utilisant le champ électrique précédemment calculé
et les parametres électriques de la structure de référence. On ne fera donc pas une
homogéneisation de la densité volumique et de la conductivité. Les nouveaux résultats sont

présentés dans le Tableau 4.9.
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DAS (W /kg) Référence Homogénéisé Erreur

S9 4.9961e-7 4.9556e-7 4.05e-9 0.81%

S10 5.0091e-7 4.9477e-7 6.14e-9 1.23%
FDTD conforme

S11 1.3471e-7 1.3123e-7 3.48e-9 2.58%

S12 1.6393e-8 1.6532¢-8 1.39e-10 0.85%

S13 5.5266e-7 5.3720e-7 1.54e-8 2.79%

S14 5.5819%-7 5.3920e-7 1.89¢e-8 3.40%
FDTD classique

S15 1.6860e-7 1.6055e-7 8.05e-9 4.77%

S16 2.5590e-8 2.4566e-8 1.024e-9 4.00%

Tableau 4.9: Différentes valeurs du DAS et erreurs associées dans 1’os avec la nouvelle méthode

d’homogénéisation

Avec cette méthode de calcul de DAS, on trouve un pourcentage d’erreur inférieur a
5%. La méthode d’homogénéisation précédente présente donc des limites pour le calcul du
DAS. Elle sera applicable quand les paramétres homogénéisés sont proches des parameétres de
référence. Le cas échéant on préférera utiliser la méthode de calcul décrite en [17] qui assure

une erreur plus faible.

B. Calcul du DAS dans 1g de tissus par une fenétre glissante
Dans notre étude, nous avons choisi huit volumes représentatifs de la structure. Afin de
vérifier que ces volumes suffisent pour 1I’étude de la structure, nous avons fait 1’é¢tude du DAS
sur une fenétre glissante représentant 1g de tissus (cette surface sera de 8.4746e° m? pour la
graisse et 9.0909e> m2 pour 1’0s) qui va balayer I’ensemble de la structure. La structure sera
donc divisée en cing zones (Figure 4.19) et I’erreur de 'homogénéisation lors du calcul du DAS
est présentée sous forme d’histogrammes (Figure 4.21 a Figure 4.25). L’onde incidente vient

du bas. Ce calcul est fait avec la FDTD conforme.
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Surface glissante

Figure 4.19 Répartition des zones dans la structure graisse - 0s

Dans un premier temps on trace 1’histogramme des erreurs pour I’ensemble de la
structure (Figure 4.20) incluant la graisse et I’0s. Nous avons au total 420 échantillons (on garde

une surface glissante de 8.4746e> m? équivalente & 1g de graisse).
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Figure 4.20: Histogramme des erreurs du DAS dans la structure



On remarque que les erreurs sont assez dispersées. En effet, I’erreur moyenne est de
9.5% avec un écart type de 11.22%. De plus, la surface glissante étant calculée par rapport a la
graisse et on ne fait pas de distinction entre les frontiéres des structures. Cette surface glissante
pourrait donc se trouver entre la graisse et 1’os et par la suite en appliquant I’homogénéisation,
I’erreur sera grande. On constate ¢galement un maximum secondaire dans 1’histogramme (entre
25 et 30%) qui pourrait bien représenter les erreurs dans 1’os au vue des résultats précédents
(Tableau 4.8). Afin de confirmer ces hypothéses, on trace par la suite les histogrammes des

erreurs dans chaque zone afin de voir dans quelle zone I’erreur sera la plus grande.
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Figure 4.21 : Histogramme des erreurs du DAS dans la zone 1

Pour cette zone de 147 échantillons 1’erreur maximale est de 13.93%et le nombre d’occurrences
est maximal pour la classe d'erreurs entre 2% et 4%. De plus en calculant la moyenne on obtient

4.15% avec un écart type de 2.83%.
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Figure 4.22 : Histogramme des erreurs du DAS dans la zone 2

Dans cette zone de 180 échantillons I’erreur maximale est de 17.3% avec une moyenne d’erreur
de 6.67%. En effet, dans cette zone, les valeurs du champ électrique sont plus faibles donc

I'erreur relative est potentiellement plus grande.
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Figure 4.23: Histogramme des erreurs du DAS dans la zone 3
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Figure 4.24: Histogramme des erreurs du DAS dans la zone 4

Pour les zones 3 et 4, ’erreur moyenne est égale a 2.09% et 2.34% respectivement. Ces zones

sont les moins affectées par ’homogénéisation.
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Figure 4.25 : Histogramme des erreurs du DAS dans la zone 5

erreur.

Dans cette zone I’erreur moyenne est de 25.22% et reste la zone avec la plus grande
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La structure simulée est un morceau d’os (L = 24cm et I = 2.5¢cm) avec cos= 0.097266
et gos= 5.2914. Cette structure est entourée par de la graisse (L = 40cm et | = 10cm) avec
ograisse= 0.14067 et egraisse= 5.137. Ce qui donne un écart de permittivité égal & 0.1544 et de
conductivité égale a 0.043. Ces deux tissus ont donc des parameétres électriques assez proches.
Lorsqu’on homogénéise les tissus par pondération volumique, on remarque que I’erreur dans
I’0s est aux alentours de 25% et dans la graisse autour de 5%. Ces résultats confirment les
résultats obtenus pour les DAS dans la partie A (Tableau 4.5 et Tableau 4.8) ou un nombre trés
limité de surfaces représentant 1g de tissus était représenté. Rappelons que dans cette région le

champ est trés faible.

C. Calcul du champ électrique et du DAS dans 10g de tissus

On calcule maintenant le DAS pour 10g de tissus. Les surfaces seront donc plus grandes.
On étudie comment cette variation de surface aura une influence sur le calcul du DAS. La
surface pour 10g d’os= 9.0909¢™* m? (L= 0.0602m et I= 0.0131m) et la surface pour 10g de
graisse = 8.4746e** m? (L= 0.058m et I= 0.0126m). Ces surfaces sont représentées dans la Figure
4.26 avec S17 en bleu, S18 en jaune, S19 en orange, S20 en rouge dans la graisse, et, S21 en
orange dans 1’os et sont calculées avec 1’équation 4.13. Nous avons 2190 cellules dans la graisse
et 2250 cellules dans I’os en FDTD classique. En FDTD conforme par contre nous avons 2294

cellules dans la graisse et 2356 cellules dans 1’os.

