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Résumé : L’intégration des systèmes mécatroniques 

génère de nombreuses perturbations multi-physiques 

(thermiques, électromagnétiques et dynamiques) 

rendant leur choix d’architecture complexe. En effet, 

l’introduction croissante de composants électroniques 

et électriques (E/E) dans la plupart des systèmes 

actuels, augmente le risque d’occurrence de 

nombreuses interférences électromagnétiques (IEM) 

pouvant dégrader fortement leur fonctionnement. 

Tandis que ces problèmes de compatibilité 

électromagnétique (CEM) sont généralement traités en 

phase de conception détaillée, où les possibilités de 

compromis se limitent à quelques ajustements de 

positionnement ou à des solutions de protection 

coûteuses, une solution consiste à proposer un cadre 

collaboratif pour l’évaluation, dès les premières phases 

de conception, d’architectures physiques de concept 

prenant en compte ces contraintes électromagnétiques 

(EM). En effet, il est important à cette étape, que 

l’ensemble des acteurs multidisciplinaires impliqués 

puissent définir, modifier/mettre à jour, ajouter leurs 

connaissances et contraintes et échanger leurs données 

tout en continuant à travailler dans leur environnement 

numérique habituel. Par ailleurs, ces activités 

d’ingénierie système doivent être outillées avec des 

approches d’« Ingénierie Système basée sur des 

modèles » (MBSE), pour supporter la continuité 

numérique, la cohérence et la traçabilité des modèles et 

des données nécessaires à ce processus d’évaluation. 

Pour répondre à ce besoin, cette thèse s’appuie sur 

l’approche collaborative MBSE SAMOS (Spatial 

Architecture based on Multi-physics and Organization 

of Systems) afin de supporter l'évaluation de 

l'architecture 3D de concept en phase amont sous 

contraintes électromagnétiques. Dans ce contexte, 

nous avons, dans un premier temps, développé une 

extension SysML appelée EMILE (ElectroMagnetic 

Interactions Layout Extension) pour formaliser et 

modéliser, au plus tôt, les contraintes EM dans le 

modèle système.  

 

Cette extension inclut notamment la définition des 
exigences EM, la description des modes de couplage 
électromagnétiques et la spécification des 
configurations de simulation permettant la 
vérification et la validation ultérieures des exigences, 
grâce au développement d’une interface homme-
machine. Notre travail de recherche a ensuite porté 
sur une méthodologie d’évaluation combinant une 
approche topologique avec une modélisation EM., 
afin de supporter le processus d'évaluation qualitative 
et quantitative des interférences électromagnétiques 
(IEM). En effet, pour un type d’IEM donné, l'analyse 
topologique de l’architecture système permet 
d'identifier qualitativement l'existence des 
composants victimes et de leurs agresseurs potentiels 
associés. Une fois ces IEM potentielles identifiées, 
une évaluation quantitative peut alors être réalisée, 
par exemple en se basant sur les équations et lois 
physiques du couplage identifié, et sur les exigences 
électromagnétiques et géométriques prédéfinies avec 
EMILE. Cette approche permet ainsi de garantir le 
choix pertinent d’une architecture physique 3D de 
concept sous contraintes EM. Les approches 
proposées ont été illustrées sur une étude de cas 
d'une chaîne de traction du véhicule électrique, en 
s’appuyant sur plusieurs scénarios d’implémentation 
logicielle (SysML, Modelica, Matlab, FreeCAD) au 
sein de l’outil Sketcher 3D EM. 

 

 



 

Université Paris-Saclay           
Espace Technologique / Immeuble Discovery 
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France 
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Abstract : The integration of mechatronic systems 
generates many multi-physical disturbances (thermal, 
electromagnetic and dynamic) making their choice of 
architecture complex. Indeed, the increasing 
introduction of electronic and electrical (E/E) 
components in most of the current systems, increases 
the risk of occurrence of many electromagnetic 
interferences (EMI) that can strongly degrade their 
behavior. While these electromagnetic compatibility 
(EMC) problems are usually addressed in the detailed 
design phase, where the possibilities of compromise 
are limited to a few positioning adjustments or costly 
protection solutions, one solution is to propose a 
collaborative framework for the evaluation, from the 
early design phases, of physical design architectures 
taking into account these electromagnetic (EM) 
constraints. Actually, it is important at this stage that all 
the multidisciplinary actors involved can define, 
modify/update, add their knowledge and constraints 
and exchange their data while continuing to work in 
their usual digital environment. In addition, these 
system engineering activities must be supported with 
"Model-Based System Engineering" (MBSE) 
approaches, to support the digital continuity, 
consistency and traceability of the models and data 
required for this evaluation process. 
To meet this need, this thesis is based on the MBSE 
SAMOS (Spatial Architecture based on Multi-physics 
and Organization of Systems) collaborative approach 
to support, from the preliminary design phase, the 
evaluation of the 3D concept architecture under 
electromagnetic constraints. In this context, we have 
initially developed a SysML extension called EMILE 
(ElectroMagnetic Interactions Layout Extension) to 
formalize and model, as early as possible, the EM 
constraints in the system model.  
 

This extension notably includes the definition of EM 
requirements, the description of electromagnetic 
coupling modes and the specification of simulation 
configurations allowing the further verification and 
validation of the requirements, thanks to the 
development of a Human-Machine Interface. Our 
research work then focused on an evaluation 
methodology combining a topological approach with 
EM modeling, in order to support the process of 
qualitative and quantitative evaluation of 
electromagnetic interference (EMI). Indeed, for a 
given type of EMI, the topological analysis of the 
system architecture allows to qualitatively identify the 
existence of the victim components and their 
associated potential aggressors. Once these potential 
EMIs have been identified, a quantitative evaluation 
can then be performed, for example based on the 
physical equations and laws of the identified 
coupling, and on the electromagnetic and geometric 
requirements predefined with the EMILE extension. 
As a result, this approach ensures the relevant choice 
of a 3D physical architecture of the concept under 
EM constraints. The proposed approaches have 
been illustrated on a case study of an electric vehicle 
power train, based on various software 
implementation scenarios (SysML, Modelica, Matlab, 
FreeCAD) within the Sketcher 3D EM tool. 
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Introduction générale 
I. Enjeux industriels 

A. Conception des systèmes mécatroniques 

En raison de la forte concurrence entre les entreprises, le principal défi de l’industrie est 

d’assurer une bonne qualité des produits tout en réduisant les coûts et les délais de conception. Se 

basant sur l'intégration croissante de nouvelles technologies de l’information dans des systèmes 

existants, cette concurrence conduit aujourd’hui à des systèmes de plus en plus complexes adressant 

des problématiques mécatroniques. En parallèle, ces entreprises doivent faire face à de nouveaux 

enjeux sociétaux (comme la transition énergétique et les normes associées ou les ruptures 

technologiques, telles que l’Internet des objets ou les systèmes autonomes), qui les obligent à 

concevoir de nouvelles architectures de systèmes. Or, la conception de telles architectures peut 

présenter des risques de développement et des coûts associés élevés (Kossiakoff et al., 2003). Ceci 

est d’autant plus vrai dans le contexte de l’électrification des transports (ex : avion tout électrique, 

véhicule électrique ou hybride, etc.), où l’architecture de ces nouveaux systèmes doit être totalement 

réinventée, puis évaluée efficacement pour limiter les risques ultérieurs (Figure 1). Par exemple, 

Atkinson et al. utilisent des pompes à carburant électriques au lieu de pompes hydrauliques pour 

améliorer l'efficacité, le poids et la taille du système, ainsi que la souplesse du contrôle de la vitesse 

(Atkinson et al., 2006; Wolmarans et al., 2011). 

 

Figure 1 : Exemple d’un avion « tout électrique » (Sarlioglu and Morris, 2015) 

En parallèle, pour supporter « l’intelligence » désormais couramment introduite dans les 

fonctions de contrôle, ces systèmes s’appuient sur un grand nombre d'équipements électriques et 

électroniques. Or, l'intégration physique de composants multidomaines au sein d’un même système 

peut générer de nouvelles contraintes multiphysiques, telles que la température, les vibrations et les 

interférences électromagnétiques (IEM).  

Ainsi, la spécificité de la notion d’intégration (fonctionnelle, multidomaine ou physique)  

(Bradley, 2018; Bricogne-Cuignières, 2015) présente un autre grand défi pour la conception de ces 

systèmes devenus mécatroniques, et requiert de fait de s’appuyer sur l’ingénierie système pour y 

parvenir. Le processus de conception « classique » proposé en ingénierie système est représenté sur 

la Figure 2. La phase de conception commence généralement par l'analyse des besoins du client, 

puis par la génération de la spécification des exigences (Wang et al., 2017), afin de fournir une 

architecture fonctionnelle qui permette d’identifier et représenter les exigences fonctionnelles et de 
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performance du système. Cette architecture fonctionnelle comprend une description des fonctions 

(c'est-à-dire la transformation des flux d'entrée en flux de sortie) et des interactions entre les 

fonctions du système, mais aussi celles avec l’environnement externe. Ensuite, une ou plusieurs 

architectures logiques sont proposées à partir : d’une part des fonctions regroupées en séquences 

logiques et d’autre part de solutions techniques/technologiques, pour composer un ensemble de 

concepts qui soutiennent le fonctionnement logique du système. Puis, la dernière étape nécessaire 

à la synthèse d’architecture du système consiste à allouer les éléments du modèle d'architecture 

logique aux composants des architectures physiques candidates (Hassine, 2015).   

 

Figure 2 : Processus de conception d’ingénierie système (DoD, 2001) 

Ces différentes étapes sont pilotées par des architectes Système qui formalisent les exigences du 

produit et ont besoin d'un cadre architectural pour étudier les différents choix de conception et 

solutions techniques correspondantes. Ils évaluent généralement les architectures physiques des 

différents concepts selon divers critères (performances, maturité, coût, risques, bénéfices, etc.), 

mais généralement sans prendre en compte les multiples contraintes physiques (thermiques, 

électromagnétiques, dynamiques …) exprimées par les experts disciplinaires. En effet, les 

environnements de simulation multidomaines ou spécifiques à un domaine ne sont généralement 

utilisés pour évaluer les performances et le comportement des couplages multiphysiques, qu’une 

fois l’architecture physique d’un concept choisie, c’est-à-dire en phase de conception détaillée. Or, 

comme les décisions prises dès les premières phases de conception affectent environ 80% des coûts 

de développement globaux du cycle de vie du système (Kazi et al., 2002), les modifications tardives 

d'architecture ont un impact préjudiciable sur le coût, la qualité et les performances du produit 

(Kossiakoff et al., 2003; Perry et al., 2005; Wang et al., 2002). Par conséquent, l’évaluation, en phase 

amont, de l’architecture 3D de concepts sous contraintes multiphysiques est devenue un enjeu 

crucial.  

Ainsi, pour garantir la réussite d’une conception multidomaine et intégrée des systèmes 

mécatroniques, leur processus de conception nécessite une approche multidisciplinaire globale, 

soutenant la collaboration entre toutes les équipes de conception. En effet, afin de pouvoir 

sélectionner la « meilleure » architecture physique de concept validant les exigences fonctionnelles 

et de performance, mais aussi les exigences liées aux contraintes multiphysiques et aux contraintes 
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d’implantation 3D, les architectes Système doivent collaborer non seulement avec les experts 

disciplinaires et les équipes de simulation mais aussi avec les architectes 3D. Comme l’évaluation 

d’architectures nécessite de nombreuses interactions, souvent basées sur des ressources de 

modélisation hétérogènes (outils, langages, formats d’extension, etc.), elle conduit à des compromis 

tardifs et difficiles, notamment pour la définition de l'architecture 3D finale. En effet, en phase de 

conception détaillée (généralement basée sur la modélisation par éléments finis dans un 

environnement de simulation spécifique), les experts techniques défendent leur point de vue 

respectif sur l'architecture 3D idéale en fonction de leurs contraintes, mais sans avoir la possibilité 

de discuter du choix d’architecture du concept initial. À ce stade de la conception, l’architecture 3D 

du système est presque figée. En parallèle, compte tenu des contraintes imposées par les nombreux 

experts, les possibilités de compromis se limitent à quelques ajustements de positionnement ou à 

des solutions de protection coûteuses afin d’éviter les perturbations physiques et les couplages 

indésirables. Une solution est de proposer à ces acteurs de spécifier, modifier/mettre à jour, ajouter 

leurs connaissances et leurs contraintes, échanger leurs données afin de concevoir le système avec 

l’architecte Système, de manière collaborative et interactive dès la phase amont. Cette solution 

permettra alors de fournir une architecture système optimale et cohérente vis-à-vis des exigences 

de tous les acteurs impliqués dans la conception, tout en prenant en compte la difficulté que chacun 

puisse travailler dans son environnement numérique habituel. Pour faciliter la collaboration entre 

les différents modèles développés par les acteurs de la conception (architecte Système, experts 

multidisciplinaires, architecte 3D …), ces activités d’ingénierie système doivent être outillées avec 

des approches d’« Ingénierie Système basée sur des modèles » (MBSE), qui supportent la continuité 

numérique, la cohérence et la traçabilité des données. D’ailleurs, ces approches MBSE sont 

aujourd’hui de plus en plus répandues dans l’industrie (Chami et al., 2018), car reconnues pour 

l’amélioration de la réutilisation, la collaboration et la cohérence entre les différents acteurs et les 

modèles dans les différentes étapes de conception des systèmes multidisciplinaires. 

B. Interférences électromagnétiques dans les systèmes mécatroniques  

Concernant les enjeux liés aux interférences électromagnétique (IEM), de nombreux systèmes 

actuels, notamment dans les secteurs automobile et aéronautique, intègrent un nombre élevé et 

croissant d'équipements électroniques dans leur architecture (systèmes d'assistance à la conduite, 

équipements pour le confort, connectivité ubiquitaire, véhicules autonomes, etc.). Au cours des 

dernières décennies, nous avons constaté une tendance générale à remplacer les systèmes 

mécaniques et hydrauliques par des configurations «filaires» comprenant des capteurs, des 

actionneurs et des microprocesseurs. Par exemple, les composants logiciels et électroniques 

représentent désormais plus de 30% du coût d'une voiture moderne classique (Mologni et al., 

2010a). Or, cette demande soutenue d’intégration de systèmes électroniques génère un nombre 

croissant de problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM) correspondants (Carter, 2012; 

Zhang et al., 2017).  

Un des principaux problèmes concerne notamment la phase d'intégration du système. En effet, 

même si chaque composant individuel a passé les tests expérimentaux de compatibilité 

électromagnétique avec succès vis-à-vis des exigences réglementaires, les fabricants peuvent 

découvrir certains comportements émergents, basés sur les IEM, lors de l’intégration finale des 

composants (qui peuvent être développés par différents fournisseurs) pour construire le système 

complet (Mologni et al., 2010a). Karen Burnham souligne ce problème pour les intégrateurs de 

véhicules qui doivent ainsi faire face à des interactions imprévues lorsque des composants sont 

intégrés, et préconise de prendre en compte les problèmes de CEM à la fois en phase amont et au 

niveau du véhicule (Burnham, 2017). Cette difficulté souligne la nécessité de spécifier, au niveau 
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du système, toutes les contraintes électromagnétiques (EM), tout en prenant en compte, dès la 

conception, l'architecture préliminaire 3D des composants. Ainsi, la conception de systèmes 

complexes intégrant des composants électriques/électroniques (E/E) tout en respectant les 

exigences en matière de gestion de l'énergie, sans augmenter les risques de coût et de sécurité, est 

considérée comme un défi majeur pour l'industrie (Ranganathan et al., 2002; Rybak and Steffka, 

2004). Un aperçu des recherches actuelles sur les problèmes de CEM et leurs mesures correctives 

est proposé  par Zhao et al., en particulier sur les problèmes rencontrés dans certains systèmes E/E 

intégrés dans les véhicules (Zhao et al., 2013). 

En effet, ces problèmes d’interférences électromagnétiques (IEM) peuvent être générés par une 

simple variation de tension ou de fréquence dans un circuit électronique. Dans les faits, les 

problèmes EM usuels résultant des sous-systèmes E/E sont : soit causés par des sources naturelles 

(telles que la terre, les rayonnements, les décharges électrostatiques, la foudre, etc.), soit par des 

sources artificielles non intentionnelles (couplage entre des équipements E/E). Les experts en 

CEM considèrent généralement quatre classes principales de comportement EM : (1) la 

susceptibilité d’un composant aux émissions externes indésirables, (2) l’immunité d’un système aux 

sources de perturbations radiofréquences (RF) externes, (3) ses propres émissions 

électromagnétiques vers l’environnement et enfin (4) le couplage par lequel les interférences 

électromagnétiques (IEM) émises par une source atteignent une victime. Trois facteurs sont alors 

nécessaires pour que les IEM dégradent le fonctionnement des équipements électriques ou même 

causent des défaillances : la source d'interférence, le chemin de couplage et les équipements 

sensibles. C’est pourquoi la prise en compte des contraintes EM est essentielle lors du processus 

de conception de tels systèmes. Malheureusement, de nombreuses normes CEM sont difficiles à 

mettre en œuvre dans les phases amont de conception, car la connaissance des composants peut 

encore être imprécise, et les fonctionnalités EM sont souvent spécifiées ultérieurement (une fois le 

produit fabriqué) en fonction des spécifications du client (Vrignon et al., 2013).  Aussi, afin de faire 

face aux défis industriels actuels, répondre aux exigences ou normes législatives et limiter les risques 

de perturbations (Zhang et al., 2017), les IEM doivent être prises en compte le plus tôt possible, et 

notamment lors du choix de l'architecture de concept. 

En résumé, les problèmes de CEM sont de plus en plus importants pour l’industrie. Ils 

découlent d'une part de l'utilisation croissante des systèmes E/E et d'autre part d’un manque de 

flexibilité dans le placement ou la conception des modules électroniques. Par conséquent, une 

modélisation EM au niveau du système est requise dès les premières étapes du processus de 

conception du véhicule (Mologni et al., 2010a), basée sur un partage des contraintes EM entre les 

architectes Système et les experts en CEM. 

C. Evaluation de l’architecture 3D de concept sous contraintes multiphysiques.  

 L’évaluation des performances et du comportement des couplages géométriques et 

multiphysiques de l’architecture physique du concept choisie, est généralement effectuée pendant 

la phase de conception détaillée. Ce qui génère une augmentation importante des délais et coûts de 

conception. Pourtant, il serait plus efficace d’évaluer les architectures alternatives sous contraintes 

géométriques et multiphysiques dès les premières phases de conception.  

L’évaluation des différentes architectures et solutions proposées au cours du processus de 

conception, nécessite aussi la collaboration entre les différentes disciplines. Dès la phase de 

préconception, le choix d’architecture de concept est un processus de négociation entre disciplines 

(Détienne et al., 2005). Les exigences en phase de préconception ne sont jamais complètes ou sans 

ambiguïté, la solution et la définition progressive de nouvelles contraintes sont nécessaires, qu’elles 
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soient exprimées explicitement ou implicitement par les concepteurs. Ainsi, les solutions ne 

reposent pas uniquement sur des critères purement techniques de résolution de problèmes, elles 

résultent également de compromis entre les concepteurs. Pour faciliter cette collaboration et 

l’intégration de contraintes multidisciplinaires en phase amont, on peut distinguer deux approches : 

(i) réunir les disciplines autour d’une vision commune et (ii) faciliter les échanges de données 

relatives à leurs contraintes physiques/disciplinaires. 

Concernant le partage d’une vision commune en phase de préconception, la représentation 3D 

présente un support efficace pour la collaboration et la négociation des différentes disciplines 

impliquées. D’ailleurs, de plus en plus d'études soulignent la nécessité d'intégrer une description 

graphique et une visualisation 3D dès les premières étapes de la conception (Shah and Rogers, 

1988). En effet, cette vue 3D du concept permet de partager plus facilement les informations de 

conception (géométriques et physiques) entre les équipes de disciplines différentes. Parallèlement, 

la phase de préconception est une étape cruciale qui nécessite une conception assistée par 

ordinateur (CAO) au cours du cycle de développement de produits (Wang et al., 2002). Cette 

visualisation 3D contribue également à la bonne compréhension des idées de conception pour 

toutes les parties communes, partagées par tous les acteurs, réduisant ainsi le temps et le coût de 

conception (Qin et al., 2003). Les modèles 3D permettent d’étudier plusieurs concepts en réduisant 

le nombre de prototypes physiques coûteux. Par ailleurs, la modélisation CAO 3D facilite la gestion 

collaborative et la communication entre les différents acteurs (Boujut and Laureillard, 2002; Shen 

et al., 2008a). En visualisant le concept en 3D, les différents experts disciplinaires peuvent 

facilement identifier leurs contraintes physiques sous-jacentes (liées par exemple à la proximité de 

deux composants, ou à l’exposition d’un composant à un environnement « hostile »).  

Pour échanger facilement les données issues des modèles (systèmes, géométriques, physiques) 

générés par les experts, les entreprises actuelles, quel que soit leur secteur d'activité, introduisent de 

plus en plus l'ingénierie système basée sur les modèles (MBSE) dans leur processus de conception 

(Chami et al., 2018; Chami and Bruel, 2018). Cette approche permet de remplacer tous les 

documents papier par des modèles numériques, et ainsi d'assurer le partage, la continuité et la 

cohérence des données en conception collaborative en améliorant la saisie et la réutilisation des 

connaissances (Haskins, 2011). Ainsi, non seulement les informations et les exigences spécifiées en 

phase amont peuvent être tracées jusqu’à la conception détaillée (par continuité numérique) (Grady, 

2010) mais les éléments de conception détaillée peuvent aussi être automatiquement vérifiés vis-à-

vis des exigences initiales. D’autre part, il est également possible d’échanger des données entre des 

modèles de disciplines différentes. Dans la pratique, la continuité des données numériques des 

modèles peut être assurée de deux façons différentes : soit par l’intégration de toutes les données 

au sein d’une plate-forme unique de modélisation, soit en assurant l'interopérabilité entre les 

données, langages ou outils. Concernant la première tendance, certains fournisseurs d'outils 

commerciaux proposent une plate-forme de modélisation unique, afin d'accompagner la 

conception depuis les exigences jusqu'à la phase de conception détaillée. Par exemple, la plateforme 

3Dexperience de Dassault Systèmes (Figure 3) est une plateforme d’expertise qui permet la 

modélisation, la gestion et le partage des données entre les différents acteurs, de façon cohérente 

et transparente. Cette plateforme d’information collaborative est basée sur des logiciels de 

conception 3D, d'analyse et de simulation. Elle permet ainsi de gérer les configurations et les 

exigences dans un même environnement interactif collaboratif afin d’assurer la traçabilité des 

modifications du système, en intégrant quatre suites logicielles (Catia, Simulia, Delmia et Enovia) 

au sein d’un même environnement. Cette plateforme permet de créer directement des liens entre 

les différents éléments de modélisation du processus de conception. Néanmoins, certaines 

faiblesses de cette plateforme ont été soulignées (Chauvin et al., 2014; Kleiner and Kramer, 2013), 
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elles sont principalement liées à l’absence de liens dynamiques quantitatifs entre les exigences et les 

architectures fonctionnelle et logique et à l’absence de génération automatique entre les différents 

environnements. Ces lacunes représentent des limites pour la cohérence, la compréhension, 

l’analyse et la vérification et validation (V&V) des données échangées (géométriques et physiques) 

entre les acteurs. Ceci entraîne alors une augmentation considérable du temps et des risques de 

développement.  

 

Figure 3 : Plateforme collaborative intégrée 3Dexperience (3DEXPERIENCE, 2019) 

En ce qui concerne la deuxième tendance basée sur des approches d'interopérabilité des 

données, elles peuvent s’appuyer (i) soit sur la gestion des données produit (PDM) dans une base 

de données pendant toutes les phases du cycle de vie du produit (PLM), (ii) soit sur un échange 

direct de données entre les modèles, (iii) soit sur de la transformation de modèles. La gestion du 

cycle de vie des produits et de leurs données au travers de systèmes PLM et PDM permettent 

d'organiser et de stocker les données afin de limiter la redondance. Ils facilitent la réutilisation tout 

en améliorant l'unicité des données, et donc la cohérence entre différents modèles. Néanmoins, 

selon Paviot et al., les lacunes de ces outils PLM résident dans la question de l'interopérabilité, 

puisque chaque acteur manipule de nombreux modèles numériques avec une grande variété de 

formats de fichiers qui finalement génèrent encore des données redondantes et incohérentes 

(Paviot et al., 2011). En parallèle, le développement de formats standards (ex : norme STEP 

(Fowler, 1995), XML (OMG, 2015)) vise à gérer l'interopérabilité entre les différents outils (Fowler, 

1995; Pratt and Anderson, 2001). Malheureusement, l’implémentation de ces normes dans les outils 

logiciels industriels ne permet pas toujours d’assurer cette interopérabilité efficacement (AFNet, 

2015; Cutting and Noppen, 2015; Qin et al., 2017; Selim et al., 2015). Par ailleurs, le processus de 

traduction directe, proposé par certains logiciels commerciaux (ModelCenter, Syndeia), permet 

l'interopérabilité des outils pour des objectifs multidisciplinaires de co-simulation et d'optimisation. 