Y (m)

0 01 02 03 04 A 0b 07 0h 09 1
X (m)

Figure 4. 26 Différentes surfaces représentant 10g de tissus.
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On calcule le champ électrique dans les surfaces représentant 10g de tissus S17 a S20
dans la graisse et S21 dans 1’os aussi bien dans la structure de référence que dans la structure
homogénéisée en FDTD conforme. Puis, on calcule I’erreur du champ électrique dans les
différentes surfaces en faisant une différence entre le champ obtenu dans les structures de

référence et homogénéisée. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.10.

Champs électrique (V /m) | Référence Homogénéisé Erreur

S17 0.0684 0.07 1.6e-3 0.39%
S18 0.0936 0.0940 4e-4 0.43%
S19 0.0644 0.0662 1.8e-3 2.80%
S20 0.0456 0.0447 9e-4 1.97%
S21 0.0558 0.0556 2e-4 0.36%

Tableau 4.10 Différentes valeurs du champ électrique et erreurs associées dans la graisse et

dans 1’os

On remarque que I’erreur est faible < 3% dans ces surfaces. La plus faible est celle de
1’05 (0.36%). La surface étant plus grande, 1’erreur est plus faible que dans la section précédente

ou la surface représentait 1g de tissus.

Ensuite on calcule le DAS global dans la structure de référence et homogénéisée ainsi

que Perreur. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.11.
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DAS (W /kg) Référence Homogénéisé Erreur

S17 5.7546e-7 5.8167e-7 0.0628e-7  1.09%
S18 1.0559e-6 1.0260e-6 0.0299e-6  2.83%
S19 5.9154e-7 6.0428e-7 0.1274e-7  2.15%
S20 3.1143e-7 2.8567e-7 0.2576e-7  8.27T%
S21 3.1732e-7 4.0847e-7 0.9115e-7 28.72%

Tableau 4. 11: Différentes valeurs du DAS et erreurs associées dans la graisse et dans 1’os
L’erreur est < 9% dans la graisse, en revanche, elle est preés de 30% dans 1’os.

L'erreur engendrée par I'homogénéisation est essentiellement liée a I'écart entre les
propriétés des matériaux et elle n'est pas influencée par une petite variation de la taille de la
structure. Dans les deux cas, DAS 10g et DAS 1g, on a environ 30% d'erreur dans l'os et
inférieur a 10% dans la graisse. Du fait de la proportion de 1’os par rapport a la graisse I’erreur
est plus importante dans 1’os que dans la graisse, car les caractéristiques du tissu homogénéisé
sont plus proches de celle de la graisse que celle de I'os di a la pondération volumique de cette
technique d’homogeénéisation. On remarque également, que le fait de se placer a différents
endroits dans 1’os ou dans la graisse ou on a une faible ou une forte pénétration ne fait pas varier

I’erreur de facon significative.

On calcule maintenant 1’intégration du DAS dans le tissu homogénéisé d’une part et
d’autre part, en prenant en compte chaque surface avec ses propres propriétés aussi bien en
FDTD conforme qu’en FDTD classique. Ensuite on calcul I’erreur effectuée lors de ce calcul
en faisant une différence entre la valeur de référence du DAS et sa valeur homogénéisée. Les

résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.12.
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DAS(WI/kg) Référence Homogénéisé Erreur

FDTD conforme 4,1185e-7 4.1423e-7 2.38e-9 0.58%

FDTD classique 5.5444e-008 5.5629e-008 1.85e-10 0.33%

Tableau 4.12: DAS global pour la structure de référence et celle homogénéisee en FDTD

conforme et classique

On remarque que ’erreur est faible aussi bien en FDTD conforme qu’en FDTD
classique. On peut donc appliquer I’homogénéisation par pondération volumique sans avoir une

erreur élevée.

4.3.2. Calcul du champ électrique et du DAS d’une structure homogéne avec des

inclusions de petites tailles.

Dans cette section la structure simulée est un morceau de graisse (bleu clair), avec des
inclusions de méme taille mais de nature différente. Ainsi de gauche a droite sur la Figure 4.27
et la Figure 4.28, nous avons du muscle, de I’os et de I'os cortical. On choisit des tissus ayant
des parametres €lectriques tres différents afin de voir I’influence de I’homogénéisation de tels
tissus sur I’erreur. Les structures en losange seront donc approchées par des marches d’escaliers
en FDTD classique avec dx= 8e“*m (0.0061) et dy= 4e*m (0.003) et en FDTD conforme vue
que la taille des cellules est variable dxmin= 6e“*m (0.0051), dxmax=9.25¢“*m (0.0077%),
dxmoyen=7.8e*m(0.00651), dymin=4.16e*m (0.00351), dymax= 5 *m (0.0042)), dymoyen=
4.3e*m(0.0036)). La fréquence de travail est de 2.5GHz, A= 0.12m dans le vide. La taille de
la graisse est L= 0.4m et I= 0.1m, la taille des inclusions est L=0.0248m (0.2}) et 1= 0.0105m
(0.08751) soit 651 mailles en FDTD conforme et classique. Les parametres électriques des

differents tissus de références et homogénéisés sont resumes dans le Tableau 4.13.
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Epsilon Sigma Rho (kg/m3)

Muscle 55.03 0.9429 1040

Os 5.2914 0.097266 1100

Os cortical 11.352 0.40411 1100
Graisse 5.137 0.14067 1180
Homogeénéisé FDTD | 5.47 0.144 1178.2
conforme

Homogénéisé FDTD | 5.52 0.145 1178
classique

Tableau 4.13 : Parametres électriques de références et homogénéisés des tissus
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Figure 4.27 Morceau de graisse avec des inclusions de muscle, d’os et d’os cortical en FDTD

en conforme
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Figure 4.28 Morceau de graisse avec des inclusions de muscle, d’os et d’os cortical en FDTD

classique.

A. Etude du champ électrique et du DAS
On trace les cartographies du champ électrique de la structure de référence (Figure 4.29)
en FDTD conforme et Figure 4.30 en FDTD classique), puis celle homogénéisée (Figure 4.31
en FDTD conforme et Figure 4.32 en FDTD classique)et enfin celle de I’erreur absolue entre
ces derniers (Figure 4.33 en FDTD conforme et Figure 4.34 en FDTD classique). Rappelons
que cette cartographie d’erreur constitue une différence point a point de la valeur du champ

électrique des deux structures (référence et homogénéisée).

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 01 0.2 0.3 0.4 g
X (m)

Figure 4.29 Cartographie du champ électrique de la structure de référence en FDTD conforme
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Figure 4.30 Cartographie du champ électrique de la structure de référence en FDTD classique
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Figure 4.31 Cartographie du champ électrique de la structure homogénéisée en FDTD conforme
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Figure 4.32 Cartographie du champ électrique de la structure homogénéisée en FDTD classique
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Figure 4.33 Cartographie de I’erreur absolue du champ électrique en FDTD conforme
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Figure 4.34 Cartographie de 1’erreur absolue du champ électrique en FDTD classique

On remarque que la présence d’inhomogénéités ne modifie pas de fagon significative la
distribution du champ ¢électrique aussi bien en FDTD conforme qu’en FDTD classique. Comme
le montre la Figure 4.39 et la Figure 4.40, les erreurs sont localisées aussi bien dans la graisse
(plus particulierement autour de la zone ou se situait avant I'nomogeénéisation le muscle du fait
du changement des caractéristiques électriques, notamment la permittivité relative qui varie de
55.03 & 5.47) que sur le champ diffracté. En calculant la moyenne de I’amplitude du champ
électrique dans I’ensemble de la structure, puis homogénéisé, on note que I’erreur est tres faible

(Tableau 4.14).

Champ électrique moyenné (V /m) | Référence Homogéneisé Erreur
FDTD conforme 0.0515 0.0518 0.0004 V/m 0.58%
FDTD classique 0.0526 0.0510 0.0016 VV/m 3.04%

Tableau 4.14 : Champs électriques globaux précis et homogénéiseés et I'erreur associée dans la

structure avec inclusions

On note également que méme si 1’erreur est faible, elle reste plus importante pour la
FDTD classique que pour la FDTD conforme lors du calcul du champ électriqgue moyen sur

I’ensemble de la structure. La taille des cellules est de A/40.

On s’intéresse maintenant a 1’é¢tude du DAS. Dans ce cas, on trace la cartographie du
DAS pour la structure de référence (Figure 4.35 en FDTD conforme et Figue 4.36 en FDTD



classique), ensuite celle de la structure homogeénéisée (Figue 4.37 en FDTD conforme et Figure
4.38 en FDTD classique) et enfin on trace la cartographie de 1’erreur absolue (Figure 4.39 en
FDTD conforme et Figure 4.40 en FDTD classique).
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Figure 4.35 Cartographie du DAS de la structure de référence en FDTD conforme
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Figure 4.36 Cartographie du DAS de la structure de référence en FDTD classique
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Figure 4.37 Cartographie du DAS de la structure homogénéisée en FDTD conforme
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Figure 4.38 Cartographie du DAS de la structure homogénéisée en FDTD classique

127



{m)

Figure 4.39 Cartographie de I’erreur absolue du DAS en FDTD conforme
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Figure 4.40 Cartographie de I’erreur absolue du DAS en FDTD classique

On remarque que les erreurs sont différentes entre la FDTD classique ou conforme. Elles
sont plus marquées en conforme. Cela vient sans doute du fait que les inhomogénéités sont
mieux décrites en conforme.

Le DAS global est ensuite calculé dans I’ensemble des structures de référence et

homogénéisée, I’erreur entre les deux résultats est présentée dans le Tableau 4.15.
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DAS(W/kg) Référence Homogénéisé Erreur

FDTD conforme 3.9126e-7 4.0104e-7 9.78e-9 2.5%

FDTD classique 4.0911e-7 4.0629e-7 2.82e-9 0.68%

Tableau 4.15 DAS global calculé dans les structures de référence et homogeénéisée et I'erreur

associée pour la structure avec des inclusions

On remarque qu’en présence des inclusions de petites tailles, I’erreur aussi bien sur le
champ électrique que sur le DAS reste faible en FDTD conforme et en FDTD classique. On
remarque que I’erreur est plus faible pour le calcul du champ en FDTD conforme alors que pour
le calcul du DAS elle est plus faible en FDTD classique. Comme on [’avait vu dans le calcul
du DAS et du champ électrique dans différentes surfaces dans la section précédente, une erreur
faible pour le calcul du champ électrique n’implique pas forcément que le DAS sera faible, car
les propriétés matérielles ont une influence importante. Raison pour laquelle il faut faire les
calculs séparément avant de tirer des conclusions. De plus, méme si on a une grande différence
entre les différents parameétres électriques (notamment le cas de la graisse et du muscle), du fait
de leurs petites tailles, les paramétres homogénéisés restent proches de ceux de la structure dont

le volume est prédominant & savoir ici la graisse.

B. Etude de la pertinence de I'homogénéisation par pondération volumique

On cherche maintenant a déterminer I’intérét de 1’homogénéisation par pondération

dans le cas des inclusions de petite taille. Premiérement, on suppose que la structure est
composée de graisse uniqguement. On calcule a nouveau le champ électrique moyenné (Tableau
4.16) et le DAS global (Tableau 4.17). Ce DAS global correspond au DAS moyen de la
structure. On rappelle que la structure de référence est présentée a la Figure 4.29 en FDTD
conforme et Figure 4.30 en FDTD classique. Ainsi les valeurs de référence pour le champ
électrique sont les mémes que ceux du Tableau 4.14 et pour le calcul du DAS les mémes que
ceux du Tableau 4.15. L’erreur est calculée en faisant la différence entre les valeurs obtenues

pour la structure de référence et la nouvelle structure composee que de graisse.

129



Champ électrique Référence Structure composée de = Erreur

moyenné (V/m) graisse
FDTD conforme 0.0515 0.0534 1.9e-3 3.55%
FDTD classique 0.0521 0.0546 2.5e-3 4.79%

Tableau 4.16 Champs électriques globaux précis et dans la structure composée de graisse et

I'erreur associée

DAS (W/kg) Référence Structure composée de = Erreur

graisse
FDTD conforme 3.9126e-7 4.1404e-7 2.278e-8 5.82%
FDTD classique 4.0911e-7 4.3087e-7 2.176e-8 5.31%

Tableau 4.17 DAS précis et DAS dans la structure composée de graisse et I'erreur associée

En fonction de la précision qu’on souhaite avoir, on essaie toujours de voir dans quels
cas il est nécessaire d’appliquer I’homogénéisation. En effet, on remarque que malgré la petite
taille des inclusions, il est plus intéressant d'appliquer la méthode d’homogénéisation dans ce
cas. En effet I’erreur sur le calcul du DAS en appliquant I’homogénéisation est de 2.5% en
FDTD conforme et 0.68% en FDTD classique (Tableau 4.15). Alors qu’elle est de 5.82% en
FDTD conforme et 5.31% en FDTD classique (Tableau 4.17) quand on considére que la
structure est formée uniquement de graisse. Méme si globalement I’erreur est faible pour les

deux méthodes.