Même si ces solutions existantes permettent d’échanger des données entre différents outils, ils ne 

peuvent générer ni de nouvelles architectures, ni de géométrie 3D à partir de zéro, car ils ne sont 

basées que sur des paramètres de conception existants (Barbedienne et al., 2019). Enfin, un dernier 

niveau d'interopérabilité est lié aux approches de transformation des modèles qui visent à générer 

un nouveau modèle à partir d'un modèle source selon certaines règles formellement définies. 

Aujourd'hui, peu de chercheurs ont développé des transformations entre un modèle système (en 

UML (Unified Modeling Language) ou SysML (Systems Modeling Language)) et un modèle CAO. 

Hertkorn et al. proposent un modèle de transformation bidirectionnelle afin d'échanger des 

données 3D entre UML et l'outil CAO CATIA V5, à travers un profil UML pour les objets CATIA 

(Hertkorn and Reichwein, 2007; Reichwein, 2011). Cependant, cette approche ne permet pas de 

créer directement une nouvelle géométrie en UML et ne spécifie aucune exigence de paramètres 
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géométriques en UML. En ce qui concerne l’interopérabilité entre un modèle système et un modèle 

physique multidomaine, la transformation de modèle la plus connue est SysML4Modelica entre 

SysML et le langage Modelica (Reichwein, 2012; Reichwein et al., 2012). Cependant, comme la 

géométrie n'est abordée qu’à travers les attributs des objets Modelica existants, ce modèle est limité 

aux artefacts de modélisation géométrique de l'équation Modelica et ne gère aucune contrainte 

géométrique, ne fournissant ainsi aucune vue d'assemblage 3D.  

Finalement, même si l’évaluation, en phase amont, de l’architecture 3D de concepts sous 

contraintes multiphysiques est devenue un enjeu crucial, et notamment pour prendre en compte 

les IEM, liées à l’intégration croissante de technologies E/E dans les systèmes, il n’existe pas 

d’approches/outils répondant à ce besoin, tout en assurant la cohérence des données fournies par 

les différents experts disciplinaires.  

II. Problématique scientifique 

Les décisions de modification de la conception, et notamment les choix d’architecture d’un 

concept, qui sont prises au début du processus coûtent cinq fois plus cher que les décisions de 

modification de conception prises plus tard, du fait de l'impossibilité de déterminer si une décision 

de conception précoce est correcte jusqu'à un stade ultérieur du développement lors des tests. Or, 

le choix d’architecture de systèmes mécatroniques est un processus délicat et complexe pour de 

nombreuses raisons. La première concerne le besoin d’innovation en termes d’architectures, due à 

la forte intégration de nouvelles technologies dans ces systèmes, et donc le besoin d’outiller les 

architectes Systèmes pour faciliter l’évaluation rapide et pertinente des architectures de concepts 

envisagées. Par ailleurs, le nombre croissant de composants à inclure dans un volume compact, 

génère des problèmes de positionnement géométrique (architecture 3D) qui sont aussi, souvent 

générateurs de couplages multiphysiques émergents et notamment d’interférences 

électromagnétiques entre les composants E/E. A cela, se rajoutent les besoins de collaborations 

multidisciplinaires pour prendre en compte les contraintes des experts, et par la suite 

l’interopérabilité des modèles métiers correspondants, pour faciliter la cohérence des données et la 

gestion des compromis pour les choix de conception et notamment celui d’architecture de concept. 

L’objectif de ce travail de recherche est donc de proposer une approche permettant aux 

différents acteurs de la conception, de collaborer en phase amont pour faciliter l’évaluation 

d’architecture de concept prenant en compte les contraintes multiphysiques des experts métiers 

(bien avant la phase de conception détaillée). Dans ce cadre, nous nous sommes ensuite focalisés 

sur les contraintes liées aux interférences électromagnétiques générées par l’intégration de 

composants E/E au sein des systèmes mécatroniques. 
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Figure 4 : Positionnement de nos travaux. 

S’appuyant sur les approches d'ingénierie système basées sur des modèles (MBSE), pour garantir 

la cohérence globale de la conception du système, nos travaux de recherche visent donc à étendre 

l’approche collaborative (MBSE) appelée « SAMOS » déjà appliquée à la thermique et proposée 

par R. Barbedienne (Barbedienne et al., 2015b, 2015a), pour l'évaluation de l'architecture 3D de 

concept sous contraintes EM.  

Pour cela, nos contributions ont porté d’une part sur l’intégration des contraintes EM dans la 

modélisation système en phase amont et d’autre part sur la combinaison de la modélisation EM et 

d’une approche topologique, afin de supporter le processus d'évaluation qualitative et quantitative 

des interférences électromagnétiques (IEM) pour le choix pertinent d’une architecture physique 

3D de concept pour les systèmes mécatroniques. 

III. Structure du manuscrit  

Le chapitre 1, intitulé "Etat de l’art et contexte scientifique", décrit le contexte de l'ingénierie 

système et ses approches associées telle que l’approche MBSE (Ingénierie Système Basée sur des 

Modèles) dans la conception multidisciplinaire. Ensuite, nous présentons les travaux antérieurs 

menés au sein du laboratoire, autour de l’approche SAMOS (Spatial Architecture based on Multi-

physics and Organisation of Systems) pour la gestion des interactions pour l'évaluation de 

l'architecture 3D sous contraintes thermiques, et son implémentation au sein de l’outil Modeleur 

3D thermique. Puis, nous détaillons les spécificités liées aux contraintes EM par un état de l’art 

ciblé sur ce domaine, avant de mettre en évidence les problèmes non résolus que nous proposons 

d’adresser dans nos travaux.  

Le chapitre 2, intitulé "Analyse du besoin", présente le recueil des besoins et pratiques usuelles 

en milieu industriel, réalisé auprès d’experts métiers, ainsi que l’état de l’art des approches de 

modélisations existantes pour la thermique, l’électromagnétisme et la dynamique.  

Le chapitre 3 s'intitule "Modélisation EM dans EMILE", et commence par la spécification des 

contraintes EM dans le modèle Système dès les premières phases de conception. Puis, nous 

détaillons le profil SysML EMILE (ElectroMagnetic Interactions Layout Extension) que nous 

avons développé pour la définition des exigences EM, la modélisation géométrique de 

l’architecture, la description des couplages EM et la spécification de simulation EM, nous 

présentons ensuite son implémentation dans l’outil SysML (PTC Integrity Modeler v8.4), avant de 
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décrire le cas d’étude utilisé comme fil conducteur de ces travaux de thèse. Ce cas d’étude d’une 

chaîne de traction d’un véhicule électrique est détaillé en précisant la spécificité et la criticité de ses 

composants vis-à-vis les IEM. Nous terminons ce chapitre par une discussion autour d’une part 

des améliorations apportées par des entretiens avec les industriels, et d’autre part de la comparaison 

de nos propositions avec d’autres travaux existants. 

Le chapitre 4, intitulé "Evaluation des risques d’IEM", se focalise sur l’évaluation qualitative et 

quantitative des risques d’IEM. S’appuyant sur les pratiques et approches existantes, ce chapitre 

décrit une méthodologie d’évaluation combinant une approche topologique avec une modélisation 

EM. L’analyse exhaustive de tous les couplages EM possibles a été détaillée puis illustrée sur le cas 

d’un couplage par diaphonie. L’évaluation quantitative des couplages identifiés qualitativement, est 

alors détaillée pour deux approches choisies : la modélisation analytique et celle de Kron, avant de 

terminer sur une discussion de nos développements. 

Le chapitre 5, intitulé "Implémentation dans SAMOS et application sur un cas d’étude", 

présente les développements mis en œuvre pour assurer la cohérence des données au sein de la 

plateforme SAMOS. Après avoir décrit l’adaptation de l’approche SAMOS aux contraintes EM, 

nous présentons l’implémentation de nos développements dans le sketcher 3D EM, tout en 

montrant les possibilités d’interfaçages entre les trois environnements (Système, 3D, Simulation) 

via des connexions SysML-Modelica, FreeCAD-Modelica ou FreeCAD-Matlab, illustrées sur le cas 

d’étude de la chaîne de traction du véhicule électrique. 

Enfin, le manuscrit se termine par des conclusions et des perspectives sur les approches 

développées. 
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 Etat de l’art et contexte scientifique 
Dans ce chapitre, nous présentons le contexte scientifique de l’ingénierie système et des 

approches MBSE associées définissant le besoin collaboratif entre les différentes disciplines et celui 

de l’intégration des exigences géométriques et physiques dans une approche MBSE. Des travaux 

existants sur les outils d’évaluation de l’architecture 3D physique sont présentés. Puis un focus 

détaille l’approche SAMOS et son implémentation logicielle pour la modélisation des contraintes 

thermiques dans l’IS. La troisième section commence par une introduction terminologique autour 

des Interférences Electro-Magnétiques (IEM), avant de préciser les différents modes de couplages 

électromagnétiques. Un état de l’art détaille les principaux outils et méthodes utilisés pour 

l’évaluation des IEM basée sur l’architecture 3D et les différents travaux proposant une analyse 

EM dès les premières phases de conception, avant de clôturer le chapitre par une conclusion. 

I. Contexte Model-Based System Engineering 

A. Ingénierie Système (IS) 

Le terme d’ingénierie système (IS) a été introduit par Schlager en 1956 en tant qu’approche 

systématique pour l’ingénierie de systèmes industriels complexes (Schlager, 1956). Le Conseil 

international d’ingénierie système (INCOSE) précise sa définition comme suit : « L'ingénierie 

système est une approche interdisciplinaire et un moyen permettant de réaliser des systèmes 

performants et réussis »  (INCOSE, 2015). Ainsi, l’IS décrit une vue d'ensemble de tous les 

processus devant être exécutés pour concevoir et développer un système complexe, en tenant 

compte de son cycle de vie complet (Lardeur, 2003). Depuis 1969, des normes internationales ont 

été élaborées pour décrire le processus d'ingénierie système, nous pouvons citer parmi les standards 

les plus connus : ANSI / EIA 632 (ANSI/EIA-632, 1999; Martin, 2000), IEEE 1220 (Doran, 2006; 

IEEE 1220, 1998), ISO / IEC 15288 (Freund, 2005; ISO/IEC 15288, 2008) et le manuel INCOSE 

SE (INCOSE, 2010). Cette approche interdisciplinaire a émergé en réponse à la complexité 

toujours croissante des systèmes. En effet, l’IS porte à la fois sur la définition des besoins des clients 

et les fonctionnalités requises dès le début du cycle de développement, sur la documentation de ces 

exigences, mais aussi sur le processus de synthèse de la conception et de la validation du système, 

tout en tenant compte des critères du problème en termes d’opérations, de coûts, de délais, de 

performances et risques, de support, de tests, de fabrication et de disposition (INCOSE, 2015).  

Concernant notre problématique, i.e. l’évaluation d’architecture en phase amont sous 

contraintes multiphysiques, l’IS offre de nombreux intérêts tels que : (i) la gestion de l’ingénierie 

collaborative multidisciplinaire ; (ii) le partage d’une vue commune multiéchelle et (iii) la traçabilité 

et la cohérence des données. 

- Gestion de l’ingénierie collaborative multidisciplinaire 

L'introduction de nouvelles technologies, et notamment celles des technologies de l’information 

(internet des objets, cloud, systèmes de services…) nécessite des processus de conception et 

d’évaluation d'architecture des systèmes mécatroniques multidisciplinaires et donc de plus en plus 

complexes. Or, l'ingénierie système s’avère être un moyen efficace pour gérer des problèmes 

complexes et souvent compliqués sur le plan technologique. Elle fournit l'effort multidisciplinaire 

requis tout au long du processus de conception du système pour s'assurer que tous les objectifs de 

conception soient atteints d'une manière efficace (Blanchard, 2008).  

- Partage d’une vue commune multiéchelle 
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Les concepteurs ont besoin d'un point de vue global et partagé pour évaluer l'ensemble d’un 

système mécatronique dès les premières phases de conception. Or, l'ingénierie système considère 

le système dans son ensemble. Ce point de vue systémique se traduit par le fait que l’IS traite des 

relations du système à concevoir avec son sursystème (environnement) et ses sous-systèmes 

(Kapurch, 2010). Elle ne se concentre pas uniquement sur les détails internes de la façon dont un 

sous-système doit accomplir sa mission. Elle vise à garantir l'intégrité du produit global en imposant 

les besoins commerciaux et techniques à toutes les équipes interdisciplinaires, dans le but de 

développer le produit en tant que système et de fournir un produit de qualité qui réponde aux 

besoins des clients (Hamelin et al., 2010).  

- Traçabilité et cohérence des données 

Enfin, l’ingénierie système peut aider les concepteurs à assurer la traçabilité et la cohérence entre 

les différentes étapes du processus de développement et notamment au cours des premières phases 

de conception. En effet, il est important lors de l’évaluation d’architecture, que chaque composant 

défini dans l’architecture d'un système soit relié à au moins une exigence fonctionnelle (Leonard, 

1999) et que les choix d’architectures soient tracés, vis-à-vis des critères et contraintes pris en 

compte (Legendre, 2017). 

Par ailleurs, parmi les modèles de cycle de vie les plus utilisés pour la conception de systèmes 

complexes (ex : modèle en cascade (Royce, 1970), modèle en spirale (Boehm, 1988) et modèle en 

V (Forsberg and Mooz, 1998), etc.), le diagramme " Vee ou V "(Forsberg et al., 2005) est celui qui 

a été choisi par l’INCOSE pour représenter les processus d’ingénierie système (Figure 5). En effet, 

le processus d'ingénierie système est plutôt un processus séquentiel « Top-down » (descendant), 

autrement dit partant de l’analyse d’un concept vers le produit, qui nécessite de définir des plans 

de vérification pendant l'élaboration des exigences et met l’accent sur l'évaluation continue des 

risques et des possibilités.  

 

Figure 5 : Modèle en V présentant les processus d’ingénierie système pour le développement de l’architecture système (Forsberg et al., 2005) 

Or, l’aspect itératif, lié notamment au besoin de collaborations, reste quand même très présent 

comme le démontrent les propositions de variantes du cycle en V pour intégrer des boucles 

d’itération lors du processus de conception (Gräßler et al., 2018), et leur intérêt souligné dans le 
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processus d’IS qui les a formalisées  (Forsberg and Mooz, 1991). Sur la Figure 6, les itérations, 

qu’elles soient « ascendantes » ou « descendantes » sont effectuées sur la ligne verticale "Time 

Now". Les itérations ascendantes font intervenir les utilisateurs et sont les activités de validation 

en cours de réalisation pour garantir que les niveaux de référence proposés sont acceptables. Les 

itérations verticales descendantes constituent les interrogations et les évaluations essentielles en 

matière de gestion des opportunités et des risques. À chaque étape du cycle de vie du système, les 

processus itératifs de l'IS permettent de s'assurer qu'un concept ou une conception est réalisable et 

que les parties prenantes demeurent favorables à la solution au fur et à mesure qu'elle évolue (SE 

Handbook Working  Group, 2011). Ainsi, ce modèle permet de proposer une approche structurée 

et itérative pour la conception du système, de l'élaboration du concept jusqu'à sa mise en 

disposition. 

 

Figure 6 : Modèle en V présentant les itérations pour les prises de décisions liées à la gestion des opportunités et des risques tout au long de la conception 
(Mooz and Forsberg, 2006) 

En parallèle, pour répondre au besoin de collaboration multidisciplinaire de la conception 

mécatronique et notamment de la cohérence des données durant le processus de conception, les 

approches d’ingénierie système basées sur des modèles (MBSE) se sont considérablement 

développées (Jeff A Estefan, 2008), en s’appuyant sur le fort développement concomitant des outils 

de modélisation et simulation multidisciplinaires. 

B. Les approches MBSE 

L'ingénierie système basée sur les modèles (Model-Based System Engineering en anglais) est un 

concept largement utilisé par la communauté logicielle, en particulier depuis l'avènement du langage 

UML (Unified Modeling Language) dans les années 1990. L’INCOSE la définit comme étant 

« l'application formalisée de la modélisation pour supporter les exigences du système, la conception, 

l'analyse, la vérification et la validation des activités qui commencent dès la phase de conception et 

se poursuivent tout au long des phases de développement et du cycle de vie ultérieur » (INCOSE, 

2015).  

Historiquement, la conception des systèmes complexes s’est d’abord appuyée sur des approches 

d'ingénierie système basée sur les documents (DBSE) pour gérer les informations système, avant 
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l'émergence de l'ingénierie système basée sur les modèles (MBSE). L’approche DBSE est 

caractérisée par la génération de spécifications textuelles, de documents de conception, de schémas 

et de diagrammes, au format papier ou électronique, pour la capture des spécifications du client et 

des exigences du système. Les spécifications du système, de ses sous-systèmes et de ses composants 

matériels et logiciels y sont généralement représentées dans une arborescence hiérarchique, appelée 

arbre de spécifications (Friedenthal et al., 2008). Les schémas fonctionnels et de principe produits 

sont utilisés comme outils de dessin pour saisir la conception globale du système et sont stockés 

sous forme de fichiers séparés inclus dans la documentation de conception du système. 

Généralement, les exigences sont alors gérées à l'aide d'un outil de gestion des exigences tel que 

DOORS1. Un plan de gestion de l'ingénierie système (SEMP) documente comment le processus 

d'ingénierie système est employé dans le projet et comment les disciplines d'ingénierie doivent 

travailler ensemble pour élaborer la documentation nécessaire afin de satisfaire les exigences de 

l'arbre des spécifications. Les activités d'ingénierie système sont alors planifiées en estimant le 

temps et l'effort requis pour produire la documentation, et les progrès sont ensuite mesurés par 

l'état d'avancement des documents. Ces documents de spécification et de conception textuels sont 

utilisés pour communiquer l'information sur la conception à tous les intervenants : clients, 

utilisateurs, développeurs, testeurs et autres parties prenantes. L'ingénieur système est alors chargé 

de contrôler la documentation et de s'assurer manuellement que les documents et les dessins sont 

à jour, valides, complets et cohérents, et que le système développé est conforme à la documentation. 

En effet, la traçabilité entre les exigences et la conception du système doit être établie manuellement 

dans l’outil de gestion des exigences, car il n'existe aucun lien formel entre la base de données des 

exigences et les documents d'architecture et de conception. 

La mise en œuvre d’une approche DBSE, aussi rigoureuse soit-elle, présente de fortes limites : 

toutes les activités manuelles de traçabilité (incluant les liens de dépendances entre les différentes 

vues du système), de vérification et de validation des exigences ne garantissent pas la cohérence 

entre les exigences, la conception, l'analyse technique et l'information sur les essais, et génèrent de 

surcroît une augmentation considérable de la durée de conception. De plus, comme ces 

informations sont souvent réparties sur plusieurs documents, il est difficile de maintenir (en cas de 

changement) ou de réutiliser les données de conception pour une variante ou nouvelle conception. 

Enfin, en DBSE, les ingénieurs ne peuvent s’échanger les données que par des documents de 

conception, ce qui est non seulement inefficace, mais aussi souvent source d’erreurs. Cela est 

d’autant plus critique pour la conception de systèmes complexes multidomaines, qui nécessite une 

forte collaboration multidisciplinaire. La Figure 7 schématise les approches DBSE versus MBSE. 

 

                                                 
1 DOORS “Dynamic Object Oriented Requirements System” : est un outil qui utilise des techniques de parsing 

pour la gestion des exigences. 
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   a)       b)   

Figure 7 : a) Documents based Systems Engineering (DBSE) b) Model Based Systems Engineering (MBSE) (Madni and Purohit, 2019) 

C’est dans ce contexte, que les approches MBSE, visant à déployer l’IS à travers des modèles, 

se sont largement développées, permettant d’assurer la cohérence et la traçabilité non seulement 

entre les niveaux de conception mais aussi entre les différentes disciplines et facilitant ainsi la 

collaboration multidisciplinaire et le choix d’architecture de systèmes multidomaines (Friedenthal 

et al., 2008). 

1. Collaboration entre des équipes de disciplines différentes et amélioration de la communication pendant la 

phase de préconception  

En phase de préconception, les spécifications initiales d’un système complexe ne sont 

généralement pas suffisantes pour définir clairement le système, cette étape critique nécessite donc 

l’échange de nombreux points de vue, et notamment entre les différentes disciplines, avant d’établir 

des compromis entre les concepteurs et aboutir au choix d’un concept d’architecture. En effet, la 

collaboration entre personnes de plusieurs disciplines ayant des expertises et expériences 

différentes permet, dans les premières phases d’exploration, de fournir un ensemble des concepts 

basés sur des objectifs communs initialement définis. Wang et al. affirment notamment que plus la 

conception progresse, moins les décisions influencent la conception finale ; aussi il est important 

en phase amont de la conception que le nombre de collaborateurs soit élevé pour générer le plus 

d’idées et de solutions techniques (Wang et al., 2002). Kvan précise qu’en milieu industriel, cette 

collaboration au cours du processus de conception peut prendre deux formes : un mode de 

collaboration étroitement couplé, dans lequel les participants travaillent ensemble étroitement et 

intensément " pour atteindre un résultat créatif et holistique ", en observant et comprenant leurs 

opérations respectives ; ou un mode de collaboration sans couplage, dans lequel chaque acteur 

apporte juste son savoir dans son domaine d’expertise spécifique où il possède la connaissance 

appropriée à la situation étudiée (Kvan, 2000). La Figure 8 présente ces différents modes de 

collaboration entre des équipes multidisciplinaires. Dans ce contexte, les approches MBSE 

permettent aux différents acteurs de formaliser leurs données de conception dans des modèles, de 

représenter leur vue système en y intégrant leur expertise spécifique, et fournissent une vue intégrée 

commune du système en s’appuyant sur la continuité numérique offerte par les modèles. 

a)  b)  

Figure 8 : Modes de collaboration entre acteurs a) étroitement couplé b) sans couplage  

Au niveau des modèles, cette vue système se décompose en plusieurs niveaux d’abstraction. Ces 

niveaux peuvent être classés en deux types selon (Qamar et al., 2011) : (i) une abstraction verticale 

entre les modèles à différents niveaux de détail/de systèmes (sous-systèmes, composants, etc.) ; (ii) 

une abstraction horizontale qui concerne les informations entre les modèles d’un même niveau, 

mais de disciplines différentes. L’intégration verticale s’appuie sur la cohérence entre une certaine 
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partie du système et le système dans son ensemble, ou entre des modèles de même « périmètre 

système » mais de granularité de modélisation différente en termes de paramètres/variables pris en 

compte, phénomènes négligés, etc. L’intégration horizontale fait appel aux modèles multidomaines 

liés à l'implication de différents experts multidisciplinaires et outils de modélisation associés. Par 

exemple, un ingénieur logiciel risque de ne pas être en mesure de comprendre un modèle avec des 

schémas de circuit électrique. La Figure 9 montre ces deux types d'intégration (verticale et 

horizontale) pour un exemple de composant hardware RF (Lafi, 2016) :  

- Quatre niveaux d’abstraction verticale : la couche atomique (composée de composants 

atomiques) est le niveau d'abstraction le plus bas ; le niveau du circuit ; le niveau du module 

et le niveau du système (est le niveau d'abstraction le plus élevé). Le passage d'un niveau 

d'abstraction verticale inférieur à un niveau d’abstraction supérieur est 

appelé « abstraction » tandis que le passage d'un niveau d'abstraction supérieur à un niveau 

d'abstraction inférieur est appelé « raffinement ».  

- Deux niveaux d’abstraction horizontale : un niveau système où les composants sont traités 

comme des systèmes multidomaines, et un niveau circuit, plus détaillé, où ces composants 

sont décrits par leur modèle disciplinaire correspondant (ex : circuit électrique) (Spoto et 

al., 2006). Les informations entre ces modèles, dans un même niveau d’abstraction, 

peuvent être de différentes natures. 

 

Figure 9 : Niveaux d'abstraction (verticale et horizontale) pour un exemple d’un composant hardware RF (Lafi, 2016) 

Ainsi, les approches MBSE visent à prendre en compte les terminologies/sémantiques et les 

méthodes propres à chaque discipline impliquée, en générant une modélisation multi-vue 

permettant de partager plus facilement les informations critiques de conception. Si une vue 

complète du système est très utile et nécessaire pour comprendre les relations entre les sous-

systèmes et les interdépendances entre les activités de conception exécutées dans différents 

domaines, les approches MBSE doivent aussi prendre en charge la façon dont la cohérence et la 

traçabilité de toutes ces données de conception multi-niveaux (d'abstraction) seront assurées dans 

les différents outils de modélisation utilisés. 

Finalement, dans une approche MBSE, le processus de collaboration entre différents acteurs 

disciplinaires, implique un grand nombre de domaines connexes et d'intervenants chargés de mener 

des actions conjointes et de prendre des décisions communes et cohérentes (Fiorèse et al., 2012), 

tout en remplaçant les documents papier par des modèles numériques et des données échangeables. 