Deuxiéemement, on fait varier progressivement la taille des inclusions afin de voir
I’influence de cette variation sur I’erreur d’homogénéisation. La taille initiale des inclusions

est L=0.0248m (0.21) et I= 0.0105m (0.092). Le pas de variations Ax=0.1A et Ay= 0.04 A.

Les nouveaux parametres homogénéisés selon la pondération volumique en FDTD conforme

sont représentés dans le Tableau 4.18.
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Taille des inclusions Epsilon Sigma Rho ((kg/m3))

0.32x0.13% 5.8965 0.1586 1179
0 .42x0.17 A 6.4873 0.1692 1173
0.5Ax0.21 A 7.2468 0.1828 1169
0.6 Ax0.25 A 8.1752 0.1995 1164
0.7 xx0.29 A 9.2723 0.2192 1158
0.8 Ax0.33 A 10.5382 0.2419 1151
0.9 1x0.37A 11.9729 0.2676 1144

Tableau 4.18 Parametres électriques homogénéises en fonction de la taille des inclusions

On calcule le champ électrique moyen pour chaque structure de référence et
homogénéisée en FDTD conforme, ensuite on calcule I’erreur commise. Les résultats sont

présentés dans le Tableau 4.19.




Champs électrique = Référence Homogénéisé Erreur

moyenné (V/m)

0.32x0.13% 0.0519 0.0467 5.2e-3 10.01%
0 .42x0.17 A 0.0508 0.0412 9.6e-3 18.89%
0.5Ax0.21 A 0.0490 0.0393 9.7e-3 19.79%
0.6 A x0.25 A 0.0490 0.0401 8.9e-3 18.16%
0.7 Ax0.29 A 0.0483 0.0374 1.09e-2 22.52%
0.8 Ax0.33 A 0.0473 0.0327 1.46e-2 30.86%
0.9 1x0.37A 0.0459 0.0317 1.42e-2 30.93%

Tableau 4.19 Champs électriques globaux précis et homogénéise et I'erreur associée en fonction

de la taille des inclusions

On remarque en augmentant la taille des inclusions, que 1’erreur commise est supérieure
a 10%. Cette méthode d’homogénéisation par pondération volumique présente donc des limites
de validité. Car dés le premier pas de variation méme si la taille des inclusions reste petite
(0.32x0.13%) I’erreur est de 10.01%. Dans ce cas en négligeant les inclusions et en considérant
que I’on a de la graisse uniquement reste la meilleure solution car I’erreur serait de 3.55%.
(Tableau 4.16). Tandis que dans la section précédente méme si les inclusions sont de petites
tailles, I’erreur était plus faible en tenant compte des inclusions (0.58% Tableau 4.14) qu’en

considérant une structure composée de graisse uniquement (3.55% Tableau 4.16).

On calcule également le DAS global précis, puis homogénéisé¢ et enfin, I’erreur
commise en fonction de la variation de la taille des inclusions. Les résultats sont présentés dans
le Tableau 4.20.
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DAS (W/kg)
0.32x0.13%

0 .42x0.17 A
0.5Ax0.21 A
0.6 Ax0.25 A
0.7 xx0.29 A
0.8 Ax0.33 A

0.9 1x0.37A

Référence

4.0489e-7

4.0544 e-7

3.8892 e-7

4.0212 e-7

4.0395 e-7

4.0480 e-7

4.0036 e-7

Homogénéisé
3.6952 e-7
3.2390 e-7
3.1658 e-7
3.4630 e-7
3.3606 e-7
3.0357 e-7

3.0829 e-7

Erreur

0.3553 e-7

0.8154 e-7

0.7234 e-7

0.5582 e-7

0.6789 e-7

1.0123 e-7

0.9207 e-7

8.74%

20.11%

18.60%

13.88%

16.81%

25.01%

23.01%

Tableau 4.20 DAS global précis et homogénéisé et I'erreur associée en fonction de la taille des

inclusions

L’erreur commise lors du calcul du DAS global est aussi importante. Cela s’explique

par I’écart important entre les paramétres électrique de référence et ceux homogénéises. Car

emuscle= 55.03alors que egraisse= 5.137 et omuscle= 5.137 tandis que ograisse= 0.14067.

Donc plus la taille de I’inclusion de muscle dans la graisse augmente, plus cet écart sera élevé.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué notre méthode d’homogénéisation en vue du
calcul du DAS a travers deux scénarios. Le premier scénario est une structure composée de
deux tissus avec des parametres électriques proches. Le deuxieme scénario est une structure
composée de graisse avec des inclusions d’os et de muscle. Ces deux scénarios ont été choisis
pour simuler une partie du corps humain présentant des inhomogénéités comme par exemple le
cerveau ou par exemple un bras. Le but étant de voir comment allait réagir notre méthode

d’homogénéisation.

Comme on a pu le constater, cette méthode d’homogénéisation présente des limites de validité.

Champ électrique DAS

Erreur minimale Erreur maximale Erreur minimale Erreur maximale
FDTD conforme 0.29% 0% 0.07% 7.57%
FDTD classique 3.43% 2.96% 0.95% 3.46%

Tableau 4.21 Récapitulatif des expériences numeriques pour le cas 1 et dans la graisse.
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Champ électrique DAS lere méthode DAS 2 éme méthode

Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur Erreur
minimale maximale minimale maximale minimale maximale
FDTD 0.40% 1.07% 26.58% 31.04% 0.81% 2.58%
conforme
FDTD 1.333% 2.36% 23.05% 26.00% 2.79% 4.77%
classique

Tableau 4.22 Récapitulatif des expériences numériques pour le cas 1 et dans 1’os.

En effet lorsque les caractéristiques des tissus sont proches, nous pouvons appliquer
cette méthode. Pour le cas du muscle par exemple (Tableau 4.21), I’erreur est maximale lors du
calcul du champ ¢lectrique dans des surfaces ou le champ est faible. Souvent, on s’intéresse
aux zones de champ fort afin de surveiller ces erreurs. De plus, pour le premier scénario, pour
le cas de I’os, nous avons vu qu’en maintenant I’homogénéisation pour le calcul du champ
électrique et en utilisant les parametres réels pour le calcul du DAS, on obtient des erreurs
faibles (< 5%) pour le calcul du DAS (Tableau 4.22).

Les études statistiques réalisées sur le DAS représentant 1g de tissus confirment bien
I’idée de départ sur le premier scénario a savoir que les erreurs les plus importantes sont

localisées au niveau de 1’0s.

Cependant, dans le cas ou les paramétres électriques homogénéisés ne sont pas proches
des parameétres réels, comme c’est le cas pour la structure présentant des inhomogénéités de
petites tailles, on préferera représenter la structure par un tissu unique qui est prépondérant par
rapport aux autres. En effet, pour le deuxiéme scénario, nous avons noté qu’en présence
d’inclusions méme de petites tailles, les paramétres homogénéisés sont trés vite différents des
parameétres réels si les différentes inclusions ont des parameétres électriques trés éloignés les uns
compares aux autres. Les différences entre les parametres électriques homogéneises et réels
peuvent étre dues a la nature des tissus mais aussi a la taille des tissus car I’homogénéisation se

fait par pondération volumique.
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En comparant les résultats obtenus en FDTD conforme et en FDTD classique pour le
calcul du champ électrique, on remarque que pour les surfaces ou ce champ est faible, I’erreur
est trés élevée. Car le champ varie d’une maille a une autre et en FDTD classique on approche
la surface de la FDTD conforme en marche d’escaliers, et donc le champ électrique en FDTD
classique n’est pas calculé entiérement aux mémes mailles représentant les surfaces en FDTD

conforme.

En définitive on peut retenir qu’il existe plusieurs méthodes d’homogénéisation a savoir
I’homogénéisation par pondération volumique, ou encore, I’homogénéisation en négligeant
certaines inclusions qu’il faudra adapter en fonction de I’étude. Comme on I’a vu tout au long
de ce chapitre une méthode peut donner des résultats satisfaisants pour un scénario donné et des
résultats médiocres pour un autre. C’est en cela que réside toute la complexité car il faut trouver
une méthode permettant de gagner du temps lors des simulations sans pour autant altérer de

facon significative les résultats attendus
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Chapitre 5.

perspectives

Conclusion générale

et



5.1. Conclusion générale

Le développement des systémes de communications pose de plus en plus de questions
sur I’exposition réelle des étres humains aux ondes électromagnétiques. Cette exposition
souléve des interrogations sur 1’influence que ces ondes peuvent avoir sur le corps humain
d’autant plus que les sources d’ondes sont multiples. Des études sont en cours afin d’évaluer le

champ pénétrant dans les tissus humains et ainsi rassurer la population.

Ce travail de thése répond a une problématique réelle de modélisation du corps humain.
En effet, il développe une méthode numérique de calcul du champ électromagnétique par une
méthode de FDTD conforme en homogeénéisant les caractéristiques des tissus humains.
Contrairement a la FDTD classique qui utilise un maillage rectiligne uniforme et régulier, la
méthode de FDTD conforme utilisée se base sur le principe de la FDTD classique, par contre
la taille et la forme des mailles peuvent changer, permettant ainsi une meilleure représentation

des structures a simuler et les contours ne seront plus représenter par des marches d’escaliers

Le premier chapitre traitait de la description de la méthode des différences finies dans
le domaine temporel. Nous avons vu les deux facons différentes pour apporter de I’énergie au
maillage. La premiere méthode consiste a une excitation ponctuelle et la seconde une excitation
par une onde plane. Cependant 1’application de ces méthodes nécessite au préalable de définir
les conditions limites notamment pour les structures émettant vers 1’infini. La méthode FDTD
s’est développée au fil des années pour répondre a la problématique des marches d’escaliers
pour des structures présentant des courbures du fait de I’orthogonalité des mailles. Le Contour
Path FDTD (CPFDTD) qui permet de modifier la forme des mailles entourant 1’objet diffractant
afin de se conformer a sa géométrie ainsi que I’Overlapping Grid FDTD (OGFDTD) utilisant
deux maillage distincts. Un maillage conforme pour I’objet diffractant au besoin et un maillage

en FDTD classique (rectiligne) dans le reste du volume du calcul.

Le deuxieme chapitre étudiait les différentes méthodes de FDTD non orthogonales
permettant ainsi de mieux modéliser les objets. Ensuite, nous avons présenté notre méthode de
FDTD conforme qui permet un changement de taille ou de forme d’une maille a une autre.
Cependant ce changement de forme des mailles fait intervenir un probléme de co-localisation
des champs électriques et magnétiques intervenants dans les équations de Maxwell.
Contrairement a d’autres méthodes de FDTD conforme qui font intervenir un calcul de

moyenne pour résoudre ce probléme, notre méthode utilise un systeme de projection et
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d’interpolation des champs ¢électromagnétiques. Cela permet une mise a jour de ces champs

électromagnétiques et ainsi éviter de générer des erreurs.

Le troisieme chapitre présentait la validation de notre méthode FDTD conforme avec
deux méthodes différentes. La premiére méthode consistait a faire des simulations sur des
cavités metalliques de formes différentes avec une excitation ponctuelle. La seconde méthode
consistait a utiliser une excitation par une onde plane dans un milieu inhomogene. Des
comparaisons ont été effectues entre les résultats obtenus en FDTD conforme, classique et sous
HFSS permettant ainsi de valider notre méthode de FDTD conforme. Les criteres de stabilité
ont aussi €été clairement définis en se basant sur les résultats de simulations permettant ainsi la

convergence lors des variations des angles et des rapports de surface du maillage.

Le quatrieme chapitre était consacré au calcul du débit d’absorption spécifique (DAS)
lorsqu’on utilise la méthode de FDTD conforme en utilisant la méthode d’homogénéisation par
pondération volumique. Ensuite voir comment notre méthode de FDTD conforme réagit a
I’homogénéisation. On peut cependant retenir a travers les différents scénarios étudiés qu’il
n’existe pas une unique méthode d’homogénéisation générale permettant de minimiser les
erreurs du DAS. Il faudra en fonction de la précision souhaitée trouver la meilleure méthode
permettant ainsi de gagner du temps tout en faisant un maillage grossier des structures

homogénéisées.