Ces pratiques visent non seulement à réduire les incohérences dans les données de conception des 
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systèmes de plus en plus complexes mais aussi à faciliter les compromis de décision nécessaires au 

cours des différentes étapes de la conception. Ainsi, les approches MBSE améliorent non 

seulement la collaboration entre les équipes multidisciplinaires de conception (en leur permettant 

de partager une représentation complète du système), mais aussi la gestion de la complexité en leur 

fournissant une visualisation du système à différents niveaux d'abstraction et en leur donnant la 

possibilité d’intégrer de façon cohérente ces différents points de vue via la modélisation.  

2. Intégration des exigences géométriques et physiques dans une approche MBSE 

Parallèlement, l’évaluation des différentes architectures et solutions proposées, au cours du 

processus de conception, nécessite de prendre en compte non seulement le besoin de toutes les 

parties prenantes et notamment les contraintes géométriques et physiques (ex : mécaniques, 

électriques, logicielles) de chaque discipline, mais aussi de s’assurer de la cohérence de ces données 

dans la modélisation du système par les différents acteurs, afin de pouvoir gérer plus efficacement 

les compromis de conception au niveau de l’architecture 3D du système. En effet, la prise en 

compte de la géométrie dès les premières phases de la conception est essentielle : selon Wang et 

al., la phase de préconception est une tâche cruciale qui nécessite une conception assistée par 

ordinateur (CAO) au cours du cycle de développement de produits d'ingénierie, pour permettre 

d'atténuer l'ambiguïté et de promouvoir la cohérence des exigences pour l'ensemble de l'équipe 

(Wang et al., 2002). 

En parallèle, dans les approches MBSE, la nature et le nombre de modèles mis en jeu étant très 

variables suivant le niveau d’abstraction adressé et la maturité du projet, les architectes Système 

utilisent leurs connaissances expertes (Figure 10) pour pouvoir passer facilement de vues détaillées 

spécifiques à des vues plus abstraites de plus haut niveau (Muller, 2011).  

 

Figure 10 : Rôles de l'architecte Système (Muller, 2011). 

En effet, initialement, ils doivent recueillir et comprendre les besoins de toutes les parties 

prenantes : non seulement les besoins et les attentes du client, mais aussi les contraintes des 

fournisseurs, des employés (incluant sous-traitants) et des autres intervenants, au travers de 

différents moyens de communication (réunions, visites, courriels, etc.). Une fois les besoins traduits 

en exigences fonctionnelles et non fonctionnelles (performances, contraintes géométriques, 

physiques…), en collaboration avec tous les membres de l'équipe technique, les architectes Système 

génèrent des alternatives d’architectures de concepts qu’ils doivent faire valider par les experts 

disciplinaires. A ce stade, la fourniture d’une architecture 3D et l’utilisation de la simulation peut 
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s’avérer fort utile pour déterminer le positionnement des différents sous-composants et les 

interfaces multidomaines, en prenant en compte les contraintes des experts disciplinaires. 

Pour répondre à ce besoin multidisciplinaire collaboratif de l’ingénierie système, ces différents 

experts s’appuient sur des modèles implémentés dans des langages et outils spécifiques. Comme 

décrit par Johnson, les modèles de conception peuvent être classés en deux types : les modèles du 

système et les modèles d'analyse (Johnson, 2008). Les modèles du système sont utilisés pour 

spécifier la structure, les fonctions et les comportements souhaités du système, et sont 

généralement réalisés par les architectes Système. Alors que les autres types de modèles, appelés 

modèles d'analyse, développés par les équipes multidisciplinaires, sont utilisés pour évaluer le 

comportement du système (modèles dynamiques, logiques, modèles éléments finis, etc). 

Ainsi, pour définir le modèle du système, appelé également modèle Système, les architectes 

Système utilisent communément le langage SysML (Systems Modeling Language), reconnu pour 

soutenir l’analyse, la spécification, le support d’échange de modèles et de données dans une 

approche MBSE (OMG, 2010). Comme SysML est un langage de modélisation dérivé du langage 

UML, il bénéficie du mécanisme de spécialisation offert par les profils : SysML est un profil d’UML 

et peut être lui-même étendu à d’autres champs d’application. Les profils permettent un 

enrichissement sémantique du langage au niveau de son métamodèle, par la modification ou l’ajout 

de métaclasses qui représentent les nouveaux concepts (au sens ontologique). Les stéréotypes 

permettent de spécialiser des éléments de modélisation existants (métaclasses) comme les classes, 

les attributs, les opérations et les activités, afin de leur donner des propriétés spécifiques et adaptées 

à un domaine particulier. Les métaclasses, qui sont liées les unes aux autres par des généralisations 

et des associations, ont alors un ensemble de propriétés et de contraintes que les concepteurs 

peuvent instancier pour créer leurs modèles avec une sémantique plus riche. Par conséquent, toute 

extension de SysML ou profil en UML, permet d'enrichir les modèles avec des éléments 

personnalisés afin de répondre à des besoins disciplinaires spécifiques et éviter des ambiguïtés 

sémantiques (Friendenthal et al., 2009). Pour autant, même si SysML ne spécifie pas de 

méthodologie particulière pour définir une architecture Système à partir d’exigences initiales, de 

nombreux auteurs ont proposé des approches MBSE basées sur SysML pour y parvenir 

(Andrianarison and Piques, 2010; Jeff A. Estefan, 2008; Holt and Perry, 2008; Mhenni et al., 2014). 

Or dans un contexte MBSE, la collaboration multidisciplinaire suppose que les données des 

modèles développés par les différents acteurs de la conception puissent être échangées en assurant 

leur cohérence et leur traçabilité. Aussi, des chercheurs ont développé des profils UML ou des 

extensions SysML, pour enrichir les modèles avec la sémantique des autres acteurs disciplinaires, 

afin de les rendre interfaçables ou intégrables avec un processus de transformation de modèles 

entre le modèle Système (UML/SysML avec profils) et les autres langages/outils de conception 

(3D, modélisation/simulation physique…). En effet, les transformations de modèles visent à 

générer un nouveau document ou modèle à partir d’un modèle source selon certaines règles 

formellement définies. Il existe deux types de transformation : la transformation d’un modèle en 

un autre modèle (M2M), et celle d’un modèle en un texte (M2T). Alors que la transformation M2M 

est un moyen d’assurer l’interopérabilité sémantique de la modélisation, la transformation M2T est 

plutôt utilisée pour générer automatiquement des documents texte à partir de modèles afin 

d’améliorer la collaboration à travers un processus MBSE. Elle permet à tous les acteurs du 

processus de conception de comprendre facilement le contenu d’un modèle sans nécessairement 

connaître le langage de modélisation. Le principal inconvénient de la transformation de modèles 

est d’ordre technique, puisqu’elle nécessite un important effort de développement pour chaque 

nouvelle transformation avec chaque outil (Shen et al., 2008b). Ainsi, comme la représentation 3D 
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d'un produit joue un rôle important dans la conception d’ingénierie de nombreux secteurs 

(aérospatiale, automobile, fabrication, etc), plusieurs profils UML ont été développés afin de 

capturer des informations géométriques communément partagées dans un contexte 

multidisciplinaire. Par exemple, des extensions SysML ont été développées pour intégrer dans le 

modèle Système en SysML des données d'ingénierie de CAO et CAE (Peak et al., 1998; Vosgien et 

al., 2012), ou cartographier des concepts mécaniques « MCAD » et électriques « ECAD ». Par 

ailleurs, les informations géométriques englobent les caractéristiques géométriques d’un produit 

(par exemple : le volume, la masse, le centre de gravité et le moment d'inertie) et certains concepts 

de modélisation géométrique spécifiques (pour assurer la génération d’éléments 3D dans des outils 

de CAO). Ainsi, par exemple, Reichwein et al. ont défini des profils en UML spécifiques pour 

intégrer des modèles géométriques de contrôleurs et de systèmes multi-corps, afin de supporter la 

transformation de ces modèles en modèles de géométries 3D qui sont très répandus tels que 

CATIA et SolidWorks (Reichwein, 2011). D’autres travaux existants proposent des approches 

MBSE basées sur SysML pour introduire le point de vue géométrique. Baysal et al. ont proposé 

une méthode de modélisation géométrique et de positionnement en UML pour l'analyse de 

tolérance (Baysal et al., 2005) en introduisant des éléments géométriques dès les premières étapes 

de la conception, mais sans l’intégration de contraintes de positionnement. Le profil UML 

développé par Bohnke et al. permet de définir la géométrie 3D des composants en UML à partir 

de CATIA V5, mais ne gère pas leurs contraintes d'assemblage et ne permet pas la création de 

nouvelles géométries des composants en UML (Böhnke et al., 2009). En parallèle, Warniez et al. 

ont proposé une extension géométrique SysML, qui permet de définir des métriques d'intégration 

physique, mais cette méthode ne comporte pas de contraintes géométriques pour gérer la position 

relative entre composants (Warniez et al., 2014). Enfin, Barbedienne et al. ont développé l'extension 

GERTRUDe SysML qui intègre la forme géométrique et la topologie pour gérer la création de 

nouvelles géométries, les contraintes de positionnement relatif et la transformation de modèles 

entre l'outil de modélisation SysML PTC Integrity Modeler et les architectures 3D dans l’outil 

FreeCAD (Barbedienne et al., 2014).  

Comme la conception mécatronique nécessite la modélisation/simulation physique et 

multidomaine pour évaluer les performances et les couplages multiphysiques des architectures 3D 

candidates, de nombreux auteurs ont également proposé des profils UML/SysML pour soutenir la 

collaboration entre les architectes Système (qui spécifient le système et son architecture) et les 

experts en simulation physique (qui les valident par évaluation comportementale). Pour cela, ils se 

sont appuyés sur une sémantique commune, permettant l’interfaçage adéquat de leur outil de 

simulation respectif via des processus de transformation de modèles (Durisic et al., 2017; Selim et 

al., 2015). Ainsi, Turki et Soriano s’appuient sur une extension SysML, basée sur l’analyse  

« Bondgraphs » pour générer des modèles Modelica, Simulink ou autres solveurs 0D (Kim, 2014; 

Turki and Soriano, 2005). D’autres approches de couplage/transformation de modèles 

UML/SysML avec des environnements de simulation (tels que Simulink et des outils basés sur le 

langage Modelica, etc.) ont été développés. Par exemple, de nombreux travaux ont porté sur le lien 

entre UML/SysML et Modelica. ModelicaML a été le premier profil UML à avoir été développé, il 

prend en charge les capacités d'échange de modèles (Pop et al., 2007) et permet de créer de 

nouvelles constructions et des diagrammes mais il ne permet pas de générer automatiquement le 

code nécessaire à la simulation dans un environnement Modelica sans l’intervention de l’utilisateur 

(Johnson et al., 2007). C'est pour cette raison que Schamai et al. ont proposé une extension SysML 

appelée SysML4Modelica (Paredis et al., 2010; Schamai et al., 2009) qui permet aux architectes 

Système, de facilement utiliser les artefacts SysML (diagrammes de blocs internes et paramétriques) 

et de générer automatiquement le code Modelica à partir d'un diagramme en SysML. Cao et al.., 
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ont traité la transformation de modèle entre SysML et Simulink (Cao et al., 2011; Di Natale et al., 

2018; Šarga et al., 2012; Sjöstedt, 2009). Concernant la dynamique des systèmes, des auteurs ont 

proposé une extension SysML permettant de décrire le comportement d’un système dynamique 

(Matei et al., 2012), en développant un outil d'exécution intégré sur une plate-forme Eclipse afin 

d’exploiter la co-simulation entre SysML et Matlab / Simulink (Bock, 2006; Kawahara et al., 2009). 

En parallèle, la transformation de modèles entre un modèle SysML étendu et le logiciel commercial 

TRNSYS proposée par (Kim, 2014), permet d'évaluer les performances thermiques et électriques 

des systèmes énergétiques.  Kapos et al. ont développé une transformation de modèles entre le 

formalisme SysML et DEVS (spécification de système à événements discrets) pour générer les 

transitions d'état et les équations différentielles du système (Kapos et al., 2014). Il est également 

possible de créer des modèles topologiques dans UML en utilisant le modèle de fonctionnement 

topologique (TFM) (Donins, 2009; Kluge et al., 2017). Pour simuler le comportement thermique, 

une autre transformation de modèles a été proposée par Groß et al. au travers d’un langage de 

conception basé sur les graphes et UML pour intégrer les informations géométriques et les attributs 

thermiques requis pour la simulation (Gross et al., 2012). 

Finalement, afin de faciliter la collaboration avec les experts disciplinaires, de nombreux auteurs 

ont développé des profils UML ou extensions SysML permettant de prendre en compte leurs 

exigences métiers (géométriques et physiques) dans le modèle Système (géré par les architectes 

Système), tout en permettant grâce aux processus de transformation de modèles d’assurer la 

cohérence des données lors des échanges entre le modèle Système et les modèles de simulation 

multidomaines. Pourtant, à notre connaissance, aucun profil n’a été développé pour prendre en 

compte les interactions électromagnétiques. 

C. Evaluation de l’architecture 3D physique  

Une fois ces exigences intégrées au modèle Système, les architectes Système doivent ensuite 

évaluer les différentes architectures, au regard des précédentes exigences (géométriques et 

physiques), pour choisir l’architecture de concept qui sera retenue pour les phases de pré-

dimensionnement et de conception détaillée.  

En conception mécatronique, les choix d’architectures et les processus décisionnels associés ne 

peuvent être l’objet d’un seul point de vue disciplinaire, puisqu’ils impactent directement les équipes 

et leurs contraintes de conception (Alvarez Cabrera et al., 2010). Dans ses travaux (Jankovic et al., 

2012, 2006), Jankovic souligne l’importance des processus décisionnels, organisationnels et 

collaboratifs, en proposant un modèle de prise de décision collaborative qui augmente la traçabilité 

des choix de décision. Aussi, même s’il existe de nombreuses méthodes et outils pour prendre en 

charge le processus décisionnel en matière de choix d’architecture, tels que la maison de la qualité 

«House of Quality» (HoQ) (Punz et al., 2010), la conception axiomatique proposée par Suh (Suh 

et al., 2014), les approches de satisfaction de contraintes «Constraint Satisfaction Problem» (CSP) 

(Moullec et al., 2012; Trabelsi et al., 2013), etc., ces approches ne permettent pas d'évaluer  

quantitativement les différentes alternatives suivant des exigences géométriques et physiques.  

1. Métrique 

Un moyen d’atteindre cet objectif consiste à définir des critères et des métriques en fonction 

des objectifs du concepteur. Comme de nombreux critères sont généralement nécessaires pour 

répondre à un objectif global, des méthodes d’évaluation multicritère permettent de trouver la 

meilleure solution ou du moins la meilleure dans un ensemble de solutions. Les principes, avantages 

et inconvénients de telles méthodes sont largement détaillés dans des synthèses bibliographiques 

(Bouyssou et al., 2006; Greco et al., 2005). Ainsi, les métriques d'évaluation de l'architecture 3D 
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peuvent être utilisées en phase de préconception pour répondre à une grande variété d'objectifs. 

Par exemple, Warniez et al. (Warniez et al., 2014) ont proposé des métriques pour l'évaluation de 

l'intégration physique des systèmes mécatroniques. Leurs métriques, basées sur des alternatives 

d'architecture physique en SysML, n'abordent que la géométrie des composants, comme la 

compacité ou leur enveloppe convexe, pour réduire l'espace entre les composants, mais ne 

prennent en compte explicitement ni les positions relatives des composants ni leurs interactions 

physiques (comportement dynamique des composants).  

2. Evaluation par simulation physique et géométrique 

Un autre moyen pour évaluer l'architecture physique 3D sous contraintes physiques est d’utiliser 

la simulation du comportement physique des composants, en fonction des paramètres 

géométriques de l’architecture 3D du système. Qin et al. (Qin et al., 2003) proposent un 

environnement basé sur le Web pour partager et simuler le comportement dynamique d'une 

architecture conceptuelle 3D. Même si cet environnement propose une vérification collaborative 

du positionnement dynamique des composants soumis à des contraintes physiques dès les phases 

amont de conception, toute la modélisation géométrique et physique doit être programmée en 

Javascript, et la simulation physique est limitée aux mouvements cinématiques. Komoto et 

Tomiyama (Komoto and Tomiyama, 2012) ont développé un cadre appelé SA-CAD (System 

Architecting CAD), qui inclut un modeleur géométrique pour la visualisation, basé sur le modèle 

FBS (Function-Behaviour-Structure) (Gero and Kannengiesser, 2004). Cependant, elle n'inclut que 

des relations physiques paramétriques sans aucun solveur d'équation différentielle, et les relations 

spatiales sont limitées à 11 sans aucun solveur de contraintes spatiales ni automatisation du 

processus de positionnement des composants. Enfin, Barbedienne et al. ont proposé une approche 

MBSE appelée SAMOS (Spatial Architecture based on Multi-physics and Organisation of Systems) 

(Barbedienne et al., 2015a) pour l’évaluation de l'architecture physique 3D sous contraintes 

géométriques et physiques en phase amont de conception. Ils se sont alors focalisés sur la prise en 

compte des contraintes thermiques (Romain Barbedienne, 2017). Comme cette approche, basée 

sur le besoin de collaboration des acteurs multidisciplinaires, permet d’évaluer une architecture 3D 

de concept en phase de préconception, en prenant en compte différentes contraintes métiers, tout 

en améliorant la traçabilité et la cohérence des données, nous avons choisi de nous appuyer sur ces 

travaux pour implémenter nos travaux pour l’évaluation d’architecture 3D sous contraintes 

électromagnétiques.  

3. Evaluation par modélisation mathématique 

Afin d’évaluer en phase amont les architectures physiques sous contraintes multiphysiques tout 

en limitant le temps important requis par les simulations (lancées pour chaque architecture), une 

troisième alternative consiste à utiliser la modélisation mathématique dans une démarche de 

synthèse. Cette solution consiste à générer « la bonne architecture » en se basant sur des 

modélisations mathématiques et un ensemble de contraintes. Ces méthodes permettent de calculer 

et dimensionner au plus juste pour obtenir des architectures alternatives qui satisfont les différentes 

exigences système prédéfinies.  

Par exemple, Maurice utilise l’analyse tensorielle des réseaux (ATR) établie par G. Kron pour 

faire la mise en équation d'un système physique spécifique représentable (architecture) par des 

réseaux électriques équivalents. En effet, le calcul tensoriel permet une systématisation qui, non 

seulement a la propriété de s'appliquer à n'importe quel système quel que soit sa complexité, mais 

offre également un examen méthodique des circuits, de les décomposer en éléments simples, de les 

superposer ou de les interconnecter, pour finalement faire de la synthèse et analyse des réseaux 

(Maurice, 2007a). 
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Zimmer et al. utilisent le langage DEPS (DEsign Problem Specification) (pour modéliser le 

système avec toutes ses exigences) et la méthode de satisfaction de contraintes (CSP) (pour trouver 

la bonne solution de synthèse) (Zimmer et al., 2017). En effet, cette approche permet aux acteurs 

de la conception de modifier directement et simplement leurs variables de performance dès les 

premières phases de conception pour synthétiser l’architecture satisfaisant un ensemble de 

contraintes  (Meyer and Yvars, 2012; Yvars, 2009). 

D’autres auteurs déploient le processus de conception basée sur les ensembles (en anglais : 

SBD= Set-Based Design), qui grâce aux informations/contraintes fournis à n'importe quel stade 

du processus permet de converger vers la bonne architecture. Cette approche facilite les décisions 

de conception en phase amont pour éviter les conflits et les incohérences entre les acteurs ayant 

des objectifs communs (Canbaz et al., 2014).  

Tandis que les méthodes d’évaluation par simulation numérique ou par l’utilisation des 

métriques, en revanche, ne garantissent pas d’avoir une solution d’architecture 3D meilleure. D’une 

part, elles sont dans une approche d’analyse sur une architecture donnée, d’autre part, elles ont 

besoin d’un nombre important de boucles de simulations coûteuses (Hubert et al., 2016). Pour 

autant, même si une approche par modélisation mathématique, basée sur un ensemble de 

contraintes, permet d’évaluer les architectures physiques dès les premières phases de conception et 

de générer ainsi la meilleure solution d’architecture qui réponde aux exigences prédéfinies, très peu 

de travaux considèrent les aspects liés au couplage de la géométrie 3D et des différentes physiques 

impliquées.   

 Dans nos travaux de thèse, comme notre approche adresse plutôt la phase amont, qui présente 

de très nombreuses alternatives, nous avons choisi la modélisation mathématique (permettant une 

évaluation plus rapide) pour évaluer l’architecture de concept 3D, en s’appuyant sur des équations 

physiques qui intègrent à la fois les données physiques et les données géométriques nécessaires 

associées. Pour cela, deux méthodes différentes ont été utilisées : une première méthode analytique 

basée sur les équations de la physique et une seconde portant sur la méthode de Kron. Ces 

méthodes seront détaillées dans les chapitres suivants. 

II. Plateforme SAMOS/ Sketcher thermique 

L’approche SAMOS (Barbedienne et al., 2015a) et son implémentation logicielle pour la 

modélisation des contraintes thermiques (Sketcher thermique) (Romain Barbedienne, 2017) assure 

le lien entre l’IS et le processus de simulation en échangeant les spécifications et choix de 

conception appropriés (données géométriques et physiques), afin de maintenir la traçabilité et la 

cohérence de la conception de l’architecture 3D du système. En effet, SAMOS propose de 

récupérer les informations de simulation afin de vérifier que l'architecture physique 3D proposée 

par l’architecte Système répond aux exigences du système, puis de tracer ces informations dans le 

modèle SysML (Figure 11). Aussi, cette approche soutient la collaboration entre les concepteurs, 

tout en assurant la cohérence et la traçabilité de leurs données et modèles, conformément aux 

principes de l’IS.  
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Figure 11 : Approche SAMOS (Romain Barbedienne, 2017) 

Barbedienne et al. ont déjà implémenté et testé l’approche SAMOS pour les contraintes 

thermiques dans un Sketcher 3D thermique (Barbedienne et al., 2015b), permettant l’évaluation 

des interactions thermiques d’architectures 3D de concept.   

Ainsi, Barbedienne et al. ont créé deux extensions SysML (GERTRUDe et TheReSE) pour 

enrichir le modèle Système avec des informations respectivement géométriques (basées sur le 

modèle des SATT : Surfaces Associées Topologiquement et Technologiquement) et thermiques. 

La plateforme logicielle du Sketcher 3D thermique est basée sur une transformation bilatérale de 

modèles pour 3 types de modèles : le modèle en SysML dans le modeleur système, le modèle de 

l’architecture 3D dans le modeleur 3D multi-physique et le modèle de comportement thermique à 

simuler. Le processus collaboratif sur lequel s’appuient ces transformations de modèles, est détaillé 

ci-dessous (Figure 12). 
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Figure 12 : Description du Sketcher 3D thermique (Barbedienne et al., 2015b) 

Comme l’architecte Système a besoin de sélectionner une architecture de concept qui réponde 

à la fois aux exigences physiques et géométriques, le modèle SysML nécessite au préalable d’être 

enrichi sémantiquement pour pouvoir exprimer ces exigences de manière appropriée. Ces 

exigences géométriques et multiphysiques pourront alors être transmises dans l’environnement 

CAO 3D pour générer les formes géométriques des composants déjà définies et les éventuelles 

contraintes de positionnement associées. Puis les architectes 3D pourront compléter 

éventuellement l’architecture 3D, positionner les pièces de géométrie simplifiée pour répondre aux 

exigences géométriques d’une part et d’autre part pour exprimer et satisfaire les contraintes 

physiques correspondant aux exigences multiphysiques initialement spécifiées dans le modèle 

système en SysML. Ensuite, des simulations multiphysiques de modèles analytiques en Modelica 

(en conduction et en convection pour la thermique) sont alors effectuées dans l’environnement 

Dymola (avec une interface en langage Python avec l’environnement 3D FreeCAD) afin de vérifier 

que le comportement de l’architecture 3D proposée répond bien à toutes les exigences physiques 

(et géométriques). Enfin, toutes les informations du modèle 3D et les résultats de la simulation 

associés dans l’environnement de simulation doivent être tracés vers le modèle SysML pour 

conserver les informations justifiant la sélection de l’architecture finale. 

L’approche SAMOS initiale visait à développer un sketcher 3D multiphysique pour traiter 

l’ensemble des interactions physiques émergeant au sein des systèmes mécatroniques, mais n’a été 

implémentée que pour les contraintes et comportements thermiques. Les travaux précédents n’ont 

donc pas traité ni les Interférences Electromagnétiques (IEM), ni la Dynamique. C’est pourquoi, 

nos travaux de recherche ont porté sur l'extension de ces travaux à la dynamique mais surtout aux 

IEM (Kharrat et al., 2017; Mouna Kharrat et al., 2018).  

III.  Evaluation des IEM en phase amont 

A. Introduction terminologique 

1. CEM vs IEM 

Selon le vocabulaire électrotechnique international VEI 161-01-072, la Compatibilité 

ElectroMagnétique (CEM) est la capacité d’un dispositif électronique, d’un équipement ou d’un 

système à fonctionner de façon satisfaisante dans son environnement (électromagnétique) sans 

introduire de perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet 

environnement. Pour comprendre et maîtriser la CEM, l’étude des Interférences 

ElectroMagnétiques (IEM) est donc un prérequis. Les IEM correspondent au phénomène de 

perturbation électromagnétique émise par un composant électrique ou électronique (E/E) polluant 

un autre composant E/E. En effet, la variation d’un courant ou d’une tension au cours du temps, 

produit un signal électrique (associé à une onde électromagnétique) se comportant ainsi comme 

une source de bruit. Ces ondes électromagnétiques générées sont susceptibles d’interférer et de se 

coupler avec d’autres ondes et par suite de perturber les récepteurs (victimes) (Hassoun, 2006). 

L’équipement à l’origine de la perturbation (qui fournit un bruit agressif) est appelé source alors 

que l’équipement qui supporte la perturbation (suffisamment sensible pour être perturbé par le 

bruit) est appelé victime. Le chemin de transmission de la perturbation (assurant la fonction de 

transfert de couplage) est appelé chemin de couplage. Or la transmission des perturbations EM 

peut causer des dysfonctionnements du système victime ou même entraîner sa défaillance et sa 

destruction, engendrant des problèmes de CEM, qui nécessitent alors de supprimer ou de diminuer 

                                                 
2 CEI 60050(161) :1990, Vocabulaire Electrotechnique International(VEI) – Chapitre 161 : Compatibilité 

électromagnétique. 
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l’influence de l’un des trois facteurs (source, couplage ou victime) à l’origine des IEM. Ces trois 

facteurs sont représentés sur la Figure 13. 

 

Figure 13 : Caractérisation des IEM  

D’après la Figure 13, il existe deux chemins de couplages : i) le couplage par conduction, via 

la transmission d’un signal électrique à travers un conducteur électrique ; ii) le couplage par 

rayonnement, via un champ électrique, magnétique ou électromagnétique. 

Les interférences électromagnétiques dépendent principalement de deux caractéristiques des 

équipements E/E : i) leur pouvoir d’émission, c’est-à-dire leur aptitude à générer des perturbations 

électromagnétiques vers l'environnement, ii) et leur susceptibilité, qui correspond à leur aptitude 

à réagir aux perturbations électromagnétiques extérieures. On parle aussi de la notion d’immunité 

qui est l’aptitude des équipements E/E à résister aux perturbations de l'environnement.  

2. Modes commun et différentiel des IEM 

Un champ variable externe, couplé avec les boucles et les fils du système, peut générer des 

courants et/ou des tensions induites et produire ainsi un bruit parasite, soit de mode commun (via 

la masse), soit de mode différentiel (entre les fils électriques), soit le plus souvent des deux. 

a) Mode commun 

Le bruit de mode commun (MC) est généré par le courant de mode commun IMC qui 

s’interfère entre la liaison bifilaire et la liaison équipotentielle. Ce mode utilise le réseau de masse 

(ou de terre) comme potentiel de référence. Le mode commun peut aussi être appelé mode 

parasite, mode parallèle, mode longitudinal, ou mode asymétrique. En mode commun, les 

courants circulent dans le même sens dans les deux conducteurs liant l’émetteur et le récepteur 

(Figure 14). L’origine de ces courants peut être créée par un champ variable externe dans une boucle 

formée par un câble, un plan de masse et des impédances de connexion des équipements (source 

et victime) avec la terre, comme elle peut également être provoquée par une source de bruit interne, 

entre la masse de référence et la liaison par le câble, provoquant ainsi des émissions rayonnées. Les 

composantes du MC sont définies par les équations (1) et (2) et la Figure 14.                       
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  IMC = I1 + I2              (1) 

 

           𝑈𝑀𝐶 = 
𝑈1+𝑈2

2
 (2) 

 

Figure 14 : Description du Mode Commun (MC) (Ecole Supérieur de Plasturgie, 2001; Revol, 2018) 

b) Mode différentiel 

Le bruit de mode différentiel (MD) est généré par le courant de mode différentiel qui 

s’interfère entre la liaison bifilaire des deux équipements (émetteur et récepteur). Ce mode 

différentiel peut être appelé aussi mode symétrique, mode série ou mode normal. En mode 

différentiel, le courant circule dans l’un des conducteurs actifs (I1) et retourne en opposition de 

phase par l’autre conducteur (I2) afin de transmettre les signaux entre un émetteur et un récepteur 

(Figure 15). Les composantes du MD sont définies par les équations (3) et (4) et la Figure 15.  

 

𝐼𝑀𝐷 = 
𝐼1

2
−
𝐼2

2
 (3) 

 

𝑈𝑀𝐷 = 𝑈1 − 𝑈2 (4) 

 

 

Figure 15 : Description du Mode Différentiel (MD) (Ecole Supérieur de Plasturgie, 2001; Revol, 2018) 

3. Mécanismes de transmission des IEM 

Les IEM font intervenir deux modes de transmission : 

- la transmission par conduction (en MC et MD), où les perturbations EM se propagent 

sur les câbles électriques de liaison (et surtout les câbles d’alimentation) selon deux modes 

de couplage (par liaison directe ou par impédance commune) ;  

- la transmission par rayonnement (en MC et MD), où les perturbations 

électromagnétiques se propagent entre une source et une victime, soit par un champ 

magnétique variable H(t), soit par un champ électrique variable E(t), soit les deux. On peut 

distinguer différents types de couplage : couplage inductif, couplage capacitif ou couplage 

par rayonnement électromagnétique, ce dernier se produisant soit en champ proche, soit 

en champ lointain. 

La Figure 16 résume ces principaux types d’IEM. 
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Figure 16 : Types d’IEM suivant leur mode de transmission 

Par ailleurs, en électronique, on définit la diaphonie comme tout phénomène indésirable par 

lequel les signaux d'un système de transmission (fil/câble) créent des perturbations sur un autre. 

La diaphonie exogène (en anglais « Alien Crosstalk ») est le bruit électromagnétique produit par 

un câble dans d'autres câbles adjacents, par opposition aux perturbations générées par plusieurs fils 

au sein d’un même câble. La diaphonie se produit généralement par l'intermédiaire de champs 

électromagnétiques entre des conducteurs parallèles à proximité sur une certaine longueur. Ce 

couplage se traduit par l’apparition d’une inductance mutuelle et/ou d’une capacité mutuelle se 

traduisant respectivement  par des couplages inductifs et/ou capacitifs indésirables (Lim et al., 

2015; Mardiguian, 2003). 

Pour le couplage par rayonnement EM, la Figure 17 montre que, si la distance r entre un circuit 

source et un circuit victime est très inférieure à la longueur d’onde λ du rayonnement (
𝜆

2𝜋𝑟
≫ 1), le 

couplage est dit en champ proche. Physiquement, il y a une coexistence des deux champs 

électriques E et magnétiques H mais généralement l’un est plus dominant que l’autre (d’où la 

relation 𝐸 + 𝐻 → 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝐸 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝐻). Par contre si la distance r est plus grande (
𝜆

2𝜋𝑟
≪ 1), le couplage 

est dit en champ lointain, et est défini par la coexistence des deux champs, électrique (E) et 

magnétique (H). Pour caractériser et décrire les équations du couplage par rayonnement que ce soit 

en champ proche ou lointain, la résolution des équations de Maxwell (Annexe 2) sera nécessaire.  

Figure 17 : Couplage par rayonnement électromagnétique en champ proche et en champ lointain 

r > r <𝑟 <  𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  𝑟 >  𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 = 
𝜆

 2𝜋
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Ces différentes interférences électromagnétiques entre des antennes, des équipements et des 

câbles sont numérotées et présentées dans la Figure 18. 

  

Figure 18 : Les différents modes de couplage des IEM 

Ces IEM et leurs équations de couplage ont largement été étudiés dans la littérature (Tableau 

1), et leur description est présentée dans l’Annexe 1 .  

Tableau 1 : Récapitulatif des différents modes de couplage d'IEM et références de la littérature 

associées 

N° 
Chemin de 

couplage 
Source Victime Références 

① 
Couplage 
inductif 

Diaphonie 
inductive 

Courant de 
câble 

Boucle de 
courant à 
proximité 

(Hillenbrand et al., 2015; Kim et al., 2007; 
Ma et al., 2013; Mardiguian, 2003; Mishra 

et al., 2010) 

② 
Couplage 
inductif 

Rayonnement en 
champ proche 

(champ B) 
Equipement 

Boucle de 
courant à 
proximité 

(Liang et al., 2016; Mardiguian, 2003; 
Tsai, 2003; Yao et al., 2017) 

③ 
Couplage 

par 
rayonnement 

Rayonnement en 
champ lointain 
(champ E et B) 

Antenne 
Boucle de 
courant 

(Cecconi, 2011; Dyballa and ter 
Haseborg, 2010; Mardiguian, 2003) 

④ 

Couplage 
capacitif 

Diaphonie 
capacitive 

Tension au 
niveau d’un 

câble 

Câble à 
proximité 

(Hillenbrand et al., 2015; Kim et al., 2007; 
Li et al., 2015; Ma et al., 2013; 

Mardiguian, 2003; Mishra et al., 2010) 

⑤ 
Rayonnement 

en champ proche 
(champ E) 

Antenne 

(Chen and Frei, 2016; Mardiguian, 
2003; Tsai, 2003; Yao et al., 2017) 

⑥ 
Equipement 
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⑦ 

Couplage 
par 

rayonnement 

Rayonnement en 
champ lointain 
(champ E et B) 

Antenne 
Câble à 

proximité 

(Caso et al., 2016, 2014; Mardiguian, 
2003; McNair and Olver, 1991; Omori et 

al., 2009) 

⑧ Equipement Antenne 

⑨ Antenne Equipement 

⑩ Antenne Antenne 

⑪ 
IC : 

Impédance 
commune 

IEM Conduite 

Circuit 
électrique 1 

connecté à Z 

Circuit 
électrique 2 

connecté à Z 

(Mardiguian, 2003; Paul, 1992; Shukla and 
Nirmala, 2006) 

⑫ 
MD : Mode 
différentiel 

E1/C1/E2 E2/C2/E1 
(Korber et al., 2007; Mardiguian, 2003; 
Pairodamonchai and Sangwongwanich, 

2011) 

⑬ 
MC : Mode 
commun 

E1/C1/E2 
E2/C2/masse 

E0 

(Costa et al., 2005a; Korber et al., 2007; 
Mardiguian, 2003; Pairodamonchai and 

Sangwongwanich, 2011) 

  

Dans le Tableau 2 est présentée une synthèse de ces IEM avec leur équation de couplage et 

quelques moyens de protection pour les limiter, et notamment ceux liés à des facteurs géométriques 

ou de positionnement 3D (Magnon, 2005; Mardiguian, 2003). 

Tableau 2 : Synthèse des IEM 

Nom Schéma Equation Moyen de protection 

Couplage 

inductif 

② 

 

 

 

𝑉𝑁 = 𝑗. 𝑤. 𝐵. 𝑆. 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 

- Diminuer la fréquence du signal 

- Blinder le câble source ou le câble victime 

- Eloigner physiquement les circuits (source et 

victime) ; 

- Bien orienter le circuit source par rapport au 

circuit victime peut réduire le terme cos (𝜃) ; 

- Réduction de la surface S du circuit récepteur 

- Eliminer le parallélisme entre les deux 

conducteurs (source et victime) ;- Placer le 

conducteur récepteur sur le plan de masse. 

Couplage par 

diaphonie 

inductive 

① 

 

 

 

𝑀𝑀𝐶 =
𝜇0𝐿

2𝜋
𝑙𝑛 (1 + (

2ℎ

𝑠
)
2

) 

- Réduire la surface de la boucle source ou de la 

boucle victime (réduction de h) ; 

- Séparer les câbles sources des câbles victimes 

(augmentation de s) ; 

- Eviter la disposition parallèle des câbles 

perturbateurs et perturbés en les croisant ; 

- Réduire le rapport 
𝑑𝐼1

𝑑𝑡
 ; 

- Blinder le câble coupable ou le câble victime ; 
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Parmi les moyens de se protéger de ces IEM, nous retrouvons la modification des conditions 

opératoires (f, 
𝑑𝐼1

𝑑𝑡
, 
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
, ….) qui sont parfois difficilement changeables sans perturber le 

fonctionnement nominal ou maîtrisables sans un système de contrôle ou un asservissement 

complexe. Un autre moyen concerne les solutions de blindage et de filtrage, mais qui sont fortement 

onéreuses. La dernière solution efficace consiste à : éloigner les composants sources des 

composants victimes, à modifier les paramètres géométriques de certains composants (et 

notamment au niveau des câbles), soit finalement à modifier l’architecture 3D. 

Couplage 

capacitif 

④ 

 

 

𝑉𝑁 =
𝑗𝜔 [

𝐶12
𝐶12 + 𝐶2𝐺

]

𝐽𝜔 +
1

𝑅(𝐶12 + 𝐶2𝐺)

∙ 𝑉1 

- Diminuer la résistance R du circuit victime ; 

- Diminuer la valeur de la capacité parasite qui 

dépend de la géométrie et de l'orientation des 

conducteurs et du blindage ; 

- Eloigner les conducteurs les uns des autres ; 

- Blinder le conducteur victime. 

Couplage par 

diaphonie 

capacitive 

⑤ 

 
 

 

𝐶1−2 = 2𝜋𝜀0𝐿.

𝑙𝑛 (1 + (
2ℎ
𝑠
)
2

)

(𝑙𝑛 (
4ℎ
𝑑
))

2  

 

- Réduire le rapport 
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
 ; 

- Blinder le câble perturbateur ; 

- Réduire la surface de la boucle victime 

(réduction de h) ; 

- Séparer le câble source du câble victime 

(augmentation de s ; 

- Eviter la disposition parallèle des câbles 

perturbateurs et perturbés ; 

- Rapprocher les câbles de la masse pour 

diminuer fortement la capacité parasite. 

 

Couplage par 

impédance 

commune 

⑪ 

 

 

 

 

 

 

𝐼2 =
𝑉2
𝑅
= 𝐼1

𝑟

𝑅
 

Eviter les branches (ou tronçons) communes en 

reliant toutes les masses en un seul point (point 

d’interconnexion) ; 

-  Augmenter la section des conducteurs ; 

- Utiliser des câbles blindés. 

Couplage par 

rayonnement : 

- couplage 

champ à 

boucle 

- couplage 

champ à fil 

③⑥⑦⑧⑨

⑩ 

 

 

𝐸(𝑉 𝑚⁄ ) =
1

𝑅
. √30𝑃𝑒. 𝐺𝑒 

- Blinder les câbles sources ou victime ; 

- Réduire la surface de boucle de courant du 

circuit victime (pour le couplage champ à 

boucle) ; 

- Augmenter la distance de séparation R entre les 

deux circuits source et victime (pour le couplage 

champ à fil). 
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B. Evaluation numérique du comportement EM basée sur l’architecture 3D 

Comme les IEM dépendent à la fois de la géométrie et du positionnement et/ou de la topologie 

des composants, l'évaluation de l'architecture des composants 3D sous contraintes EM est donc 

critique pour le choix de concept des systèmes.  

En effet, l'intégration de composants électroniques dans des configurations 2D ou 3D de 

systèmes mécatroniques inclus dans les systèmes complexes innovants actuels, rapproche les 

composants électroniques de certaines sources EM potentielles et peut donc générer de nouveaux 

couplages EM en champ proche (Dienot, 2012). L'alterno-démarreur i-StARS (Valeo ©) est un 

bon exemple de cette forte intégration physique, puisque la géométrie de ses modules électroniques 

a dû être optimisée pour s'adapter à l'architecture 3D des boîtiers et composants mécaniques 

(Figure 19).   

 

Figure 19 : Exemple de l’alterno-démarreur i-StARS  (Valeo ©) (Richard and Dubel, 2007) 

Dans la littérature, l’évaluation numérique des IEM s’appuie sur deux types d’approches : l'une 

basée sur la simulation d'une architecture donnée, modélisée principalement par des techniques de 

maillage, l'autre plus formelle et théorique, basée sur la modélisation, par des équations, du 

comportement EM du système. Alors que la première permet de valider ou non si les contraintes 

EM d'une architecture donnée sont acceptables, la seconde permet de comprendre les éléments 

physiques qui influent sur les couplages EM et permet ainsi de définir les spécifications d’une 

architecture compatible avec des contraintes EM données. 

Ainsi plusieurs modèles mathématiques et simulations numériques ont été développés pour 

aborder les questions d’IEM/CEM, et notamment lors de l'intégration de systèmes à grande échelle 

(Paul and Edwards, 1971). En ce qui concerne les risques de CEM de tels systèmes, les IEM doivent 

être évaluées à trois niveaux de modélisation complémentaires : l’entité du système, les faisceaux 

de câbles et enfin l'équipement électronique. Dans cette perspective, certains auteurs soulignent 

l'importance d'assurer un processus de simulation sans faille par l'échange de ces différents modèles 

EM, entre les constructeurs automobiles, les fournisseurs d’équipements électroniques et même les 

développeurs de circuits intégrés (CI), afin d'identifier rapidement les problèmes potentiels d’ IEM 

des systèmes et ainsi réduire le temps et les coûts de développement (Neumayer et al., 2003). Grâce 

à l'automatisation de la conception électronique (EDA), Ying et al. ont également introduit un 

processus de conception descendant pour la CEM pour un système de communication multi-

véhicules, afin d'évaluer l'impact des caractéristiques EM des sous-systèmes sur les performances 

de l'ensemble du système (Liu et al., 2010). Dans le même esprit, d'autres auteurs proposent une 

méthodologie de modélisation CEM au niveau du système qui est basée sur la modélisation réaliste 

(Egot-Lemaire et al., 2012) ou théorique (basée sur la topologie) (Benhassine and Maurice, 2016; 

Parmantier, 2004) des sous-systèmes. 
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Ainsi, au niveau du système, il est important de prendre en considération l'effet total incident 

dû à toutes les sources d'énergie électromagnétique : désirées et non désirées, intrasystèmes et 

intersystèmes, fils, équipements et antennes (Paul and Edwards, 1971). L'analyse par la méthode 

des éléments finis (FEM) permet de résoudre les problèmes électromagnétiques (Mologni et al., 

2010b), mais nécessite des géométries détaillées et des simulations longues et coûteuses. Même si 

le projet de recherche européen "GEMCAR" rapporte des résultats encourageants liés à différentes 

techniques courantes de calcul électromagnétique (Transmission-Line Modelling (TLM), Finite 

Difference Time Domain (FDTD), Boundary Element (BE) methods, Method of Moment (MoM), 

Finite Volume (FV) technique) (Alestra et al., 2003; Flint and Ruddle, 2001; Ruddle et al., 2003) 

pour la modélisation EM de l'ensemble du véhicule (Günsaya et al., 2003), il y a un écart 

considérable entre la disponibilité d'un outil de modélisation du champ magnétique 3D et la 

capacité à construire des modèles EM de véhicules satisfaisants, du fait notamment de certaines 

difficultés techniques persistantes (Alestra et al., 2003; Frei et al., 2004). Actuellement, peu de 

travaux de recherche présentent des techniques ou des outils disponibles qui permettent d'évaluer 

de manière fiable et abordable la CEM de l'ensemble du système, comprenant toutes les sources 

d’IEM (Maurice, 2016a). 

En parallèle, de nombreux chercheurs ont fourni des modèles et des outils pour évaluer le 

comportement électromagnétique des câbles et des harnais (Duval et al., 2002; Paul, 2007; Wang 

and Ren, 2016). Par exemple, Paul analyse et prédit la diaphonie dans un faisceau en tenant compte 

de la position du câble (Paul, 1987). En effet, si une solution efficace courante consiste à ajouter 

un blindage et/ou à torsader les fils, ou encore à utiliser des filtres, ces solutions techniques 

supplémentaires coûteuses pourraient dans de nombreux cas être remplacées par un simple 

détournement du fil dans d'autres faisceaux de câbles pour réduire les phénomènes de diaphonie. 

En parallèle, d'autres méthodes ont également été développées pour prévoir le rayonnement en 

mode commun des faisceaux de câbles (Sun et al., 2006). 

De nombreux articles traitent des problèmes de CEM en se concentrant sur la modélisation EM 

des dispositifs électroniques (Aimé et al., 2009; Costa et al., 2005a; Foissac et al., 2009; Zangui et 

al., 2010) et notamment dans le secteur automobile (Alaeldine et al., 2007; Chen and Xu, 1998; 

Frikha et al., 2015; Guttowski et al., 2003; Lafon et al., 2004; Reuter et al., 2013a). Certains auteurs 

décrivent même une méthode pragmatique pour modéliser le comportement EM des pièces en 

interaction EM au sein d’une automobile (Frei et al., 2004; Günsaya et al., 2003).  

Comme les contraintes de temps de plus en plus serrées des programmes actuels sur les 

véhicules impliquent un risque trop important de laisser les essais CEM n’être effectués qu’après la 

phase d’intégration au niveau du véhicule, de nombreuses approches numériques ont été 

proposées. Néanmoins, le volume de données résultant de tels calculs sur des structures complexes 

est tel, que la surabondance d'informations est un problème potentiel qu'il ne faut pas sous-estimer 

dans la phase de post-traitement (Günsaya et al., 2003). Le processus d'analyse peut donc devenir 

un élément principal des coûts associés à la modélisation numérique (Ruddle et al., 2003). De plus, 

les approches précédentes reposent sur un niveau de détail géométrique qui n'est disponible que 

dans la phase de conception détaillée, où les coûts de reconception sont critiques. Par conséquent, 

il devient évident que l’évaluation des IEM ne peut plus être prise en compte uniquement en phase 

de conception détaillée.   

Enfin, parallèlement à ces techniques numériques, des modèles théoriques sont également 

utilisés pour prédire les problèmes de CEM par des approches mathématiques. En prenant en 

compte les phénomènes physiques EM à travers des règles métier et des modèles théoriques, 
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certains modèles mathématiques basés sur la topologie EM permettent ainsi d'analyser le système 

avant de définir une architecture conforme du point de vue CEM et de résoudre les problèmes 

correspondants en fonction de la compréhension du comportement physique du système. Par 

exemple, les approches de modélisation EM basées sur Kron permettent d'analyser, dès les 

premières étapes de conception, les différents choix d'architecture basés sur des modèles 

mathématiques (Maurice, 2018a, 2016a).  

C. Analyse EM dès la phase de préconception 

L'analyse EM actuelle des systèmes E/E prend beaucoup de temps en raison du nombre 

croissant et de la variation des paramètres à analyser pour l'ensemble du système. C’est pourquoi, 

de nouvelles études récentes se concentrent sur l'introduction de l'évaluation des IEM dès la phase 

amont de conception. Ainsi, assurer la compatibilité électromagnétique des véhicules dès les 

premières phases de conception reste l'un des principaux challenges techniques des constructeurs 

automobiles et fournisseurs de dispositifs électroniques. De nombreux experts en CEM doivent 

donc résoudre de plus en plus tôt des problèmes potentiels d'interférences électromagnétiques, 

même s'ils ne fournissent pas un niveau précis des interactions, ni d’identification des phénomènes 

de diaphonie (Ranganathan et al., 2002). D’ailleurs, certains auteurs proposent des approches pour 

identifier rapidement les problèmes d’IEM lors de la conception de l'architecture 3D (Egot-

Lemaire et al., 2012; Mologni et al., 2010b; Neumayer et al., 2003). Vrignon propose un outil de 

CAO, qui simule pendant la phase de conception le test d'immunité d'un système électronique avec 

une détection automatique par défaut, avant la phase de test réel (Vrignon et al., 2013). Chahine a 

développé une approche basée sur des méthodes de simulation numérique pour estimer dès le 

début de la conception la susceptibilité d'un PCB en tenant compte du placement 3D du système 

dans le véhicule (Chahine et al., 2013).  Mais ces approches nécessitent des méthodes de simulation 

numérique (telle que la méthode FEM) longues et coûteuse afin d’évaluer l’architecture 3D. 

Pourtant, comme l'évaluation des IEM a un impact significatif sur le choix de l'architecture 

physique et des composants (notamment des composants sur étagère COTS), elle doit être prise 

en compte dès le début de la conception et donc dès la phase de spécification. Même si certaines 

recherches notables portent sur l'élaboration des normes CEM (Dienot, 2012; Zhao et al., 2013) et 

le respect des exigences EM (Hubing, 2013; Willmann et al., 2015), ces exigences identifient 

généralement les conditions des essais CEM que le système doit réussir et se rapportent uniquement 

aux niveaux d'émission/immunité des composants E/E (Iglesias et al., 2015; Lafon et al., 2010), 

mais très peu de travaux (Morgan, 1994; Zamir et al., 2005) traitent de l'intégration de la 

modélisation EM dans une approche d'ingénierie système (IS), pour ainsi faciliter la collaboration 

multidisciplinaire dès les phases amont entre l’architecte Système et les experts métiers CEM. Par 

ailleurs, comme les IEM dépendent fortement de la géométrie et notamment de la distance qui 

sépare les composants perturbateurs des composants perturbés, il est également essentiel d’intégrer 

aux exigences et normes CEM, les exigences géométriques associées.  