5.2.Perspectives
Tout au long de notre étude nous nous sommes limités a faire une représentation en 2D
des structures. Il est nécessaire d’étendre cette étude sur une représentation en 3D des tissus

humains et voir quelles seront les modifications a apporter aux différentes équations utilisées.

Nous pourrons aussi compléter ce travail en étudiant I’influence qu’auront les
différentes postures du corps humain sur I’estimation des champs électromagnétiques. Cela
permettra de combiner ’homogénéisation et la méthode de FDTD conforme. En effet, la FDTD
conforme prendra en compte différents maillages traduisant les différentes postures du corps
humain, et ’homogénéisation intégrera les changements de volume suite au changement de

posture par la variation des permittivités des différentes zones.

De nouvelles régles d’homogénéisation seront sans doute a définir, car comme ont pu
le démontrer, une méthode optimisée pour un scénario ne le sera éventuellement pas pour un

autre. Mé&me si, nous ne disposons pas de ressources nécessaires permettant de représenter
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fidelement 1’ensemble du corps humain ou une partie, des études statistiques pourraient
compléter notre approche et proposer des solutions d’homogénéisation en fonction des

différentes postures.

Des études pourraient par la suite étre menées sur 1’exposition multi sources avec des
angles d’incidence variables. Cela permettra une représentation plus réaliste de notre quotidien.
Ensuite, étudier I’influence de ces expositions sur la quantité¢ d’onde électromagnétique qui

péneétre dans le corps humain.

En réunissant I’ensemble des travaux menés sur le développement d’une
méthode de FDTD conforme et I’étude de son comportement a I’homogénéisation des tissus
humains a travers plusieurs scénarios, cette thése apporte des éléments de réponse de

modélisation du corps humain.
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Annexe : Méthodes de FDTD conforme
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A. Maillage non orthogonal uniforme et structuré
II s’agit d'un maillage non orthogonal, uniforme, et, structuré avec un repére global
(ul,u?, u3) défini de telle sorte que chaque point du repére cartésien est donné par le vecteur

de- position de la forme :

r(x,y,z) = F(ulu?u?) (A.1)
Pour un point P(u!, u?,u3) donné, un ensemble de vecteur est défini comme suit :

i =La,=2La, =2 (A2)

Avec (d,, d,, ds) la base unitaire tangente respectivement a (ul,u?,u3) et (%, d?, da®) la base

réciproque definit par des vecteurs contravariants perpendiculaires respectivement aux faces

(W3, u?), (ud,ut), (ut,u? tels que:

51 _ GpXds 55  O3xdy 53 _ d1Xd,
= a® = = A3
Vg Vg Vg (A3)

g est le determinant du tenseur g; ;

_ 3 E)xk axk _ =2 =
9ij = Xk=175.75.5 = @il (A.4)
g¥ = dta’ (A.5)

Figure A 1 Vecteurs de base unitaire et réciprogue

Le vecteur réciproque ai et le vecteur unitaire aj sont orthogonales :

Avec 6; ; formule de Kronecker.
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Cette égalité peut étre démontrée en utilisant la définition des vecteurs contravariants

- -

dpXd3 =2 d3zXd; =3 a1 Xd;

7 1V Z - —)1 _ _ _
donnée par I'équation (A.3)a* = 5 L= ¢ =2
(A.3).
Par exemple
dy.al = 202X _ g (A7)
1- \/E .
- -1 _ &2.(dzxd'3) —
dp.dt === 10 (A.8)

Comme I'a montré Straton, un champ vectoriel dans I'espace orthogonal et un champ

vectoriel dans I'espace curviligne sont liés par la relation :

F=%i,f'd (A.9)

Avec f*, la i éme composante contravariante du champ F.

Mais aussi du fait de la réciprocité entre les champs covariants et contravariants, le

champ F peut également s'exprimer comme suit :

F=Y3% fd (A.10)

Avec f;, la i éme composante covariante du champ F.

Les composantes covariantes et contravariantes sont reliées par la relation suivante :

ft=X19"f (A.11)

fi=Xi gi,jfi (A.12)

En utilisant les équations (A.5, A.6 et A.9) on peut démontrer que les composantes
covariantes et contravariantes du champ sont liées a celles de l'espace orthogonal par les

relations:

-

fi=F.d (A.13)
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S

fi (A.14)

Les unités des champs dans I'espace curviligne sont dépendantes de la géometrie. Afin

de les obtenir indéependamment de la géométrie, on peut appliquer la normalisation suivante :

Fi=-= (A.15)

. pi

F't =— A.16
N (A.16)

Les équations curvilignes de Maxwell peuvent étre exprimées en utilisant les
composantes covariantes et contravariantes des champs électriques et magnétiques a partir des

concepts décrits ci-dessus.

—uS =V xE (A.17)
aﬁ - —
e+ oE=VxI (A.18)

En faisant le produit scalaire de (A.17) avec d@‘(i=1, 2, 3), on obtient :

6h1 _ 1 693 _ 662

_‘u? N (6u2 6u3) (A19)
ahz _ 1 361 _ 683

M TG (6u3 6u1) (A.20)
6’13 _ 1 aez _ 661

_‘u? N (6u1 6u2) (A-21)

En faisant le produit scalaire de (A.18) avec @‘ (i=1, 2, 3), on obtient :

get 1_ 1 (0hs _0he

€5 Toe = @(auz 6u3) (A.22)
oe? 2 _ 1 (% _0hs

£— + oge”c = @(au3 aul) (A.23)
06 | 1o3 = L (2 _0m

€ ot toe” = Vg (6u1 auz) (A.24)

En utilisant I'approximation de la différence centrée, on obtient une discrétisation
spatiale et temporelle de ces équations dont les composantes sont représentées sur un maillage
dual. Figure (A.2).
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91 Ii.}+l K+l