IV. Conclusion 

Ce chapitre présente d’abord le besoin d'intégration des approches d’ingénierie système (IS) 

dans le processus de conception et notamment lors de l'évaluation de l'architecture 3D des systèmes 

multidisciplinaires tels que les systèmes mécatroniques. Aussi, pour répondre au besoin d’une part 

de collaboration entre les différents acteurs disciplinaires, et d’autre part d’intégration des 

contraintes géométriques et physiques en phase amont, que requiert ce processus d’évaluation de 

concepts, les approches d’ingénierie système basées sur des modèles (MBSE) se sont 

considérablement développées, s’appuyant sur le fort développement concomitant des outils de 

modélisation et de simulation multidisciplinaires. Aussi, après avoir détaillé l’état de l’art relatif à 
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ces enjeux, une synthèse a été présentée sur les méthodes existantes permettant l’évaluation d’une 

architecture 3D physique de concept dans un contexte multidisciplinaire.  

L’approche MBSE appelée SAMOS ayant été retenue pour ses capacités à faciliter le choix d’une 

architecture 3D cohérente avec des spécifications géométriques et multiphysiques, a été présentée, 

ainsi que son implémentation pour l’évaluation de l’architecture 3D sous contraintes thermiques, 

au sein du Sketcher 3D thermique. Aussi, un des enjeux de cette thèse sera d’étendre ces 

développements aux contraintes dynamiques mais surtout EM. 

La dernière partie de ce chapitre a donc porté sur un état de l’art sur les interférences EM et leur 

évaluation numérique, notamment dès la phase de préconception. Or un moyen simple et peu 

coûteux d’éviter certaines de ces IEM (couplages en mode rayonné et notamment les couplages 

par diaphonie capacitive et inductive) est de modifier l’architecture 3D. Or même si certains travaux 

existants proposent des approches pour l'évaluation des IEM basées sur l'architecture 3D en début 

de conception, elles n’abordent que partiellement l’activité de spécification des contraintes EM : 

les exigences EM sont plutôt décrites au travers des normes ou de l'expertise métier et ne sont pas 

intégrées dans une approche MBSE pour supporter la cohérence et la traçabilité des choix 

d’architecture, en collaboration avec l’architecte Système. 

Par conséquent, nous proposons, dans les chapitres qui suivent, une approche MBSE qui intègre 

à la fois les exigences et normes CEM, et les exigences géométriques associées des différents 

équipements, afin d’évaluer l’architecture 3D de concept et de prédire ainsi les risques d’IEM dès 

les premières phases de conception.  
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 Analyse du besoin 
Ce chapitre présente le recueil et l’analyse du besoin en matière d’évaluation de l’architecture 

3D de concept suivant trois équipes disciplinaires (thermique, CEM et dynamique), afin d’identifier 

d’une part les exigences communes et d’autre part celles spécifiques à chaque discipline. Cela 

permettra de définir les éventuelles adaptations de l’approche SAMOS et développements 

spécifiques à apporter pour le Sketcher 3D multiphysique. 

I. Géométrie 3D  

Des enquêtes auprès d’industriels montrent que la plupart des concepteurs ont besoin de croquis 

avant d'utiliser des outils de CAO 3D (Römer et al., 2001), car ils sont utiles pour avoir une vision 

préliminaire de la géométrie du système (Do et al., 2000). Le besoin de travailler dès les phases 

amont sur des architectures 3D a été précisé au travers du retour d’expériences de différents projets 

collaboratifs. En effet, au cours du projet O2M (Outils de modélisation et de conception pour la 

mécatronique)3, et notamment du sous-projet «ELEC3D» (Conception intégrée en 3D), les 

constructeurs et les fournisseurs du secteur de l’automobile ont notamment défini leurs contraintes 

pour intégrer des composants électroniques dans l’architecture 3D existante des composants 

mécaniques (Figure 20).    

 

Figure 20 : Evolution de l’architecture 3D des systèmes mécatroniques (source : Projet O2M) 

Dans le sous-projet ELEC3D, l’objectif était d’intégrer physiquement l’électronique de 

contrôle/commande à la structure mécanique d’un alternateur-démarreur. Ainsi, la 

«mécatronisation» de systèmes originellement mécaniques, visant la réduction de volume, a 

fortement développé le concept d'intégration physique des systèmes mécatroniques (Richard and 

Dubel, 2007; Warniez et al., 2014), mettant l’architecture 3D au cœur des enjeux des concepteurs.  

D’autres concepteurs ont dû modifier la géométrie des modules électroniques d’un Groupe 

MotoPropulseur Electrique (GMPE) pour s’adapter à l’architecture 3D des boîtiers et des 

composants mécaniques (Figure 21). 

                                                 
3 https://systematic-paris-region.org/fr/projet/o2m/,  

https://systematic-paris-region.org/fr/projet/o2m/
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Figure 21 : Motorisation intégrée d’un véhicule hybride électrique (Tadros et al., 2003). 

Ainsi, l’intégration physique croissante recherchée pour la compacité des systèmes 

mécatroniques n’est pas sans conséquence sur d’autres aspects. En effet, la proximité induite des 

composants peut, soit amener à la création de nouvelles fonctions permettant d’augmenter les 

performances du système global, mais aussi souvent causer des problèmes lorsque des couplages 

multiphysiques entraînent le dysfonctionnement des composants environnants. Le positionnement 

3D des composants est donc un enjeu critique lors du choix d’architecture de systèmes 

mécatroniques. 

En particulier pour la thermique, la géométrie, la forme et la position relative des composants 

jouent un rôle très important dans la procédure de modélisation thermique. En effet, quel que soit 

le mode de propagation thermique (conduction, convection ou rayonnement), les paramètres de 

calcul dépendent généralement de la géométrie et de la taille du composant, de son orientation et 

des conditions aux limites. Parallèlement, la forte intégration de l'électronique dans les composants 

mécaniques dans un volume très compacte induit de nouvelles contraintes thermiques notamment 

pour les équipements sensibles. Par conséquent, les experts en thermique seront ainsi obligés à 

prendre en compte le positionnement 3D des composants plus tôt dans le processus de conception.  

Plus spécifiquement pour les IEM, la géométrie des composants est importante, car les 

interactions EM se déterminent par le rapport liant la longueur d’onde des perturbations aux 

dimensions des composants géométriques du système. En effet, dans un système complexe, une 

forte résonance EM peut se créer si la longueur d’onde des signaux est proche de la dimension des 

composants en interaction. En parallèle, la forme et les dimensions des circuits électriques source 

et victime impactent significativement les intensités des perturbations EM. En effet, pour les 

couplages de mode différentiel ou commun, plus la distance EM qui sépare le circuit source et le 

circuit victime est grande plus l’impact des perturbations EM est faible et inversement. En outre, 

plus les dimensions de la boucle du circuit électrique (source ou victime) sont petites plus les effets 

des perturbations EM sont faibles et vice-versa. Enfin, même l’étendue des surfaces utilisées pour 

les plans de masse influence considérablement l’intensité des perturbations EM de mode commun. 

Finalement pour le comportement dynamique des systèmes, la géométrie des composants 

possède une influence significative et impactante. En effet, pour chaque forme du composant 

représentée par un volume donné (que ce soit plein ou creux), les mêmes fréquences propres 

diffèrent. En parallèle, comme les autres physiques (CEM et thermique), la stratégie de 

rapprochement ou d’éloignement des composants peut parfois produire soit des amplifications ou 
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des réductions des effets de vibrations (Cacciola and Tombari, 2018). Afin de diminuer ces effets 

vibratoires, il faut donc dans la mesure du possible choisir une fréquence d’usage qui soit éloignée 

des fréquences de résonance ou modifier le système pour déplacer ou limiter les fréquences de 

résonance, en prévoyant notamment des meilleures stratégies de fixation des composants. Enfin, 

afin de mieux étudier le comportement vibratoire, il faut bien sûr aussi prendre en compte les 

facteurs qui impactent le mouvement vibratoire de la structure étudiée comme par exemple ses 

caractéristiques géométriques et physiques (dimensions, forme, matériau, etc.), son chargement 

extérieur et ses conditions aux limites. 

II. Experts thermiques 

A. Besoins 

Suite au rapprochement des composants électroniques dans la structure mécanique, de nouvelles 

contraintes thermiques sont apparues, accompagnées de nouveaux besoins pour les experts 

thermiques. Ces besoins ont été identifiés au travers de différents projets collaboratifs et 

d’interviews auprès d’industriels.  

Au sein du projet O2M, l’intégration physique de l’alterno-démarreur a montré d'une part, que 

les composants électroniques étaient exposés à des températures élevées en raison de la proximité 

du moteur thermique, et d’autre part que comme certains de ces composants pouvaient être 

traversés par des courants élevés (jusqu’à 600A), ils devenaient eux-mêmes des sources 

d’échauffement des composants mécaniques, modifiant ainsi leur comportement mécanique 

(dilatation thermique, changement de phase). Ainsi, lors de la phase de conception, le 

développement d'équipements automobiles ou aéronautiques met en évidence plusieurs 

problématiques thermiques. En effet, les interactions thermiques peuvent être induites par des 

innovations technologiques se traduisant par l’intégration de composants électroniques : qu'il 

s'agisse de la température minimale ou maximale supportée par les composants, ou de la puissance 

thermique émise lors de leur utilisation opérationnelle. Elles peuvent aussi être générées par les 

conditions environnementales (par exemple, un environnement climatique alternant des 

températures très basses et très élevées, utilisation de la ventilation naturelle ou forcée). Ainsi, que 

ce soit pour faire face à l’apparition de températures critiques, induite par le comportement de 

certains matériaux ou par l’existence de zones d’équipements sensibles (boitiers électroniques par 

exemple), ou pour la protection des équipements vis-à-vis de leur environnement, la température 

doit être maîtrisée pour ne pas dépasser des valeurs limites, afin de préserver l’intégrité 

fonctionnelle des équipements mécatroniques (Montrol et al., 2012). 

Dans ce contexte, les besoins des experts thermiques adressent la mise à disposition d’outils 3D 

permettant d’identifier les interactions thermiques en fonction du positionnement des composants 

électroniques au cœur des structures mécaniques. Certains outils 3D ont ainsi été développés pour 

les experts thermiques, comme le logiciel Open VSP implémenté par Hahn pour la NASA, pour la 

conception des avions (Hahn, 2010). Pourtant, même si cet outil fournit une représentation 

graphique des surfaces extérieures d'un avion pour permettre l’étude thermique des différentes 

parties de l’avion dans les premières phases de la conception, il ne permet pas aux concepteurs de 

concevoir et de visualiser d'autres composants internes. C’est pourquoi au sein du projet SIM de 

l'IRT SystemX, un outil 3D (3D Sketcher thermique) a été développé pour évaluer les architectures 

3D de concept au regard des contraintes thermiques. Par ailleurs, les partenaires industriels de ce 

projet ont exprimé aussi leur besoin de réduire le risque de longues boucles itératives lors de phases 

de conception ultérieures (réalisation et conception détaillée), en favorisant la collaboration 

(humaine et des données) dès la phase de préconception. La solution proposée (SAMOS) dans ce 

projet a permis de réduire ces itérations en fournissant une plateforme basée sur une approche 
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MBSE en collaboration avec l’ensemble des acteurs (architectes Système, architectes 3D et experts 

thermiques). 

Finalement, la synthèse des besoins des experts thermiques a fait apparaître le besoin 

d’outils/modèles permettant : 

- d’intervenir dès les premières phases de conception pour spécifier leurs contraintes thermiques 

(et géométriques associées, comme les distances de ségrégation) sur le modèle système partagé avec 

les autres acteurs de la conception ; 

- de s’appuyer sur des outils 3D pour déterminer les zones critiques et leur permettre de 

proposer des architectures de composants (allocations de volumes) limitant les contraintes 

thermiques ; 

- d’évaluer quantitativement les interactions thermiques, pour vérifier que les contraintes 

spécifiées sont respectées. 

1. Pratiques existantes 

Actuellement, les experts thermiques sont le plus souvent sollicités une fois que l'architecture 

physique de concept a été choisie sans s'assurer au préalable que cette architecture 3D de concept 

ne va pas générer des interactions physiques indésirables entre les composants choisis. Ils doivent 

alors optimiser la position des composants afin de définir une architecture 3D finale qui soit 

adaptée à leurs contraintes thermiques.  

Pour évaluer le comportement thermique d’une architecture physique, ils effectuent souvent 

une première modélisation par résistance thermique, sans aucune considération 3D (Manchester 

and Bird, 1980). Certains d'entre eux utilisent l'optimisation multidisciplinaire (MDO) pour 

déterminer les valeurs de certains paramètres géométriques clés prenant en compte des contraintes 

thermiques (Choley et al., 2010; Hammadi et al., 2011). Cependant, cette approche paramétrique 

est limitée et peut être longue, car ces simulations thermiques sont basées sur une modélisation par 

éléments finis (FEM) de l’architecture et nécessitent donc un nouveau maillage géométrique à 

chaque modification de l'architecture 3D. Enfin, pour éviter les itérations et les coûts élevés 

pendant la phase de conception détaillée, certains utilisent des modèles de substitution adaptés à la 

modélisation thermique de certains systèmes multiphysiques (comme Sanchez et al. pour 

l'actionneur électromécanique (EMA) d’ailerons d'avion (Sanchez et al., 2017)). Néanmoins, ces 

modèles réduits sont basés sur des simulations d'éléments finis qui peuvent être longues et non 

adaptées lorsque la géométrie des composants n'est pas encore bien définie (notamment en phase 

de préconception). 

2. Analyse des améliorations potentielles 

En tenant compte des besoins des experts et des pratiques existantes, des améliorations de l’outil 

Sketcher 3D thermique proposé par R. Barbedienne (R. Barbedienne, 2017), peuvent être 

proposées afin de faciliter l’évaluation de l’architecture 3D sous contraintes thermiques, dès les 

premières phases de conception. Ces améliorations pourraient être par exemple d’ajouter une 

bibliothèque de matériaux, d’enrichir la modélisation thermique par des règles de ségrégation (telle 

que la distance entre les composants en interaction) et de compléter le processus de traçabilité : 

depuis le modeleur thermique 3D vers la modélisation système en SysML (System Modeling 

Language), ainsi que de l'environnement de simulation (en Modelica) au modeleur 3D et à la 

modélisation système en SysML. Ces propositions sont schématisées dans la Figure 22 Enfin, 
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d'autres travaux pourraient porter sur l’intégration de nouveaux types de modèles thermiques et 

l’automatisation de la vérification des exigences thermiques quantifiées. 

 

Figure 22 : Proposition d’amélioration de l’outil Sketcher 3D thermique 

III.  Experts en dynamique 

Des experts en dynamique ont été interrogés sur leurs besoins et leurs pratiques actuelles pour 

résoudre les problèmes d'architecture 3D relatifs aux vibrations, qui surviennent principalement 

dans les configurations de montage lors de l'intégration de sous-systèmes dans le système 

mécatronique global. Ils doivent optimiser la position des composants afin de définir une 

architecture 3D adaptée à leurs besoins en vibration. 

1. Besoins 

Les phénomènes dynamiques des systèmes mécatroniques concernent les vibrations 

structurelles, notamment les risques de résonance et les comportements préjudiciables affectant les 

performances du système. Par conséquent, l’architecture de tels systèmes mécatroniques doit 

pouvoir satisfaire à la fois les exigences statiques et dynamiques (Trabelsi et al., 2013). Pour les 

exigences statiques, elles concernent principalement les exigences décrivant les propriétés statiques 

(telles que la dureté, la résistance à la rupture, la déformation, etc.) et les propriétés structurelles du 

système (telles que la masse, la forme, les dimensions, l’encombrement, etc.). Quant aux exigences 

dynamiques, elles consistent en des exigences qui permettent d’identifier les caractéristiques de 

performances et le processus de fonctionnement du système à travers des exigences métiers 

(appelées aussi spécifications fonctionnelles) et des exigences comportementales du système (telles 

que les seuils de sensibilité, la précision, la stabilité, etc.) (Trabelsi, 2014).  

L’existence de vibrations dans un système mécatronique est considérée comme un problème 

très important dans les différentes applications industrielles. En effet, les sources de vibrations, 

générées par ces systèmes perturbant leur fonctionnement sont diverses : certaines proviennent de 

la technologie du système alors que d'autres sont dues à l'effet de son environnement externe (par 

exemple les vibrations dues au contact/choc avec d'autres structures ou avec le sol) (Hamza, 2016).  

D’autre part, plusieurs rencontres avec des experts en dynamique issus des mondes académique 

et industriel nous ont permis alors d'identifier leurs rôles et leurs principales contraintes. Les 

problèmes d’architecture 3D relatives à la présence de vibrations se posent principalement pour 

l’intégration de sous-systèmes dans la structure (Rill, 2006). Les experts dynamiciens doivent alors 

déterminer des stratégies de positionnement et de fixation des composants dans l’ensemble de la 

structure (da Silva et al., 2008), tout en réduisant les vibrations des composants en interaction inclus 

dans l’architecture 3D considérée. En effet, les exigences dynamiques sont définies pour certaines 
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fréquences de résonance ou bandes de fréquences afin que les fréquences mises en jeu en phase 

opérationnelle ne coïncident pas avec les fréquences de résonance des composants et pour limiter 

le risque d'amplitudes de vibration préjudiciables.  

Les dangers relatifs à l’architecture des systèmes les plus courants concernent principalement 

les fréquences comprises entre 0 et 1000 Hz, et pour les systèmes de transport courants (avion, 

voiture, train ...), ils sont plutôt limités à 0-100 Hz. En général, les études vibratoires sont 

modélisées aux dernières étapes du processus de conception (c'est-à-dire lors de la phase de 

conception détaillée). Par conséquent, les experts doivent trouver des solutions pratiques 

supplémentaires pour supprimer les vibrations dans l’architecture 3D préalablement choisie. Ils 

peuvent, si cela est possible, modifier ou changer l’architecture 3D (par un changement de la forme 

ou de la disposition des composants du système en mouvement, par la réduction des masses, etc.) 

ou modifier les caractéristiques de fonctionnement du système étudié (Trabelsi, 2014). 

Afin d’aider les experts en dynamique vers une meilleure solution d’architecture 3D, de 

nombreux travaux ont été développés. Ces travaux visent à les aider à prendre des décisions 

pertinentes sur les choix d’architecture satisfaisant les contraintes dynamiques prédéfinies. Par 

exemple, Arbaoui et Asbik ont développé un outil d'aide à la décision pour la conception 

préliminaire d'un système d'éolienne. Cet outil, basé sur les connaissances d’ingénierie, permet 

d'aider les différents acteurs en dynamique à prendre des décisions sur les choix d’architecture en 

utilisant des techniques de modélisation de contraintes combinées avec un solveur CSP (en anglais : 

Constraint Satisfaction Problem) (Arbaoui and Asbik, 2010). Mais ces travaux sont souvent 

spécifiques à un système et ne prennent pas en compte les contraintes des phases amont de 

conception (incertitudes, géométrie non définitivement définie…). Aussi, lors de leur choix 

d’architecture 3D de concept, leur principal besoin est d’étudier le comportement dynamique des 

composants et de trouver le positionnement et/ou les caractéristiques de leur fixation pour éloigner 

les fréquences de résonance du système de sa plage de fréquences en phase opérationnelle 

(inférieure au kHz) et minimiser leurs amplitudes (via l’amortissement). 

Par conséquent, afin de minimiser les effets de vibration, l’étude en phase amont des contraintes 

dynamiques leur permettrait de mieux choisir l’architecture 3D de concept, répondant aux 

exigences précédemment définies, sans avoir à dimensionner des solutions techniques 

additionnelles coûteuses pour atténuer les vibrations une fois en phase de conception détaillée. A 

cet égard, comme le dimensionnement préliminaire n’exige pas des éléments fins détaillés, les 

composants vibrants composant le système mécatronique peuvent ainsi être modélisés par des 

structures de topologies simples (par exemple : poutre, plaque, barre, coque, etc.). Par exemple, 

Ghazoi et al. ont développé une nouvelle méthodologie de pré-dimensionnement des systèmes 

mécatroniques sous contraintes vibratoires sans le recours aux méthodes traditionnelles de 

conception détaillée (telle que la méthode des éléments finis). Cette méthodologie consiste à 

développer une bibliothèque spécifique pour les éléments flexibles dans l’outil Dymola en se basant 

sur des méthodes analytiques permettant ainsi le choix de la meilleure solution nécessaire pour les 

étapes suivantes de conception détaillée (Hamza, 2016). 

2. Les pratiques existantes 

Comme la performance d’un système mécatronique est fortement influencée par plusieurs 

paramètres (tels que la forme de sa structure, ses dimensions, sa géométrie et la nature des 

matériaux de ses composants, etc.), une première approche consiste à utiliser différentes géométries 

et matériaux dans les composants (Casimir et al., 2016; Duperray, 2009; Renaud et al., 2011) tels 

que : le caoutchouc, les polymères (Jridi, 2017), les composites (Nguyen, 2015) ou encore des 
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systèmes piézoélectriques (Dion et al., 2013; Sénéchal, 2011). Finalement, lorsque les ajustements 

géométriques ne sont pas possibles, d’autres solutions technologiques peuvent être mises en œuvre 

pour réduire les vibrations, telles que l’adaptation de lois de commande, l’ajout d’amortisseurs ou 

de systèmes anti-vibrations (Boudon, 2014; Lopez et al., 2005). 

D’autres approches permettent de prédire le comportement vibratoire de systèmes flexibles. Par 

exemple, Ghazoi et al. utilisent une approche analytique pour évaluer les vibrations générées entre 

un moteur et des cartes électroniques placées sur une plaque (Hamza et al., 2015). Des méthodes 

alternatives récentes, développées avec le développement des systèmes mécatroniques, proposent 

également des structures intelligentes avec des capteurs et des actionneurs (Benjeddou and Deü, 

2002; Chevallier et al., 2008; Trindade and Benjeddou, 2009) intégrés pour supprimer les effets 

vibratoires indésirables sans augmenter le poids global du système (Narayanappa and 

Daseswararao, 2013).  

Mais le plus souvent, les experts en dynamique effectuent des études préliminaires en utilisant 

des modélisations analytiques et calculs numériques pour évaluer le comportement dynamique de 

l'architecture physique sans prendre en compte le positionnement 3D des composants. Une 

méthode traditionnelle de réduction des vibrations consiste à augmenter la rigidité du système pour 

augmenter la fréquence de résonance au-delà de la fréquence d'utilisation. D’autres méthodes 

consistent à ajouter des absorbeurs de vibrations dynamiques appelés encore amortisseurs à masse 

ajustée TMD (Tuned Mass Damper) pour isoler le système vibrant (Djemal, 2015). Ces absorbeurs 

sont composés principalement d’une masse, d’un ressort et d'un amortisseur qui permettent la 

suppression des vibrations des machines et des structures (Djemal et al., 2015, 2014). 

Ainsi dans le secteur automobile, un véhicule peut être modélisé comme une carcasse à laquelle 

sont rattachés les sous-systèmes, avec un nombre limité de fixations spécifiques (Den Hartog, 1985; 

Hmid, 2016). L’enjeu consiste alors à positionner et choisir ces fixations afin que les fréquences de 

résonance des composants et de la structure soient éloignées des multiples fréquences de 

chargement du système. Pour cela, les experts choisissent généralement des fixations flexibles pour 

avoir une fréquence de résonance du système inférieure à la fréquence d'utilisation et déterminent 

les paramètres appropriés (masse et rigidité) de la carcasse pour que sa fréquence de résonance soit 

supérieure à celle-ci. L’objectif est de maintenir les fréquences de résonance éloignées des 

fréquences d’utilisation. Lorsque ce n'est pas possible, ils essaient de diminuer le facteur de qualité 

Q (pour diminuer l’amplitude de la résonance) en augmentant l’amortissement (par dissipation au 

sein ou entre les composants) (Chevallier, 2012). 

Ces approches sont basées sur une modélisation de système multi-corps rigide, sur une bande 

de fréquence comprise entre 0 <f <100 Hz (phase d’utilisation). Les composants sont modélisés 

par leur masse (avec leur volume, la position du centre de gravité et leur matrice modale d'inertie), 

et les points de fixation de chaque composant sont modélisés par leur rigidité et la matrice modale 

de raideur. Pour positionner les pattes de fixation par rapport au centre de gravité de chaque 

composant, les experts peuvent utiliser des méthodes empiriques SRC/SRE (Normes PR 

NORMDEF 0101) qui fournissent un spectre de réponse énergétique avec un facteur 

d'amortissement arbitraire de 5% pour un degré de liberté à une fréquence donnée. Mais ces 

méthodes empiriques (Good et al., 1985) utilisées en phase amont restent peu précises. D’ailleurs, 

les travaux de recherche actuels associés se concentrent sur l’enrichissement de ces méthodes 

empiriques  par des fondements physiques (Derumaux, 2009; Mori, 2016; Navuri et al., 2017; 

Wattiaux and Verlinden, 2011; Yan and Li, 2019).  
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𝑓(𝐻𝑧)  

Une autre approche pour positionner les points de fixation consiste à identifier les fréquences 

de résonance de la structure (incluant les modes de résonance des fixations et du châssis), par un 

calcul en base modale, prenant en compte les non-linéarités et les déformations des éléments (qui 

ont leurs propres modes propres). Certains experts utilisent la méthode des éléments continus (en 

anglais continuous elements). Par exemple, une étude pour un constructeur automobile basée sur 

la modélisation en éléments continus sur le cas d’étude du Groupe Moto-Propulseur (GMP)  a 

permis d’optimiser la forme et la position des composants (en déplaçant les masses qui sont 

réparties sur les poutres). Cette méthode fournit une description des régimes harmoniques en se 

basant sur différentes matrices dites matrices de raideurs dynamiques (en anglais Dynamic Stiffness 

Matrix method) permettant de représenter le comportement dynamique de ces structures (Casimir 

et al., 2000; Tounsi Chakroun, 2015). Cette méthode est beaucoup plus précise et surtout utilisée 

pour des fréquences élevées, par contre elle n’est pas adaptée à la phase de préconception où il y a 

encore beaucoup d’incertitudes. Ces fréquences de résonance sont représentées sur une courbe 

appelée matrice de transfert 
1

𝑍
=

|𝑋|

|𝐹|
 en fonction de la fréquence, avec Z = Matrice d’impédance ; 

X = vecteur déplacement et F = vecteur des forces externes (Figure 23). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Courbe de matrice de transfert 

Pour tracer cette courbe, les experts linéarisent le comportement pour obtenir la fonction de 

réponse en fréquence (FRF), en exploitant les modes propres pour identifier les modes en corps 

rigides et réaliser leur calcul de base modale. Ce calcul consiste à résoudre l’équation suivante : 

 (−𝑀𝜔2 + 𝑗𝐶𝜔 + 𝑘)𝑋 = 𝐹 (5) 

La notion d'amortissement de Rayleigh permet de définir la matrice d'amortissement C comme 

une combinaison linéaire des matrices de rigidité et de masse, avec a et b constantes à choisir 

arbitrairement :   

 [𝐶] = 𝑎. [𝑀] + 𝑏. [𝐾] (6) 

 Une fois cette courbe établie, il suffit de vérifier l'adéquation des fréquences de résonance du 

système avec celles d’usage en phase opérationnelle. 
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Puis, lorsque les experts travaillent en phase de conception détaillée et qu’ils doivent évaluer le 

comportement dynamique d’une architecture 3D, ils utilisent souvent des modèles par éléments 

finis ou des méthodes numériques complexes, qui nécessitent de longues heures (voire jours) de 

simulation pour l’étude d’une seule configuration de sollicitation (Seshu, 1997; da Silva et al., 2008; 

Zaeh and Siedl, 2007).  

3. Analyse des améliorations potentielles 

Pour faciliter l’évaluation d’une architecture physique 3D sous contraintes dynamiques, dès la 

phase amont, les développements suivants pourraient être mis en œuvre : 

1. Dans l’environnement SysML, l’intégration des contraintes dynamiques dans le modèle 

Système de l’architecte Système, permettrait de disposer des contraintes 

multiphysiques de tous les experts disciplinaires, et ainsi de faire le meilleur choix 

d’architecture 3D de concept. Pour cela, le développement d’un profil SysML 

permettrait d’enrichir sémantiquement le modèle Système avec : 

 Les spécificités des exigences statiques en termes de propriétés statiques 

(déformation, résistance à la rupture, …) et structurelles (géométrie et 

masse des composants déjà connues ou fixées) ; 

 Les spécificités des exigences dynamiques (gammes de fréquences 

(d’utilisation ou à éviter), gabarit d’amplitudes maximum (Figure 24), 

paramètres dynamiques, …) ; 

 La spécification des analyses (simulation) /tests expérimentaux à réaliser : 

par exemple, domaine d’étude : 0-100 Hz ; 

 Les conditions de « non contact » entre les composants lors des 

sollicitations dynamiques (éviter les collisions). 

 

Figure 24 : Schéma de gabarit d'amplitude sur une plage fréqentielle donée 

2. Une analyse topologique, basée sur la grammaire de graphes (en s’inspirant des travaux 

de (Abdeljabbar, 2019; Dumouchel and Masfaraud, 2018; Masfaraud et al., 2016; 

Rameau et al., 2012; Rameau and Serré, 2016) permettrait de formaliser et modéliser 
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la connexion et déconnexion de certains points de fixation entre les composants et le 

châssis (matrice de connectivité), et choisir ainsi la configuration optimale (nombre et 

position de fixations pour répondre aux exigences dynamiques). 

3. Dans l’environnement 3D, il faudrait enrichir la librairie : 

a. de volumes élémentaires disponibles avec des données matériaux, le calcul ou 

la saisie de la matrice d’inertie, du centre de gravité et de la masse,  

b. avec des éléments de fixation avec leur propriétés (de raideur, 

d’amortissement…),  

c. des objets « excitation » (vecteurs force, couple, déplacement) et fréquences 

associées le cas échéant, 

d. des objets « capteur » pour définir la position des points d’observation et leur 

domaine fréquentiel d’observation, vérifier le contact entre deux objets,  

Ces données seront à transmettre à l’environnement de simulation, pour permettre 

l’évaluation du comportement dynamique de l’architecture ainsi définie.  

4. Enfin, dans l‘environnement de simulation, un dernier développement consisterait à 

modéliser le comportement dynamique d’une architecture 3D pour analyser et évaluer 

analytiquement une architecture avec des composants de géométries simples soumis à 

k points de fixation (k = 1 à n). Ensuite, en utilisant le formalisme de Fourier et 

l'inversion de matrices, on peut créer une bibliothèque de composants physiques, avec 

les équations de Lagrange et les fonctions de transfert paramétriques calculées entre 

les points de fixation, à l'aide de modèles FRF. Ainsi, chaque composant serait défini 

par une masse et leurs points de fixations seraient représentés par des ressorts, tandis 

que les composants seraient reliés entre eux par une poutre flexible. Un exemple est 

donnée sur la Figure 25 représentant une modélisation dynamique d'une transmission 

de véhicule composée de deux masses (M1, M2), deux rigidités (k1, k2), deux 

amortisseurs (C1, C2) et d’une poutre de flexion qui est caractérisée par son module 

de Young (E), son moment d'inertie I, sa masse volumique () et sa longueur (L). 

 

Figure 25 : Modélisation dynamique d’une architecture en phase amont 

IV.  Experts EM 

1. Spécificités sectorielles 

En fonction du secteur industriel concerné, du marché cible et du volume de production 

correspondant, les objectifs et les contraintes liés à la CEM sont différents, que ce soit au niveau 

du coût, du temps de conception ou de la stratégie envisagée. En effet, à une extrémité du spectre 
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se trouve l'industrie automobile avec une production de masse, où les compromis CEM sont faits 

entre la sécurité prioritaire des passagers, le faible coût des produits et des temps de développement 

courts. De l'autre côté, il y a le secteur spatial avec une production quasi-unitaire, pas de passagers, 

des années de développement, un budget important mais sans marge d'erreur. Par conséquent, les 

questions et les prises de décision liées aux compromis en matière de compatibilité 

électromagnétique, pour chaque secteur, seront très différentes.  

Dans le secteur automobile, l'ingénierie CEM est traditionnellement une activité expérimentale 

(Willmann et al., 2015). Les concepteurs testent expérimentalement leurs composants, et 

notamment les émissions par conduction, les émissions rayonnées, l'immunité multi-sources et les 

décharges électrostatiques (ESD) (Sun and Chaoqun, 2009). En effet, les constructeurs automobiles 

doivent s'assurer que tous leurs sous-systèmes ont passé des tests rigoureux avant leur intégration 

dans le véhicule. Par la suite, des essais sur l'ensemble du véhicule sont nécessaires, comprenant les 

essais d'émission rayonnée, d'immunité rayonnée et d'ESD, qui s’appuient sur certains équipements 

coûteux comme les chambres anéchoïques. Tous ces essais CEM expérimentaux coûteux sont 

généralement basés sur plusieurs normes internationales, dont celles de l'Office international de 

normalisation (ISO), de la SAE (Society of Automotive Engineers), par exemple l’ISO 11452-

1:2015 (ISO 11452-1:2015, 2015), ISO 11452-2:2004 (ISO 11452-2:2004, 2014), ISO 11452-7:2003 

(ISO 11452-7:2003, 2003), SAE J1113/12_201711 (SAE international, 2017), ou également les 

normes OEM des grandes entreprises automobiles (Ford Norms, 2016; Jaguar Land Rover Norms, 

2010). Ces normes limitent généralement, dans certaines conditions spécifiques, le niveau 

d'émissions (conduites/rayonnées) généré par les composants (considérés comme sources) et elles 

définissent également le niveau d'immunité minimal (conduite/rayonnée) que les composants 

doivent avoir pour pouvoir résister, sans dysfonctionnement (Hesener, 2010). 

La compatibilité électromagnétique pour l'industrie ferroviaire concerne principalement des 

spécifications de sécurité et de fiabilité, qui exigent que les véhicules ferroviaires et l'équipement 

ferroviaire embarqué, ainsi que l'équipement de voie, soient rigoureusement conçus et testés pour 

la compatibilité électromagnétique avant la mise en service. En effet, l'absence de définition, dans 

les normes, d’un test et de procédure pour l'examen des cas spécifiques les plus défavorables en 

CEM constitue un réel problème en termes de coût, de temps et de fiabilité. Les normes (EN50238 

(CENELEC - EN 50238, 2003), EN5088 (CENELEC - EN 50388, 2012) , EN 50215 (CENELEC 

- EN 50215, 1999)) doivent donc être complétées par certaines règles de conception afin de 

répondre aux exigences de fiabilité du système. Dans cette perspective, Adin et al. proposent un 

examen scientifique des IEM spécifique à l'environnement ferroviaire et lient les exigences de 

fiabilité à l'interopérabilité électromagnétique et à la conception des systèmes (Adin et al., 2012).  

Les exigences en matière de CEM pour l’aéronautique ont subi un processus de changement 

continu, entraîné à la fois par l'environnement électromagnétique toujours plus contraignant (en 

termes d'amplitude et de gamme de fréquences) et par l'utilisation croissante de l'électronique dans 

les systèmes des aéronefs pour le contrôle des fonctions critiques (Carter, 2012; Clarke and Larsen, 

1987). En effet, de nouvelles stratégies et approches sont nécessaires pour répondre aux normes 

strictes de compatibilité électromagnétique des avions (DO-160 (RTCA DO-160, 2007)/ED-14 

(EUROCAE ED 14, 1997)) en raison de l'intensification de l'électrification des avions modernes 

(issus du concept « More Electric Aircraft ») et de l'utilisation de matériaux non métalliques comme 

les composites fibres de carbone (Kut et al., 2013; Sormunen, 2018). De la même manière que dans 

les autres secteurs précédemment mentionnés, les normes (MIL-STD 464 (MIL-STD 464, 2010), 

MIL-STD 461 (GENESYS, 2015; MIL-STD 461, 2015), MIL-STD 462 (MIL-STD 462, 1999)) et 

les essais d'émission et d'immunité correspondants (irradiation par antennes, chambres d'injection 
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et de réverbération en courant continu) sont également utilisés de manière classique pour les 

équipements aéronautiques et les aéronefs complets. Pour les avions civils, certaines séries de 

courbes de couplage génériques (Generic Transfer Function), selon la taille et la catégorie d'avion, 

peuvent être utilisées pour limiter les essais coûteux et aider à estimer les effets induits (en phase 

opérationnelle) sur une plage de niveau plus large. Enfin, pour traiter la question de l'intégration, 

une alternative à l'ensemble des essais d’un avion est l'utilisation de la modélisation mathématique 

et de nombreux codes EM sophistiqués, ainsi que l'installation manuelle des faisceaux de câbles 

permettant un positionnement et notamment une distance du fuselage variable : ces deux 

approches peuvent avoir un gain significatif pour réduire les couplages d’IEM néfastes.  

Dans l'industrie des engins spatiaux (Fortescue et al., 2011), les concepteurs sont actuellement 

confrontés à des défis importants en matière de compatibilité électromagnétique dans leurs 

véhicules en raison du fort développement des communications, de la robotique, de la télédétection 

et des engins spatiaux scientifiques et, plus récemment, de petits satellites lancés en groupes. Les 

problèmes de compatibilité électromagnétique connexes amènent les constructeurs d'engins 

spatiaux à imposer des exigences strictes en matière de compatibilité électromagnétique à leurs 

engins spatiaux et à leur équipement de soutien au sol, ce qui entraîne relativement peu d'incidents 

de ce type dans les engins spatiaux, la plupart des entreprises s'efforçant de prendre rapidement des 

dispositions CEM pour tout système à concevoir. En règle générale, les spécifications relatives aux 

exigences CEM sont établies et conçues pour chaque engin spatial, c'est-à-dire en fonction de sa 

mission. Ils se composent des exigences au niveau de l'engin spatial et des sous-systèmes/unités, 

qui devront être vérifiées par des essais mais aussi généralement en conformité avec les normes 

militaires américaines MIL-STD-461 (GENESYS, 2015; MIL-STD 461, 2015). Aussi, les 

problèmes de CEM rencontrés sur les engins spatiaux entraînent généralement de légères 

dégradations de performances, même si certaines d'entre elles peuvent avoir des conséquences plus 

graves.  

Dans l’industrie de la microélectronique, qui est particulièrement sollicitée dans les innovations 

des produits actuels, la forte intégration des microsystèmes dans un volume très réduit (par exemple 

dans une puce électronique ou à l’intérieur d’un boîtier électronique), peut générer de fortes 

agressions EM. Avec l’augmentation croissante de la miniaturisation des microsystèmes, les 

problèmes de CEM sont devenus de plus en plus critiques pour les industriels, les obligeant ainsi à 

prédire les risques CEM dès les premières phases de conception (Richelli, 2016). Ces perturbations 

EM peuvent provenir soit de ces mêmes microsystèmes, soit d’autres microsystèmes voisins ou 

même de l’environnement extérieur (Gandelli et al., 2006). En effet, l’étude CEM de tels systèmes 

implique le contrôle de tous les microcircuits électroniques, de ses interconnexions et de tous ses 

composants électroniques, amenant les experts CEM à utiliser des méthodes de mesure et des 

standards spécifiques tenant compte de la complexité et de la taille réduite de ces circuits intégrés. 

Ces standards et normes concernent principalement : les émissions rayonnées et conduites « IEC 

61967 » (IEC61967, 2002), et l'immunité RF « IEC 62132 » (IEC62132, 2007). L’optimisation du 

placement des composants pour respecter la CEM est alors nécessaire dans la conception des 

circuits intégrés pour éviter les solutions de blindage et de filtrage coûteuses. 

En résumé, quel que soit le secteur considéré, ils fondent tous leurs contraintes de 

développement CEM sur des normes mais adaptent leurs propres spécifications en fonction de 

leurs spécificités et contraintes. Cependant, avec l'avènement des véhicules électriques et hybrides-

électriques et l'intégration croissante d'une large gamme de nouveaux systèmes électroniques basés 

sur les technologies de l'information et les fréquences de fonctionnement correspondantes, les 
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tâches de conception et d'évaluation EM s'avèrent une charge lourde pour leurs fabricants, quel 

que soit le secteur industriel. 

2. Besoins 

Une expertise en compatibilité électromagnétique (CEM) est nécessaire pour deux types 

d’analyse : (i) le comportement EM intrinsèque des composants électroniques inclus dans les 

systèmes mécatroniques, et (ii) les couplages dus à la présence d’autres sources de perturbations 

environnantes. Dans le premier cas, des perturbations peuvent survenir à partir des IEM générées 

par les composants eux-mêmes alors que dans le second cas, les perturbations n’apparaissent qu’en 

présence de l’environnement qui l’entoure (couplages émergents). Dans les secteurs de l'automobile 

et de l'aéronautique, ce dernier cas est systématiquement pris en compte  (présence possible 

d'antennes et/ou d'autres circuits émettant des signaux parasites (Weber et al., 2003)), d’autant plus 

qu’avec l’apparition des systèmes de communication portatifs (GSM, Wifi, RFID…), la gestion de 

l’environnement électromagnétique de n’importe quel système devient difficilement prédictible. 

Ces perturbations peuvent également provenir des conditions opérationnelles d’usage (variation de 

tension ou de fréquence générant des interférences électromagnétiques et augmentant ainsi les 

risques de perturbations dans les circuits), ce qui peut entraîner des dysfonctionnements entraînant 

des pertes économiques ainsi que des problèmes pour la sécurité et même la santé humaine 

(Guttowski et al., 2003; Shahparnia and Ramahi, 2004). 

Plusieurs réunions avec des experts industriels en CEM, nous ont permis d’identifier leur rôle 

et leurs principales contraintes.  

Leur objectif principal est d'éviter les problèmes de CEM (dysfonctionnements dus à des 

perturbations électromagnétiques de composants en interaction), et notamment de protéger les 

composants sensibles (récepteurs/capteurs) des IEM survenant lors la phase d'intégration de tous 

les équipements électriques/électroniques du véhicule. Ainsi leur tâche principale consiste à prédire 

les risques entre les composants E/E en interaction et à trouver des solutions réduisant les 

probabilités de dysfonctionnements des composants E/E. 

Pour cela, ils doivent définir ou valider une architecture physique qui ne génère pas 

d'interactions physiques indésirables entre les composants des systèmes mécatroniques et vis-à-vis 

de leur environnement opérationnel. Par conséquent, ils doivent évaluer si l’architecture proposée 

répond aux spécifications CEM correspondantes, mais aussi prévoir les risques CEM, ou les 

mesurer au travers de tests expérimentaux, afin d'éviter de nombreuses boucles itératives coûteuses 

dans la phase finale d’intégration du système. 

En effet, une tâche importante des experts CEM consiste en une description précise des «plans 

de tests expérimentaux» permettant de vérifier et de valider les besoins du client. Que ce soit pour 

le respect des normes EM, ou pour assurer le bon fonctionnement du véhicule (fonctionnalité des 

composants), en satisfaisant la sécurité et le confort des usagers, les systèmes devront être soumis 

à des tests de champ EM.  

Pour autant, les experts souhaiteraient pouvoir intervenir plus tôt, dès la phase amont, pour 

d’une part participer au choix de l’architecture du concept, en identifiant les architectures 

susceptibles de causer de nombreux risques CEM, et d’autre part mieux cibler les essais 

expérimentaux à mettre en œuvre (Günsaya et al., 2003).  

C’est pourquoi les experts ont besoin de mettre en œuvre des modélisations multiphysiques dès 

les premières phases de conception. De manière générale, deux types de problèmes doivent être 

traités : 
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- L’analyse multiphysique « intrasystème » ou « la CEM fonctionnelle », qui est indépendante 

de l’environnement extérieur du système et dont les interférences EM se créent entre les 

composants internes. Par exemple, dans le cas d’un véhicule dont la carcasse est assimilée 

à une cavité électromagnétique avec des ouvertures, l’expert peut modéliser les 

perturbations EM par des sources potentielles internes, via les réseaux de câblage des 

circuits électriques (alimentant les vitres électriques par exemple), auxquelles peuvent 

s’ajouter aussi des phénomènes d’origine thermique ou dynamique. 

- L’analyse multiphysique « extrasystème » ou « avec l’environnement extérieur », qui est 

caractérisée par les interférences EM qui se créent entre le système et son environnement 

externe au cours de son utilisation, le plus souvent via des ondes (comme par exemple un 

téléphone ou une antenne). Dans ce cadre d’analyse, le constructeur doit suivre les 

directives européennes dont le principe pourrait se résumer à « un système ne doit pas 

perturber et ne doit pas être perturbé ». Autrement dit, le constructeur doit évaluer les IEM 

générées par son système dans son environnement d’usage et s’assurer qu’elles sont 

inférieures à un certain seuil, et de la même manière valider l'aptitude de son dispositif ou 

système à fonctionner de façon satisfaisante dans un environnement électromagnétique 

prédéterminé, en fonction des niveaux de sévérité appliqués. 

La Figure 26 illustre schématiquement quelques interactions multiphysiques qui nécessitent une 

analyse « intrasystème » et « extrasystème » dans le cas d’une automobile.  

 

 

Figure 26 : Exemple d’interactions multiphysiques intrasystèmes et extrasystèmes d’un véhicule automobile. 

Lorsque ces évaluations ne sont pas réalisées en phase amont afin de déterminer une architecture 

qui satisfasse les principales contraintes CEM, il est alors nécessaire, en phase de conception 

détaillée, d’utiliser la simulation pour déterminer les mesures correctives (par filtrage ou par 

blindage des câbles) qui limiteront le risque de perturbation et permettront donc d’assurer la 

protection du produit final.  

3. Pratiques existantes 

La compatibilité électromagnétique (CEM), comme d'autres disciplines d'ingénierie, est 

généralement intégrée dans un cycle de conception en V. Ce cycle est constitué de deux branches 
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principales : la première branche descendante correspondant à la conception des produits et la 

branche ascendante pour l’intégration, la vérification, la validation, la qualification et la certification 

des produits. La branche descendante est généralement divisée en trois phases principales : la phase 

de préconception, la phase de conception préliminaire et la phase de conception détaillée. Dans la 

phase de préconception, la première étape est l'analyse des besoins du client et la définition des 

exigences. Les spécifications des exigences CEM sont généralement définies par les intégrateurs de 

systèmes puis sont déclinées pour les sous-traitants/équipementiers. Elles peuvent être définies 

soit à partir de normes (pour le niveau du système), soit en réutilisant des spécifications internes 

existantes résultant des expériences précédentes. Ces exigences spécifient généralement les 

conditions des tests que le système ou les sous-systèmes doivent réussir pour satisfaire les 

exigences. Celles-ci adressent principalement les niveaux d'émission/immunité des composants 

E/E en mode conduit et en mode rayonné, les tensions et les courants de circuits électriques (y 

compris leur forme et leur plage de fréquences). Les experts en CEM peuvent également se voir 

imposer des composants existants (par exemple COTS) ou des composants avec un comportement 

d’interaction connu, permettant ainsi de stipuler des règles de ségrégation à partir de macro-

modèles simplifiés ou de modèles empiriques. Mais ces règles et données approximatives qui 

aboutissent à des marges supérieures sont de moins en moins acceptables. 

Sur la base de ces exigences dérivées, l'architecte Système fournit alors une architecture 

fonctionnelle puis logique, avant de proposer des architectures physiques alternatives avec des 

composants à évaluer. Une fois l'architecture conceptuelle choisie, la conception préliminaire puis 

détaillée sont réalisées.   

Les spécifications de performance CEM (en immunité et en émission) sont utilisées à différents 

niveaux du cycle en V : par exemple lors de l’évaluation des niveaux d'agression, pour justifier un 

choix d'architecture. Elles interviennent également à différents niveaux du système : au niveau du 

système, lorsque l'architecte Système vérifie que le système satisfait les contraintes normatives, au 

niveau des équipements (sous-systèmes) pour vérifier qu’ils satisfont les cahiers des charges 

techniques (vérification), même si ça ne garantit pas qu’ils satisferont aux exigences du système 

(validation), enfin au niveau des composants pour éliminer ceux qui sont trop sensibles dans les 

phases de vie du système pour la mission considérée.  

Pour vérifier toutes ces spécifications, l'architecte Système s’appuie généralement sur des 

modèles et des plans de tests expérimentaux établis. En effet, en raison de la complexité des 

phénomènes d’IEM, de nombreux tests expérimentaux sont encore exécutés afin de vérifier le 

comportement de chaque équipement et de la structure dans son ensemble, souvent dans une 

chambre anéchoïque. Par conséquent, l’utilisation de simulations numériques EM au niveau des 

équipements et au niveau système est également largement répandue afin d'améliorer la résolution 

des problèmes EM et de réduire les délais et les coûts de développement. Néanmoins, la durée 

habituelle des simulations et tests physiques EM courants peut s’étendre sur plusieurs semaines.  

Pour cela, afin de réduire le temps d'analyse des risques, souvent les experts en CEM : (i) 

réutilisent des composants ou des architectures appropriés, puis étudient «l'écart par rapport au 

précédent» avec certains modèles paramétriques ; (ii) effectuent des calculs plus précis uniquement 

sur les nouveaux (sous-)systèmes innovants ; (iii) prennent en compte les perturbations 

électromagnétiques déclarées à partir des retours des clients pour faire face à des sources de 

perturbation auxquelles ils n’avaient pas pensé. 

En parallèle, les experts CEM sont généralement interpellés trop tardivement (une fois le 

concept choisi, c’est-à-dire au stade de la conception détaillée) et doivent plutôt trouver des 
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solutions pratiques pour atténuer les interférences électromagnétiques (IEM) plutôt que de 

proposer une toute nouvelle architecture 3D adaptée (Nuns et al., 1993; Shen et al., 2014) : choisir 

un câblage pertinent (paire de fils torsadés) et un blindage approprié permet d’atténuer l'ampleur 

des champs de couplage, optimiser l’alimentation des équipements sources et victimes pour qu’ils 

ne soient pas en fonctionnement en même temps, réduire les surfaces de boucles de courant en 

rapprochant les composants des plans de masse, utiliser des techniques de filtrage, etc. 