2

1hk+1

3
B+l k

2
e 'H—I‘],kﬂ

e1|1,],k

Figure A.2 Répartition des composantes covariantes des champs électriques et magnétiques

|n+1/2_ |n+1/2 |n+1/2_ |n+1/2
Pl — i At [ eslij+ie”®3lije ) [ C2lijk+1C2lijk (A.25)
i,jk i,jk g Au2 Au3 :
n n
el|n+1/2 _ (elijr—olijrAt/2 elln—l/z At hslijere—halije)
Ljk gli,j,k+0|i,j,kAt/2 Lj.k gli,j,k"'o-li,j,kAt/Z\/y Au?
h2|?j.k+1_h2|?j.k (A 26)
Au3 '

Les composantes covariantes du champ doivent étre projetées dans [’espace
contravariant. Cette projection fait intervenir les trois composantes contravariantes du champ.
Mais ces trois composantes ne sont pas co-localisées et doivent donc étre moyennées pour
maintenir la précision du second ordre de la forme suivante :
hlij = gi,jhllzj + igl,Z(hzl?—l,j,k + RP |y e, TP + h2|§j+1,k) +

1
2913 (PP g+ P31 s + P31k + P31 k) (A.27)

" =g, |n _l_l ( 2|n + 2|n + 2|n + 2|n )_}_l ( 3|n +
€lij = Gijel;; 391208 Nijre T €7 ij—1k T € livnje T € livnj—1k) T 39138 1ijik
e3|£lj,k—1 + e3|£lj,k + e3|?+1,j,k—1) (A.28)

Les composantes contravariantes des champs électromagneétiques seront obtenues a
condition que le pas de temps At respecte les criteres de stabilité. Les champs physiques et

magnétiques et électriques seront eux obtenus en utilisant 1’équation (A.9).
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Criteres de Stabilité

Les critéres de stabilité de I’algorithme FDTD pour les coordonnées curvilignes non-
orthogonal peuvent étre obtenus de la méme maniére que pour la FDTD en coordonnées
cartésiennes. L’équation de propagation pour un champ électrique et magnétique s’écrie comme

suit :

VxVxE+2ZE_ (A.29)

c2 9t2
Avec c la vitesse de la lumiere dans un milieu homogeéne. En appliquant la loi de Gauss

V.E = 0 et I’identité vectorielleV x VE = —(V.V)E + V(V. E), I’équation (A.29) devient :

vE_ L% _ (A.30)

Dans un espace curviligne 1’équation de propagation s’écrit comme suit :

E(ul,u?,udt) = 8(t)e Ik (A.31)
k-7 = kyulk,u?ksud (A.32)
Avec

ki=k-a (A.33)

Et la contrainte du facteur d’évolution :

é’TL+1

<1 (A.34)

la| =

en

On obtient finalement :

5 . (A.35)
¢ 5t 53,0
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B. Maillage non orthogonal irrégulier et structuré
Ce maillage est basé sur un maillage non orthogonal irrégulier mais structuré. En effet, le

maillage est construit a partir d’un repére global. Les vecteurs unitaires de la base seront notés

par/fl- et les vecteurs réciproques par Al (Figure A.3)

Vo

Figure A.3 Cellule élémentaire non- orthogonale avec ses vecteurs unitaires et réciproques
associés

———————

Les vecteurs unitaires et les vecteurs réciproquent sont liés par les relations suivantes :

At = Aij (A.36)

i? = 22 (A.37)

A2 = (A.38)
Avec, g le déterminant du tenseur

gij =44 (A.39)

Les vecteurs unitaires et réciproques sont orthogonaux :
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Avec §; jformule de Kronecker.

Les composantes covariantes et contravariantes sont liées par la relation suivante :
E' =33 ,9"E (A.41)
E; = %19 jE (A.42)

La loi de Faraday et la loi d'Ampere s’écrivent comme suit:

- —> a —_ — —_ —

§ E.dl=—=[[; B.ds— [, M.ds (A.43)
- —> d - — - — 5> —

§., H.dl=—[[, D.ds+ [[;, oE.ds + [[, ].ds (A.44)

La loi de Faraday est appliquée sur le maillage avec S étant la surface de la cellule et C les
contours de cette cellule. De méme la loi d’Ampére est appliquée sur le maillage dual avec S' la

surface de la cellule et C' ses contours.

Ces intégrales sont développées en utilisant les composantes covariantes et contravariantes des

champs électromagnétiques, et on obtient les équations suivantes :

Miyx - _1_( E E E A.45
U = jli-k+ klijrie = jli-k+1_ kel i j e (A.45)
9117k e I
aE—""+ El|  =-—=—=(H| + Helyje — H|, . — Hyl (A.46)
€2, N P \/ij i,jk—1 klijie = Hjl; klij-1k :

En utilisant I'approximation de la différence centrée, on obtient une discrétisation

temporelle des équations de Maxwell qui s'écrivent comme suit:

S n+1/2 . in—1/2 At n n
l|i,j,k = lli,j,k - \/m[(Ek ?J'“'k + Ekl?ﬁk) - (Ejli,j,k+1 + Efli,j,k)] (A.47)

n
n+1 eliik—0olijkAt/2 : At
i|P _ (Elipkm ol A2 by : n noy_
|ijk - <g|. ol eht/2 | + [(Hklw,k + Eklu—l,k)
s L], L], i,j.k Eli,j,k+a|i,j,kAt/2 gli_]-_k
n n
(Hj|. o+ Hj|. . )] (A.48)
L)k L,j,k—-1

Les composantes covariantes du champ électrique et magnétique sont estimées a partir

des trois composantes contravariantes comme suit:
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/2 i n+1/2 ' ( j n+1/2 j n+1/2 j n+1/2 j n+1/2)
Hlli,j,k = 9ij |i,j,k t 9ij H |i—1,j,k |i—1,j+1,k +H |i,j,k +H |i,j+1,k /4 +
kin+1/2 kin+1/2 kin+1/2 kin+1/2
i (H liceje TH i jhes TH "+ H |i,j,k+1)/4 (A.49)
Elijx = 9iE |i,j,k +9i\E |i,j,k +E |i,j—1,k +E |i+1,j,k E |i+1,j—1,k /4+
1 1 1 1
gix (E¥ et E¥ Ty + E¥ AR Ekl?:1,j,k-1)/4 (A.50)

C. Maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré

Avec ce type de maillage, on utilise un maillage non orthogonal irrégulier et déstructuré.
La taille et la forme est propre a chaque maille et ne sont plus basées sur un repere global. Les
champs électriques et magnétiques sont répartis sur un maillage dual. En effet, les champs
électriques sont localisés sur les cotés des cellules du maillage primaire et les champs
magnétiques sur ceux du maillage secondaire. On forme le maillage secondaire en reliant les

barycentres des cellules du maillage primaire. La répartition spatiale des composantes du champ

électromagnétique sur le maillage dual est représentée sur la Figure A.4.