Les méthodes citées sont des solutions pratiques efficaces pour remédier aux effets EM induits 

excessifs, mais qui génèrent la plupart du temps des coûts additionnels importants. 

4. Analyse des améliorations potentielles 

L’évaluation des IEM n’est pas aussi simple que celles d’autres physiques. En effet, les modes 

de couplages sont beaucoup plus nombreux qu’en thermique par exemple et dépendent non 

seulement de la position et de la géométrie des composants, mais aussi des caractéristiques 

électriques, des ondes de signaux qui peuvent provoquer des phénomènes émergents non linéaires 

avec des lois physiques complètement différentes (par exemple cavité et résonance) et sont 

sensibles aux phénomènes thermiques (variation de la température) pouvant accentuer la 

dégradation du fonctionnement du système. 

Aussi, il est très important de prendre en compte l’expertise des spécialistes, pour analyser les 

besoins des clients et les normes et directives, et ainsi exprimer les contraintes EM auprès de 

l’architecte Système, dès la phase amont de conception. Pour permettre à l’architecte Système 

d’intégrer ces contraintes au sein de son modèle Système en SysML, nous proposons de développer 

une extension SysML EM qui intègrera toute la sémantique nécessaire aux spécificités de cette 

discipline. 

Puis une méthode pourra être proposée pour identifier qualitativement les couplages EM, et 

ainsi réduire le nombre d’analyses numériques et tests expérimentaux nécessaire pour l’évaluation 

qualitative d’une architecture physique donnée. 

Enfin, une fois ces couplages potentiels identifiés et les contraintes géométriques transmises à 

l’environnement 3D, l’évaluation du comportement des IEM identifiées, à partir de l’architecture 

3D à évaluer, pourra alors être réalisée dans l’environnement de calcul ou de simulation.  

Les développements proposés sont synthétisés sur la Figure 27, et seront détaillés dans les 

chapitres suivants du manuscrit. 
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Figure 27 : Proposition du processus d’évaluation des IEM en phase amont (s’appuyant sur l’approche SAMOS) 

V. Synthèse 

 Dans l'environnement industriel et dans des secteurs aussi variés que l'automobile, le 

ferroviaire, l’aérospatial et l'aéronautique, les systèmes mécatroniques doivent être développés selon 

un processus bien défini pour fournir un système global opérationnel et fiable. Dans ce processus 

de développement, la première étape est la définition du cahier des charges : fonctions détaillées de 

l'équipement et de ses contraintes fonctionnelles et environnementales (thermiques, vibratoires, 

électromagnétiques (EM), etc.). 

Il est donc important, quelle que soit la discipline, de pouvoir intégrer dès la phase amont de 

conception les contraintes des experts dans le modèle Système en SysML, géré par l’architecte 

Système. En effet, celui-ci doit avoir une vision complète des exigences de l’ensemble des experts 

pour définir une architecture physique 3D de concept qui satisfasse leurs contraintes 

multiphysiques et géométriques, plutôt que demander aux experts, en phase de conception détaillée 

de trouver des solutions pratiques additionnelles onéreuses pour atténuer les interactions 

multiphysiques, et qui conduisent à de nombreuses et longues itérations entre les différents acteurs 

de la conception. C’est pourquoi nous proposons d’évaluer les architectures 3D de concept sous 

contraintes multiphysiques dès la phase de préconception, sans attendre la phase de conception 

détaillée (Figure 28). 
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Figure 28 : Positionnement de nos travaux de thèse 

Afin que l’évaluation de ces interactions multiphysiques des architectures 3D proposées puisse 

être efficace et pertinente, il s’agit d’abord d’identifier qualitativement ces différentes interactions 

potentielles, afin de limiter les évaluations quantitatives et ainsi réduire le temps du cycle de 

conception. Ainsi, le type des modélisations (périmètre du système, niveau de détails, précision, 

incertitudes…) des comportements physiques mis en jeu dans ces interactions devra être 

minutieusement choisi pour être en cohérence avec le degré de maturité de la conception en phase 

amont. 

Par ailleurs, il est crucial, dans ce contexte de collaboration multidisciplinaire d’assurer la 

cohérence des données entre les parties prenantes, même si de nombreux outils de modélisation 

ne sont pas encore directement interopérables. Cette cohérence est d’autant plus importante dans 

le contexte MBSE dans lequel nous nous plaçons, que ce soit dans le processus de spécification, 

de vérification et de validation des exigences, que dans celui de traçabilité des données tout au long 

du processus d’évaluation. 

Enfin, afin d’assurer une collaboration efficace des acteurs et des échanges de données 

correspondants, l'extension de l'approche SAMOS à la multiphysique devrait s’appuyer sur 3 types 

d’environnement : un environnement en SysML pour le modèle Système, un environnement 3D 

pour l’architecte 3D et un ou des environnements de modélisation du comportement 

(multi)physique. 

Dans la suite de cette thèse, nous avons donc choisi de nous concentrer sur l'évaluation d'une 

architecture 3D sous contraintes EM et d’intégrer les contraintes EM dans la modélisation du 

système, afin de prendre en compte, dès la phase de préconception, les exigences EM de 

l'environnement opérationnel système et les interactions physiques entre les composants 

multidomaines internes. Cela nécessite d'abord de définir les exigences EM, et notamment les 

paramètres permettant de détecter les risques de perturbations EM associés au positionnement des 

composants 3D. Nous proposons donc d'aborder dans le prochain chapitre le développement d’un 

nouveau profil SysML qui gèrera non seulement les contraintes EM et la définition des IEM, mais 

aussi les exigences géométriques liées aux IEM.   
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 Modélisation EM dans EMILE 
Après avoir analysé le besoin des différentes équipes disciplinaires et notamment des experts 

CEM pour l’évaluation de l’architecture 3D sous contraintes EM dès les premières phases de 

conception, nous nous focalisons dans ce chapitre sur la prise en compte des contraintes EM dès 

la phase de spécification au sein du modèle Système (géré par l’architecte Système).  

En effet, certains auteurs proposent des approches pour l'évaluation des IEM basées sur 

l'architecture 3D dès les premières phases de conception, mais sans prendre en considération le 

niveau de spécification CEM. Par ailleurs, les exigences EM sont généralement définies à travers 

plusieurs normes ou expertises métiers. Cependant, elles ne sont pas intégrées dans une approche 

MBSE afin de soutenir la cohérence et la traçabilité requises pour les processus de vérification et 

de validation. Certaines approches existantes basées sur les langages SysML ou UML traitent bien 

l'architecture 3D mais n’adressent pas encore le domaine des interactions EM. Par conséquent, une 

nouvelle extension SysML dédiée à la modélisation EM est nécessaire, afin de spécifier les 

contraintes EM et géométriques requises pour l'évaluation de l'architecture 3D pendant la phase 

de préconception. 

Après avoir présenté l’extension SysML EMILE développée durant cette thèse, nous 

décrivons son implémentation au sein d’un outil SysML. Puis, nous précisons le choix des 

composants du cas d’étude tout en détaillant leurs spécificités et surtout leurs criticités vis-à-vis les 

IEM. Enfin, la dernière section présente les entretiens de validation réalisés avec quelques 

partenaires industriels et la comparaison de notre proposition avec des travaux connexes existants. 

I. L’extension SysML EMILE pour la spécification des contraintes EM  

A. Besoins 

 Nous avons vu que trois facteurs sont nécessaires pour générer des IEM qui peuvent donc 

causer des problèmes de CEM : une source (signal qui fournit un environnement agressif), un 

chemin de transmission (assurant la fonction de transfert de couplage) et un récepteur, 

suffisamment sensible pour être perturbé par le bruit. 

Pour limiter ce risque, il faut inhiber ou réduire les niveaux d'émission des sources 

d'interférence, intercepter les voies de couplage par des mesures de prévention (par exemple, le 

blindage ou distanciation) et renforcer l'immunité des équipements sensibles (par exemple par 

filtrage). 

Les interactions EM potentielles sont nombreuses (Figure 18 du Chapitre 1) et leurs équations 

comportementales sont abondamment disponibles dans la littérature comme le montre le Tableau 

1 du Chapitre 1. 

Dans les faits, leur apparition dépend essentiellement de la fréquence des signaux. Par exemple, 

le couplage par impédance commune (CI ⑪) est critique à basse fréquence (<1 MHz), alors que 

les autres couplages sont nuisibles à haute fréquence (> quelques MHz). En parallèle, l'occurrence 

des différents couplages rayonnés dépendra du rapport 
𝐿

𝜆
 entre la longueur L du fil et la longueur 

d'onde 𝜆 du signal agressif. Par ailleurs, à haute fréquence, des couplages inductifs et capacitifs 

peuvent apparaître simultanément. De même, en champ proche, les modes commun et différentiel 

(respectivement MC et MD) coexistent également en fonction de la position relative des fils source 

et victime. En champ lointain, même si c’est le mode commun qui est pris en compte, ses 

conséquences en MC et MD doivent être évaluées. (Kaiser, 2004; Maurice, 2017). Aussi, même si 
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les phénomènes EM sont généralement très complexes, une modélisation simplifiée permet, dans 

un premier temps d'estimer de nombreux risques d’IEM afin de pouvoir éviter les architectures les 

plus problématiques.   

Concernant ces mécanismes de couplage EM, comprenant les couplages par conduction et par 

rayonnement, trois types principaux peuvent être distingués (Hesener, 2010) :  

- le couplage résistif/galvanique qui se produit lorsque le bruit est transféré via des connexions 

électriques (couplage par conduction), principalement en fonction de la topologie électrique ; 

- le couplage par diaphonie entre les câbles sous la forme d’un couplage capacitif (où les 

champs électriques constituent la principale voie de transmission) et d’un couplage inductif (basé 

sur les champs magnétiques généralement à haute fréquence) ; 

- le couplage radiatif, se produisant généralement à haute fréquence et transmis par des ondes 

électromagnétiques. 

Dans la pratique, deux objectifs principaux guident les experts CEM :  

- Gérer les interférences électromagnétiques pour s'assurer que le produit développé est 

conforme à la réglementation et passe les tests réglementaires CEM (également appelés 

conformité CEM ou électromagnétique) 

- Réduire les interférences électromagnétiques afin que le système conçu fonctionne de 

manière fiable dans tous les modes de fonctionnement, avec une efficacité satisfaisante et 

sans être perturbé par d'autres équipements à proximité. 

Pourtant, les limites de niveau d'émission/réception définies dans les normes sont plus basées 

sur ce que les laboratoires d'essai peuvent facilement mettre en œuvre que sur ce que l'équipement 

subira dans son installation réelle. Par conséquent, il est important que la spécification des 

contraintes EM par l'extension EMILE permette non seulement de saisir les exigences issues des 

normes/standards d’essais mais aussi de répondre au second objectif, en intégrant des 

contraintes EM réelles pouvant être vérifiées par simulation ou par calcul, tout en respectant 

une approche d’IS (SAMOS) (MBSE) afin d'éviter la détection tardive de problèmes d'IEM basés 

sur l’architecture 3D de concept. 

Concernant justement les contraintes géométriques, la conception de nouvelles architectures 

innovantes des systèmes complexes basés sur les technologies de l’information offre de 

nombreuses alternatives de placements de composants. La moindre modification de passages de 

câbles pour relier ces composants électroniques et électriques (E/E) à l'intérieur du véhicule va être 

susceptible de générer des IEM. C’est pourquoi, les contraintes géométriques sont toutes aussi 

déterminantes dans la prise en compte des interactions EM. En outre, l'introduction de la 

modularité dans la plupart des secteurs industriels a considérablement augmenté les possibilités de 

placement 3D : les composants les plus courants, qui sont généralement choisis dans les 

bibliothèques de composants électroniques (sensibles aux IEM) doivent ainsi respecter certaines 

géométries "standards" spécifiques qui sont susceptibles d’affecter leurs IEM. Par exemple, en ce 

qui concerne le développement de l'avionique modulaire, un ordinateur de contrôle de vol peut 

être composé de diverses cartes électroniques logées dans des racks situés dans différentes baies de 

l'avion. Ces cartes électroniques peuvent être facilement remplacées dans le temps pour répondre 

à une nouvelle fonction, conformément au concept de reconfigurabilité. Comme la CEM dépendra 

à la fois du comportement EM de chaque carte et de son emplacement dans l'avion, il pourrait être 

nécessaire d'évaluer un grand nombre de configurations possibles. Ainsi, l'évaluation de tels 
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cas dans les phases de conception amont par le biais d'un Sketcher multi-physique 3D peut 

présenter un avantage en termes de coût tout en réduisant le temps dédié aux essais.  

Pour répondre à ces challenges, l’extension SysML EMILE (ElectroMagnetic Interactions 

Layout Extension) développée au sein de la plateforme SAMOS permettra de spécifier les 

contraintes EM au sein du modèle système, depuis les exigences initiales jusqu’à la spécification 

des conditions de simulation, supportant ainsi la prise en compte des besoins des experts CEM en 

phase amont. 

B. Exigences EM 

Les experts en EM ont besoin de définir les exigences EM principales, notamment (i) le niveau 

d'émission des composants en interaction (c'est-à-dire la puissance rayonnée ou conduite générée 

par un composant) et leur niveau d'immunité (c'est-à-dire la sensibilité du composant aux 

agressions électromagnétiques), (ii) les conditions de charge électrique du composant (par exemple 

la variation de tension/courant/fréquence) ou encore (iii) les conditions environnementales 

(antenne externe...). Ces spécifications peuvent être définies, soit à partir de normes existantes, soit 

en réutilisant des spécifications de systèmes existants antérieurs ou encore en utilisant certaines 

règles métier avec des approximations empiriques. 

L'introduction de spécifications normatives dans les exigences fait souvent référence à la 

spécification des niveaux d'émission et d'immunité des composants soumis à des essais 

expérimentaux spécifiques. L’extension EMILE peut intégrer à la fois le spectre du signal d'entrée 

(en tant que limites de niveau d'émission) et les limites de niveau d'immunité de chaque composant, 

définies comme des exigences quantifiées. Le spectre du signal d'entrée peut être représenté soit par 

un tableau présentant, pour chaque gamme de fréquence (Hz), les valeurs de crête et moyenne du 

champ (V/m), soit par un lien de référence vers le document descriptif correspondant (image, pdf, 

etc.). 

Pour cela, EMILE permet de définir les exigences des composants EM en rassemblant les 

paramètres physiques intrinsèques des composants dans un tableau de propriétés physiques. Ce tableau 

contient les propriétés du matériau potentiellement connues du composant (perméabilité 

magnétique, conductivité thermique, permittivité diélectrique), considérées comme homogènes. 

Ces informations peuvent être directement extraites des documentations techniques des 

composants ou des normes. En ce qui concerne les exigences liées aux conditions de simulation 

EM, elles peuvent être définies dans les sollicitations physiques qui décrivent les conditions 

extrinsèques de simulation EM (c'est-à-dire les valeurs des paramètres) et être spécifiées comme 

des exigences quantifiées. 

En traitant les spécifications antérieures de composants connus, l'approche SAMOS MBSE 

permet de capitaliser et de réutiliser facilement les éléments existants de n’importe quelle 

modélisation système, puisqu’il est simple de copier et de récupérer un ensemble d'exigences 

existantes à partir d'un autre modèle SysML. En effet, EMILE a été développé de manière additive 

afin qu'il puisse être utilisé avec n'importe quel modèle SysML précédent existant. 

C. Modélisation géométrique 

Comme le comportement EM de tout composant E/E dépend généralement de sa géométrie, 

et comme les interférences EM rayonnées sont significativement influencées par la distance entre 

les composants sources et les composants victimes, les informations géométriques et la position 

relative de ces composants sont indispensables pour évaluer n’importe quel comportement EM 

d'un système. Pour cela, la nouvelle extension SysML EMILE a été développée de manière 
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complémentaire à l'extension SysML géométrique existante GERTRUDe (Geometric Extension 

Related to TTRS Reference for a Unified Design) développée par R. Barbedienne (Barbedienne et 

al., 2014). GERTRUDe permet de spécifier d’une part des informations géométriques des 

composants en enrichissant l'architecture du système avec des informations géométriques (forme 

et position 3D des composants), et d’autre part des contraintes de positionnement relatif.  

Ainsi, dans EMILE, un composant est défini comme un élément physique ayant une géométrie 

spécifique. Il possède des propriétés physiques (intrinsèques) et des sollicitations physiques extrinsèques 

(en fonction de ses conditions d'environnement), mais ne contient pas d’équation de 

comportement physique. 

En effet, la géométrie du composant est définie à travers trois niveaux de description 

géométrique : i) l'objet 3D qui représente la géométrie complète du composant (forme et topologie) ; 

ii) l'enveloppe décrivant la géométrie de toute la surface du composant ; et iii) l'ensemble de la ou des 

face(s) de l'enveloppe du composant. Chaque face comprend différents paramètres, tels que l'aire et 

les dimensions du contour, et est liée à ses SATT (Surfaces Associées Technologiquement et 

Topologiquement) (ou TTRS en anglais (Technologically and Topologically Related Surfaces)) 

correspondantes qui gèrent sa topologie. Le concept de SATT, proposé par Clément et al (Clément 

et al., 1998), classifie les surfaces en sept sous-ensembles ou classes différentes, selon leur invariance 

cinématique de mouvement. Ces classes SATT sont : sphérique, plane, cylindrique, hélicoïdale, 

révolutionnaire, prismatique et complexe. Pour chaque classe, il est possible d'associer un Elément 

Géométrique de Référence Minimal EGRM (en anglais : MGRE = Minimal Geometric Reference 

Element), qui est la combinaison minimale d'objets géométriques simples nécessaire pour localiser 

et orienter n’importe quelles SATT liée à cette classe. Ces objets géométriques simples, appelés 

Élément Géométrique Réduit EGR (en anglais : RGE = Reduced Geometric Element) sont : le 

plan, la droite et le point. Enfin, 13 contraintes prédéfinies entre deux EGRM considérés 

permettent de positionner relativement les SATT les unes par rapport aux autres (Clément et al., 

1998). Le positionnement des composants est spécifié par certaines contraintes SATT qui assurent 

alors la modélisation de la topologie de la géométrie des composants. Ces informations 

géométriques, incluant des paramètres géométriques intrinsèques, peuvent générer des Exigences 

Quantifiées ainsi que les paramètres physiques identifiés dans les sections suivantes. 

En se focalisant sur le Sketcher 3D multi-physique développé, la génération des exigences 

géométriques existantes des composants (forme, dimensions et contraintes de positionnement) 

peut être automatiquement effectuée dans l'environnement 3D, en se basant sur des règles de 

transformation d’un modèle développé avec GERTRUDe.  

D. Couplages EM 

Une IEM est définie comme le signal électrique non désiré qui produit des effets indésirables 

dans un système E/E. Ce phénomène influence alors les performances des composants au regard 

des contraintes EM. Dans ce travail, les modèles de comportement des IEM ont été gérés de 

manière indépendante, sans tenir compte de leur couplage, et la décharge électrostatique ne sera 

pas non plus abordée. 

Comme le Sketcher 3D multi-physique vise l’évaluation des IEM en fonction de la position 

3D des composants, nous nous sommes focalisés sur les couplages EM rayonnés comme présenté 

dans le Tableau 3. Ces couplages adressent trois catégories de composants : câble, 

équipement/dispositif et antenne (pour tous les composants ayant un comportement "antenne 

émettrice/réceptrice"). Le mode de couplage EM rayonné dépend des composants interactifs mis 

en jeu : câble/câble, équipement/antenne et antenne/antenne. Ensuite, selon le chemin de 
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couplage, le couplage EM rayonné peut être présenté soit par un couplage de diaphonie 

capacitive/inductive classé par mode de propagation (mode commun ou mode différentiel) pour 

l’interaction entre deux câbles, soit par un couplage radiatif (champs proche et lointain) pour les 

interactions avec un composant de type « antenne ».  

Tableau 3 : Modes de couplage EM rayonné 

 

Pour intégrer ces IEM dans EMILE, nous définissons un nouveau concept appelé medium 

qui est un support sémantique du comportement physique à considérer. Un medium est donc un 

composant spécifique incluant un comportement EM. Il existe deux types de medium.  

Le medium interactif, qui est la partie en interaction d'un composant qui agit comme une source 

ou une victime dans un couplage d’IEM donné. Les paramètres extrinsèques EM (liés aux 

conditions physiques auxquelles le composant est exposé) de chaque medium interactif sont définis 

par le comportement d'émission/réception. Ce dernier contient toutes les données physiques nécessaires 

à la prédiction des risques liés aux IEM : forme d'onde de la source, valeurs seuils des composants 

électroniques, formes temporelles des signaux et spectres de fréquence en émission/immunité, etc. 

Ces paramètres peuvent hériter des informations spécifiques déjà intégrées dans les sollicitations 

physiques, en particulier celles issues de la configuration de simulation pour l'évaluation des IEM.  

En parallèle, le medium de couplage contient les équations comportementales des IEM (c'est-à-

dire les contraintes physiques entre deux mediums interactifs) liées au couplage électromagnétique 

considéré. Ces équations, largement disponibles dans la littérature, ont été synthétisées dans le 

Tableau 1 du Chapitre 1. 

Par ailleurs, dans le cas des couplages de diaphonie en modes différentiel et commun, la surface 

générée par la boucle de courant victime considérée doit être prise en compte afin d’évaluer le 

risque d’IEM (Kharrat et al., 2018). Cette surface peut soit être calculée dans l'environnement 3D 

puis envoyée dans l'environnement de simulation, soit être exprimée dans des équations simplifiées 

avec certains paramètres géométriques des composants en fonction de leur distance. 

Pour les couplages radiatifs, les géométries des composants émetteurs (medium interactif 

source) et récepteurs (medium interactif victime) sont critiques et concernent généralement les 

surfaces en regard l'une de l'autre. Il est ainsi intéressant d'introduire le concept de face en interaction 

(FI), qui correspond à la surface exposée de chaque composant en interaction (émettrice ou 

réceptrice) (medium interactif). Ces FI seront utilisées, dans EMILE, comme des interfaces 

physiques lors de la modélisation du couplage radiatif EM entre deux composants.  

Interactive components Coupling paths Type 

Cable / Cable 

Inductive crosstalk 

 

Capacitive crosstalk 

Differential Mode 

Common Mode 

Equipment/Antenna 
Radiation Near field 

(E, H fields) Far field 

Antenna / Antenna 
Radiation Near field 

(E, H fields) Far field 
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E. Simulation 

Les conditions de simulation des IEM peuvent être soit spécifiées (sous forme d’exigences 

quantifiées), soit tracées (à partir des résultats de simulation). Dans les deux cas, cette configuration 

de simulation doit être présente dans EMILE afin d’assurer la cohérence et la traçabilité entre la 

modélisation du système et les environnements de simulation. Ainsi, chaque résultat de simulation 

doit être attaché à la sollicitation numérique du système correspondant dans l’environnement de 

simulation mais aussi dans l’environnement de l’architecte Système, en charge de la vérification. 

Par conséquent, dans le modèle système, toutes les informations nécessaires à la configuration de 

simulation sont définies par les conditions aux limites spécifiées dans les sollicitations physiques, 

et sont associées aux résultats de simulation qui incluent la référence du fichier numérique 

correspondant. 

Enfin, toutes ces exigences géométriques et physiques (EM), implémentées dans le sketcher 

3D multi-physique, peuvent alors être envoyées vers un environnement de simulation (par exemple 

par une transformation SysML-Modelica (Reichwein, 2012) ou vers l'environnement 

MATLAB/Simulink (Chabibi et al., 2018)). 

F. Modèle de données 

Le modèle de données EMILE intègre les données géométriques en englobant le modèle de 

données de l’extension SysML GERTRUDe développé par Barbedienne (Barbedienne et al., 2014), 

afin de préserver la même ontologie géométrique (Plateaux et al., 2017) et les règles de 

transformation de modèle associées pour la cohérence géométrique. 

Le modèle de données EMILE a été décrit sur la Figure 29, en utilisant des classes UML 

incluant tous les concepts précédemment détaillés. 
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Figure 29 : Modèle de données EMILE 

On définit une classe appelée composant correspondant à un élément physique ayant une 

géométrie spécifique présentée par l’objet 3D. Cette entité peut, dans les faits, être tout élément de 

l’architecture du système (un système, un module ou un composant). Un composant donné peut 

être composé d‘un ou plusieurs composants sous-jacents.  

Chaque composant, quel que soit son niveau, possède aussi des propriétés physiques 

(intrinsèques), telles que les propriétés des matériaux, qui peuvent être traduites en exigences 

quantifiées. 



 

76 
 

L’objet 3D est composé d’une surface enveloppe constituée de 1 à plusieurs faces, sa topologie 

SATT (TTRS) hérite des attributs de la classe d’invariance cinématique qui lui est associée, elle-même 

constituée par un Elément Géométrique de Référence Minimal EGRM (MRGE) qui définit sa 

position relative. 