> » Maillage secondaire
Hj 8 Hj, 12

Maillage %
primaire Hj, 11
Ej 2
jy 5

Figure A.4 Répartition des champs électriques et magnétiques

Le point de départ de cette méthode est la discrétisation des équations de la loi de
Faraday et de la loi d'Ampere sur toutes les faces des cellules du maillage primaire et
secondaire. De ce fait, les champs sont considérés comme constants sur chaque face et sur
chaque coté du maillage. Ensuite, on applique une discrétisation temporelle en utilisant

I'approximation de la différence centrée. Les équations obtenues seront par la suite

implémentées dans le programme. On obtient alors :
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. N jn+1/2_jn—1/2
ZIYE] ﬁ . En — _Al' (Bl B; ) . ﬁp (A51)

j=187 "Ll At
Et:
Nej
PR
j=1
= 4; (W) g + Oaved; <—Din+;€;fin+1> A + AJin+1/2
s (A.52)

La discretisation temporelle référencée par les termes en exposant, Nei représente le
nombre de coté qui délimite la face d'une cellule primaire ou secondaire, Ai représenté l'aire de
la iéme face, gave et cave représentent les valeurs équivalentes des propriétés matérielles p; et
S; vecteurs de longueur de la jeme aréte délimitant respectivement les faces de la cellule

primaire et secondaire. En résolvant les équations (A.51) et (A.52), on obtient :

_)Tl+1/2 A~ _’n—1/2 .0 At Nej . =1
Bi . np = b; Tlp - A—lzj:{l p] Elr,l] (A53)
Et:

= A Eave—Oavelt/2\ Bn A Eavelt 1 Nej n+1/2 n+1/2 A
Dl?1+1_ns=(ave ave )Dlnns+( ave )(_Z_elsfjH / _7 / ‘g
EqvetOapelt/2 EqvetTavelt/2) \A; <T=1 LJ t

(A.54)

La densité de flux magnétique normal a l'instant t = (n+1/2)At est calculée en utilisant

les champs ¢lectriques localisés sur les arétes du maillage primaire a l'instant t = nAt, ainsi que
le champ magnétique normal a chaque face a l'instant t = (n-1/2)At. Le champ magnétique H=

§/# sera par la suite utilisé pour mettre a jour la densité de flux de déplacement dans I'équation
(A.54) Si les champs étaient discrétisés sur un maillage orthogonal régulier, les équations
seraient équivalentes au traditionnel algorithme de Yee. Cependant si le maillage est
déstructuré, le vecteur directeur qui pénétre une face d'une cellule primaire permettant la
création du maillage secondaire et le vecteur normal de cette face ne sont pas forcément

colinéaires (Figure A.5).
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Figure A.5 Cellule primaire avec np le vecteur normal & la face et s le vecteur directeur d'un
c6té du maillage secondaire

Afin de mettre a jour le champ magnétique, il faut impérativement faire une projection
du champ normal sur les cotés du maillage secondaire. Cette projection n’est pas simple car ne
fait pas seulement intervenir le champ normal mais aussi la densité de flux normal aux faces
adjacentes. De plus, les faces seront orientées de différentes fagons et leur nombre est aléatoire
en fonction de la déformation des mailles. Il est nécessaire de trouver un systéme de projection
plus généralisé de telle sorte que le flux projeté sur les bords ait une divergence nulle et que le

pas de temps respecte la stabilité numérique.

Soit Np le vecteur normal d'une face d'une cellule du maillage primaire et S le vecteur
unitaire le long d'une aréte du maillage secondaire qui traverse cette face. En utilisant I'équation
(A.53), la densité de flux magnétique projetée sur les normales de chacune des faces du maillage
primaire est calculée. Soit B la densité de flux de chaque face. Alors, B - Np est connue sur

chaque c6té.
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Figure A.6 Maillage de deux cellules adjacentes du maillage primaire

Chague face est partagée par deux cellules (Nc=2), sauf si elle se situe a la frontiere
(Nc=1). Ces faces sont aussi délimitées par Ne coté s qui relient Ne coins. Comme le montre la
Figure A.6 le ieme coin est partagé par trois faces de la jeme cellule. La densité de flux
magnétique normale des trois faces est calculée en utilisant I'équation (A.53). Puis la densité de

flux magnétique associée au ieme coin est calculée en résolvant le systeme d'équations a trois

inconnues :

B,j-Np=B-Np (A.55)
BijNp,, =B Ny, (A.56)
By ﬁpiﬂ] =B- qu,, (A57)

On cherche a trouver le champ B associé a une face, il est alors nécessaire de reprendre
les calculs précédents pour chaque coin de la face et pour chaque cellule qui partage cette méme

face. Ce champ sera obtenu par interpolation de telle sorte que :

3 B wijlBy s

N¢ wNej
Zj=C1 Zi=e1]|Wi,j|

B= (A.58)
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Avec :
wij = Np - (Np,, % Npy,..,) (A.59)

La densité de flux magnétique peut maintenant étre projetée sur le coté de la cellule

secondaire afin d'avoir le champ magnétique correspondant a la cellule secondaire.

L (=N xNewy By
2 =< j=1 Ziza Wil J).g (A.60)

N,
Z?’:ﬂ et Wil

o)

De méme la densité de flux de déplacement est projetée sur les cotés des cellules primaires.

S 5 3 LA I A
D . p — < Jj=1 —1|W r/l J) . p (A_Gl)

Ne «Nej
ijcl Zizeljlwi,jl

wy; = Ny - (N, x N, ) (A.62)

Les champs électromagnétiques sont mis a jour en calculant les vecteurs normaux aux
faces des cellules primaires ou secondaire avec les équations (A.53) et (A.54), ensuite en les
projetant respectivement sur les cotés du maillage primaire ou secondaire avec les équations
(A.60)et (A.61)

Afin d'assurer la stabilité numérique, le pas de temps At doit étre limité. Le critere de
stabilité est défini en fonction des résultats de simulation et dépends de la plus petite maille ou

du plus petit coté. En général il est recommandé d'avoir un maillage de A/50.

1

1
{5
L

At < (A.63)
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