Le positionnement des composants est spécifié par certaines contraintes géométriques, qui 

permettent de générer une architecture 3D préliminaire incluant la forme des composants 

(paramètres géométriques intrinsèques) et leur position relative. Ainsi, l’ensemble de ces 

informations géométriques peut générer des exigences quantifiées.  

Afin de modéliser les interactions physiques, nous définissions une entité particulière : le 

medium qui hérite tous les attributs du composant (propriétés, géométrie), mais qui en plus est 

physiquement interactif pour prendre en compte les propriétés émergentes liées aux aspects 

multiphysiques des composants et les lois de comportement locales et de structures. En se 

focalisant sur les interférences EM, nous avons défini un concept appelé medium EM. En effet, un 

medium EM est un composant spécifique sensible aux interactions EM.  

Nous avons ensuite défini 2 types de medium EM : 

Le medium interactif, qui est la partie en interaction d'un composant (source ou victime) dans un 

couplage EM donné. Il possède un comportement EM associé (en émission ou en réception, suivant 

qu’il est victime ou source) qui contient les paramètres EM extrinsèques : par exemple les niveaux 

d’émission et d’immunité max. Ces paramètres peuvent également être des informations 

spécifiques à intégrer dans les sollicitations physiques, comme les paramètres pour la configuration de 

simulation lors de l'évaluation du risque CEM.  

Le medium de couplage, est un medium EM (défini entre deux mediums interactifs) qui contient les 

équations comportementales des interférences EM mises en jeu entre deux médiums interactifs. 

Ces lois de comportements sont définies dans des contraintes physiques et peuvent donner lieu à des 

exigences dérivées entre les composants en interaction, sous la forme d’exigences quantifiées imposant 

que le niveau de ce couplage EM ne dépasse pas un certain niveau. 

Ensuite, un medium EM possède un ou plusieurs ports EM qui vont être des E/S de 

perturbations EM. Ces ports, définis comme une interface physique EM, possèdent des 

informations liées au flux ou au potentiel qu’ils transmettent (par exemple : flux/potentiel, valeur 

du courant, nature du signal …) définies comme des attributs.  

Enfin, l’évaluation des architectures sous contraintes EM nécessite de définir les conditions de 

sollicitations/paramétrage des simulations qui sont contenues dans les sollicitations physiques 

extrinsèques (en fonction des conditions d'environnement auxquelles elle est soumise). Ces 

sollicitations physiques correspondent à la configuration de la simulation/essais. Afin de pouvoir 

capitaliser et tracer les évaluations de différentes alternatives ou de différentes sollicitations, les 

résultats de chaque évaluation (Simulation results) doivent être rattachés au Medium EM et associés à 

la sollicitation physique correspondante.  

Finalement, la spécification des contraintes EM se traduit par des principales exigences EM 

comme : (i) les paramètres électriques et physiques intrinsèques des composants liés à la CEM qui 

sont définis dans un tableau de propriétés physiques (issues de fiches techniques des composants), (ii) le 

niveau d'émission et d’immunité des composants en interaction (définis comme attributs du 

comportement en émission/réception d’un médium interactif (source ou victime)), les caractéristiques de 

sollicitation électrique d’un composant comme les plages de courant/tension/fréquence 
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admissibles ou encore les conditions environnementales/de simulation (définies dans les sollicitations 

physiques). Ces spécifications peuvent être définies, soit à partir de normes existantes, soit en 

réutilisant des spécifications de systèmes existants/ résultats de simulation antérieurs ou encore en 

utilisant certaines règles métiers avec des approximations empiriques. Lorsqu’elles sont associées à 

des valeurs, elles peuvent être définies comme des exigences quantifiées. 

II. Implémentation de l’extension SysML EMILE 

Un aperçu général des étapes du processus utilisant le profile EMILE, lors de la phase de 

préconception, est présenté dans un diagramme d’activités à la Figure 30. Ce diagramme montre 

comment EMILE joue un rôle central dans notre méthodologie MBSE afin de permettre 

l’évaluation de l’architecture 3D sous contraintes EM dès les premières phases de conception. 

 

 

Figure 30 : Aperçu du processus basé sur EMILE dans un diagramme d’activités. 

Pour commencer, un modèle SysML définit l'architecture système, y compris les sous-systèmes 

de composants. Ce modèle peut alors être enrichi avec des informations (forme, dimensions) et 

des exigences (contraintes géométriques, volume global ...) géométriques, grâce au profil 

GERTRUDe. Parallèlement, le modèle SysML peut aussi être enrichi avec des informations 

(propriétés physiques EM) et des exigences (notamment les normes CEM, seuils d'émission et de 

réception EM, contraintes EM…) EM basées sur le profil EMILE. Ensuite, une transformation de 

modèle entre le modèle SysML (dans l'outil de modélisation PTC Integrity Modeler) et le modèle 

de CAO 3D (dans l'outil FreeCAD) permet la génération des composants 3D de SysML dans 

l'environnement 3D, afin que les architectes 3D puissent construire une proposition d'architecture 
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3D pour l’évaluation. Cette transformation automatique de modèle à modèle (M2M) est supportée 

par l'utilisation d'un code développé en langage Python. De la même manière, les données EM 

correspondantes utiles dans le modèle SysML seront transmises à un outil de simulation physique 

(Dymola avec le langage Modelica ou Matlab), ainsi que les données géométriques (données de 

composants 3D, y compris leur positionnement) à l'environnement 3D, afin de soutenir 

l'évaluation des couplages EM. Ensuite, pour assurer la cohérence des données entre le modèle 

SysML du système et le modèle physique de simulation, les données géométriques et EM de 

l’architecture 3D évaluée en fonction de contraintes EM seront retracées dans le modèle SysML 

(pour mettre à jour les informations d’architecture). Cette étape permet notamment aux architectes 

Système de vérifier les exigences quantifiées géométriques et EM en utilisant les résultats de la 

simulation transmis à partir de l'environnement de simulation du comportement physique.  

La nouvelle extension SysML pour la modélisation EM a été mise en œuvre avec le logiciel 

commercial PTC Integrity Modeler v8.4 et intégrée dans le Sketcher multi-physique 3D via une 

interface homme-machine spécifique, présentée au paragraphe II .F. 

A. Nouveaux artefacts stéréotypés 

Le profil EMILE intègre tous les nouveaux stéréotypes nécessaires pour définir les classes 

présentées dans le modèle de données (Figure 29), ainsi que les nouveaux diagrammes 

personnalisés afin de pouvoir intégrer la modélisation EM. Le diagramme de profil correspondant 

à la mise en œuvre du métamodèle EMILE est présenté à la Figure 31. 
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Figure 31 : Diagramme du profil EMILE 

Ce diagramme de profil n'inclut pas les nouveaux diagrammes personnalisés, car ils ne font 

pas parties des stéréotypes dans la définition du standard UML. Toutefois, comme ils sont étendus 

à partir des diagrammes UML, l'environnement de modélisation de PTC Integrity modeler a permis 

leur implémentation, comme présenté ci-dessous. 

B. Exigences 

Afin de spécifier les exigences EM, soit pour les niveaux de CEM des composants, soit pour 

les spécifications normatives, les architectes Système doivent pouvoir définir divers niveaux de 

valeurs, paramètres physiques ou conditions environnementales qui seront utilisés dans les 

environnements 3D et de simulation. EMILE intègre ensuite un stéréotype d’exigence nommé 

Exigence quantifiée, qui permet de définir des exigences numériques en ajoutant certains attributs et 

leurs valeurs associées. Cette exigence quantifiée peut être placée à la fois dans un diagramme 

d'exigences pour affiner certaines exigences textuelles et dans un diagramme paramétrique physique 

(PPD) lorsqu'un paramètre de contrainte doit la satisfaire. 



 

80 
 

C. Informations géométriques 

Tous les stéréotypes et diagrammes personnalisés déjà définis dans l'extension GERTRUDe 

ont été conservés dans EMILE. 

Le stéréotype Composant a été défini à partir du bloc SysML, tout en intégrant les différents 

éléments géométriques et physiques définis précédemment et leurs contraintes correspondantes. 

L’AssemblyDiagram (étendu à partir du diagramme de classes (CLD)) présente une construction 

hiérarchique de l'ensemble géométrique des éléments 3D du système (avec des liens de 

composition) tout en décrivant leur forme et leurs dimensions. 

Le diagramme STRD AssemblyParam est étendu à partir d'un diagramme paramétrique (lui-

même étendu à partir du diagramme STRucture composite). Ce diagramme doit être associé à un 

composant et permet de spécifier des relations mathématiques entre les paramètres de tous les 

composants. Il est dédié aux relations géométriques (notamment via les contraintes SATT) entre 

les paramètres des composants et leurs SATT (stéréotypes de blocs), le MRGE et le RGE. En effet, 

étant donné que les MRGE et RGE ne sont pas des stéréotypes de bloc mais simplement des 

classes, ils ne peuvent donc pas être intégrés dans un diagramme paramétrique SysML classique et 

nécessitent donc l'utilisation de STRD AssemblyParam.  

D. Modélisation EM 

Pour décrire le comportement EM dans EMILE, trois diagrammes personnalisés ont été 

développés. 

Le premier diagramme est étendu à partir du diagramme de classes (CLD) et porte le nom de 

BDD Physique (Physics_BDD), car il est équivalent à un diagramme de définition de bloc pour la 

physique. Il permet de définir des vues physiques spécifiques des composants en interaction au sein 

de l'architecture du système, puisqu'un même composant (composé d'un seul matériau) peut avoir 

différents comportements physiques (EM, thermique, vibratoire). Par ailleurs, ce diagramme définit 

les mediums interactifs et de couplage liés aux couplages EM qui se produisent entre les 

composants considérés. 

En fonction de la physique abordée (EM, thermique, dynamique…), différents types de 

mediums interactifs pour un même composant peuvent être modélisés. Par conséquent, le type de 

média interactif d'un composant est défini en spécifiant la physique concernée en tant que rôle 

d'une relation de généralisation / héritage. 

Pour la modélisation des interactions physiques EM entre les composants, un diagramme 

étendu, basé sur un diagramme de structure composite, appelé Physics IBD, permet de représenter 

les couplages EM identifiés entre les composants. Il détaille les différents flux physiques entre les 

composants, leur medium interactif EM et leur moyen de couplage associé. Ces flux sont connectés 

via des ports stéréotypés spécifiés en fonction de la nature des flux de propagation : port RI pour 

une interaction rayonnante, port CI pour une interaction conduite (non traitée dans ces travaux) et 

port EI pour une «simple» interaction électrique. Il est essentiel de noter que ces ports RI et CI 

peuvent intégrer des informations géométriques si nécessaire : notamment pour traiter le couplage 

radiatif entre deux antennes, ces ports correspondront alors aux faces en interaction définies 

précédemment. 

Le dernier diagramme développé est le diagramme paramétrique physique (PPD), étendu à partir du 

diagramme paramétrique, il permet de décrire les équations mathématiques physiques (notamment 

celles du medium de couplage) et leurs liens avec les paramètres physiques du medium interactif 
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des composants impliqués. Un stéréotype d'équation EM a été défini afin de différencier les 

différentes physiques pouvant être utilisées dans un PPD. 

Les diagrammes personnalisés précédemment définis dans EMILE permettront de supporter 

la modélisation et la simulation EM dans l'environnement de simulation. 

E. Simulation  

Le stéréotype «Physics» a été proposé pour identifier les informations liées à la configuration de 

la simulation (à savoir, sollicitations physiques et comportement d'émission / réception). Ces 

informations permettront de garantir la cohérence et la traçabilité des résultats des simulations, 

depuis l'environnement de simulation par rapport à la configuration de simulation spécifiée dans la 

modélisation du système. 

F. IHM 

La Figure 32 illustre une capture d'écran de l'extension EMILE SysML développée dans l'outil 

PTC Integrity Modeler. Ce profil a été défini dans un package pour aider les utilisateurs à faire 

simplement glisser les éléments d’EMILE dans le diagramme souhaité. Ce package contient à la 

fois le package physique permettant de définir toutes les données EM physiques requises et le 

package géométrique pour l'enrichissement géométrique 3D de composants (pris en charge par le 

profil GERTRUDe). 

 

Figure 32 : Vue de l'implémentation EMILE dans l'environnement de l'outil PTC 

Le développement de l'interface homme machine (IHM) d’EMILE est un enrichissement 

indispensable car il permet aux architectes Système de spécifier certaines exigences physiques et 

géométriques (Figure 33) et de définir le couplage EM qui sera nécessaire pour l'évaluation des 

IEM du système.  
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Figure 33 : Développement de nouveaux boutons basés sur des scripts pour le diagramme BDD physique  

Tout d'abord, l'IHM développée comprend des menus de réglage (Set) permettant de 

compléter facilement une architecture physique existante avec des artefacts de certaines 

bibliothèques développées (Figure 34 et Figure 35). Par exemple, cela permet d’ajouter une nouvelle 

géométrie de composant ou un nouveau comportement physique à un composant en définissant 

simplement ses paramètres géométriques et physiques intrinsèques (par exemple le rayon et la 

longueur d’un cylindre fini).  

 

Figure 34 : Développement de nouveaux menus de configuration (IHM) pour définir une géométrie prédéfinie sur un composant 

 

Figure 35 : Développement de nouveaux menus de configuration (IHM) pour définir une géométrie prédéfinie sur un medium interactif 

La configuration d'un medium prendra en charge la transformation de modèle entre EMILE 

et l'environnement Modelica Simulation, car les modèles de comportement de couplage dépendent 

du type de medium (interactif ou couplage) (Figure 35). 

De plus, l'IHM développée prend en charge à la fois la définition des exigences géométriques 

et physiques et le couplage EM considéré. En effet, elle permet simplement de créer des 

composants physiques à partir d’un nouveau menu «Physique» et de sélectionner l’élément 

stéréotypé nécessaire (Figure 36), que ce soit pour les besoins ou la modélisation du couplage EM.  
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Figure 36 : Développement du menu Physique (IHM) 

En parallèle, le concepteur peut également utiliser ou développer une bibliothèque d'objets 

géométriques et physiques prédéfinis dans le profil EMILE, en créant dans l'outil d'intégrité PTC 

des boutons (associés aux scripts correspondants) dans les sous-menus de la barre d'outils de 

chaque diagramme personnalisé défini à partir d'un objet schéma standard. Ces diagrammes 

personnalisés sont en général des diagrammes de classe UML ou des diagrammes de structure 

composite dans lesquels les utilisateurs peuvent ajouter des éléments physiques et géométriques 

(composants, medium, ports, etc.). Les boutons correspondants de la barre d’outils développée 

sont présentés à la Figure 37, la capture à gauche concerne la nouvelle barre d’outils du diagramme 

BDD Physique proposant les blocs : Nouveau composant, Nouvelle physique, Nouveau medium interactif ou 

Nouveau medium de couplage ; la capture de droite concerne la barre d'outils du diagramme IBD 

physique avec les fonctions : Nouveau port EM conduit (CI)/rayonné (RI)/Electrique (EI), Nouvelles 

contraintes physiques, Nouvelle équation EM, à associer à un medium considéré.  

     

Figure 37 : Développement de nouveaux boutons basés sur des scripts (IHM) pour les diagrammes BDD physique et IBD physique 

III. Cas d’étude : chaîne de traction d’un véhicule électrique (EVPT) 

Ce profil SysML est illustré sur une étude de cas d’une chaîne de traction d’un véhicule 

électrique (EVPT en anglais : Electric Vehicle Power Train) d'un Renault TWIZY 80 (Figure 38). 

Cet exemple nous permet de spécifier les composants 3D de l’EVPT sous contraintes EM. La 

validation complète de l'approche SAMOS dans le sketcher 3D multi-physique et notamment par 

des résultats de simulation sera développée dans les chapitres suivants. 
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Figure 38 : Chaîne de traction du véhicule électrique Renault TWIZY 80 (Caillard, 2015) 

Les systèmes de traction électrique jouent un rôle important dans le processus de 

développement des architectures automobiles. En effet, l'électrification permet une utilisation 

flexible des différentes sources d'énergie et crée ainsi une plus grande indépendance vis-à-vis des 

énergies fossiles (Chand et al., 2012). Cependant, ces chaînes de traction électriques restent un défi 

majeur pour les fabricants. En effet, le groupe motopropulseur électrique peut être exposé à des 

interférences électromagnétiques provenant de l’extérieur (environnement), mais il peut également 

être une source de perturbation et générer ainsi des interférences dans les composants et les câbles 

de communication à proximité. Ces perturbations critiques peuvent représenter un risque élevé 

non seulement pour le système de traction mais aussi pour les passagers (Guo et al., 2013a). Aussi, 

du point de vue de la CEM, l'intégration des EVPT dans les véhicules d'aujourd'hui représente un 

défi important.  

Pour illustrer notre approche, l'architecture des composants E/E du scénario de la chaîne de 

traction du véhicule électrique (EVPT) Renault TWIZY 80 a été schématisée sur la Figure 39. Un 

système de propulsion électrique est composé d’un convertisseur de puissance, de batteries (batterie 

HT et batterie BT), d’un moteur électrique et de lignes de connexion électriques. Généralement, le 

convertisseur de puissance est connu pour être la principale source d'IEM, mais les autres 

composants de l’EVPT peuvent aussi être source de bruit ou faire partie du chemin de couplage 

dans le système EVPT. 

 

Figure 39 : Schéma de l'architecture des composants E/E de l’EVPT. 

Voyons ci-dessous la spécificité de chacun de ces éléments et notamment leur criticité vis-à-

vis des IEM, qui nous a amené à le choisir comme cas d’étude pour nos travaux. 
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A. Batterie Haute Tension (HT) 

Dans l’EVPT, on peut distinguer deux types de batteries : une batterie haute tension (HT) qui 

alimente les systèmes HT (par exemple, le convertisseur de puissance) et une batterie auxiliaire 12V 

qui alimente les systèmes basse tension (BT) (par exemple les capteurs ou le réseau de bord). 

La batterie HT, qui alimente le convertisseur de puissance, est l’un des principaux chemins de 

propagation des IEM. En effet, des émissions d’IEM peuvent résulter du cheminement du courant 

à travers la structure de la batterie (Figure 40). Par ailleurs, les IEM générées dépendent de la forme 

des batteries (cylindrique ou prismatique), l’agencement des éléments constituant la batterie et les 

propriétés du matériau utilisé (Guttowski et al., 2003). L’impédance de la batterie, qui varie en 

fonction des processus dynamiques du stockage d'énergie, quant à elle, peut également affecter 

fortement les interférences EM du système d’entraînement du véhicule (Guo et al., 2013b). 

 

Figure 40 : Cheminement du courant électrique dans la batterie de puissance (Guttowski et al., 2003) 

B. Convertisseur de puissance (Onduleur DC/AC) 

Le convertisseur de puissance transforme la tension continue en tension alternative triphasée 

pour alimenter le moteur électrique. Il contient généralement des dispositifs de commutation à 

grande vitesse (par exemple des transistors bipolaires à grille isolée (IGBT)) qui sont connus pour 

être les principales sources d'interférences électromagnétiques dans les EVPT. En effet, le 

changement brutal d’état (ouvert et fermé) des semi-conducteurs (utilisés en commutation) 

provoque de brusques variations de tension 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 et de courant 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
. Ces variations sont susceptibles de 

générer dans le circuit HT des perturbations électromagnétiques (Jeschke et al., 2017), qui sont 

véhiculées sous forme de bruits conduits et de bruits rayonnés. D’ailleurs, ces champs 

électromagnétiques, rayonnés par les câbles de puissance, génèrent des perturbations de Mode 

Différentiel (MD) (dues aux courants sur les lignes de transmission) et des perturbations de Mode 

Commun (MC) (dues à la tension à la terre) (Costa et al., 2005b; Lardellier, 1996; Marlier, 2013; 

Melit, 2008). Dans ses travaux, Costa a identifié les différents chemins de propagation des courants 

de mode commun pour un système « convertisseur HT - câble – moteur » qui est illustré dans la 

Figure 41. 

  

Figure 41 : Propagation des courants de mode commun au niveau de l’ensemble « convertisseur - câble – moteur » (Costa et al., 2005b) 
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A partir de ce schéma, on peut distinguer trois chemins de propagation :  

- un couplage capacitif entre les semi-conducteurs et le dissipateur (relié à la terre par 𝐶𝑑𝑖𝑠) ;  
- un couplage capacitif au niveau des câbles de puissance entre les phases et le blindage (relié 

à la terre par 𝐶𝑐â𝑏𝑙𝑒) ; 

- un couplage capacitif entre le moteur électrique et la carcasse (relié à la terre par 𝐶𝑚𝑜𝑡).  

 D’autre part, les IEM à haute fréquence liées au convertisseur peuvent pénétrer dans le système 

de la batterie par exemple et affecter de manière significative les performances de ses éléments, 

comme elles peuvent également se propager aux différentes parties du véhicule électrique soit par 

conduction (via les lignes de transmission qui se couplent à travers des capacités parasites) ou par 

rayonnement. Ainsi, l'électronique de puissance génère un niveau élevé d'IEM qui doit être 

correctement estimé, afin d'éviter toute perturbation du système complet (Doorgah, 2012; Foissac 

et al., 2009). 

C. Convertisseur DC/DC 

Un convertisseur DC/DC convertit la tension continue (de la batterie HT) en une tension 

continue nécessaire pour les systèmes BT (12V). Or, le convertisseur DC/DC peut également être 

une source d’IEM. D’ailleurs, comme le convertisseur DC/AC, la commutation d’un convertisseur 

DC/DC peut engendrer des variations de tension et de courants provoquant ainsi des 

perturbations EM dans le circuit BT (Bhargava et al., 2011). 

D. Moteur électrique 

Les moteurs électriques à courant alternatif peuvent être également considérés comme source 

d’IEM. Aussi, il est important de déterminer l'impédance du moteur électrique en tant que partie 

du trajet du bruit et comment cette impédance varie en fonction de la fréquence (Guttowski et al., 

2003). D’ailleurs, plusieurs travaux de recherche montrent que l'impédance d’un moteur électrique 

à courant alternatif a une influence significative sur le niveau des perturbations conduites (Moreau 

et al., 2008; Revol et al., 2010). En parallèle, la forte variation de tension (𝑑V/𝑑𝑡) et de courant 

(𝑑𝑖/𝑑𝑡) générées par les onduleurs intégrés à l’EVPT, peut provoquer des interférences EM de 

mode commun aux bornes du moteur, très nuisibles (Lai et al., 2004). Ces IEM peuvent alors 

également se propager, à travers des câbles d’interconnexions, et former des couplages EM (par 

conduction et/ou par rayonnement) endommageant ainsi aussi le module E/E de commande du 

moteur.  

E. Câbles d’interconnexion électriques 

Les câbles HT, qui relient le convertisseur de puissance au moteur électrique et à l'alimentation 

électrique, jouent un rôle déterminant dans l’émission du bruit du système EVPT. Habituellement, 

la connexion entre le convertisseur et le moteur est très courte pour obtenir de meilleurs résultats 

en termes de volume et de CEM. Or dans la plupart des concepts de véhicules électriques (VE), la 

position requise de la batterie HT, de l'électronique de puissance et de la machine électrique impose 

de longs faisceaux de câbles, qui peuvent être des sources d'interférences électromagnétiques 

(Reuter et al., 2013b) et provoquer ainsi des dysfonctionnements de composants (Willmann et al., 

2015). 

Enfin, comme les câbles reliant les composants E/E (c'est-à-dire les câbles HT et BT) sont 

positionnés à proximité l'un de l'autre, ils donnent lieu à des comportements de couplage variés 

(Chand et al., 2012), qui nécessite d’être évalués afin de prédire le risque CEM de l’architecture 

considérée (Konate et al., 2010). 
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F. Description des composants de la Twizy 80 

En se référant aux références de la littérature et des sites documentaires web, nous avons défini 

des valeurs proches de la réalité pour les différents composants du système de la chaîne de traction 

du véhicule électrique TWIZY 80. Ces informations sont synthétisées dans le Tableau 4 et détaillent 

les données géométriques et électriques qui seront utilisées pour la modélisation avec EMILE. 

Tableau 4 : Données approximatives sur les composants de l’EVPT de la Renault TWIZY 80. 

Composants du 
véhicule 

électrique 
Renault 

TWIZY 80 

Moteur Réducteur 
Onduleur 

DC/AC 
Convertisseur 

DC/DC 
Batterie 
HT 

Batterie 
BT 

Type 

Moteur 
asynchrone 
type AMV 
7118, 20V, 

12 KW  
fabriqué de 

chez 
ISKRA 

(Moteur, 
2014)Mote

ur 
asynchrone 
type AMV 
7118, 20V, 

12 KW  
fabriqué de 

chez 
ISKRA 

(Moteur, 
2014) 

Réducteur à 
2 étages de 
type Comex 
s.p.a, avec 
rapport de 
réduction 

unique 

Onduleur type 
MOSFET de 

type SEVCON 
GEN 4 size 4, 

avec une 
fréquence de 
découpage de 

16 kHz 
(Onduleur 
TWIZY, 

2015)Onduleur 
type MOSFET 

de type 
SEVCON 

GEN 4 size 4, 
avec une 

fréquence de 
découpage de 

16 kHz 
(Onduleur 

TWIZY, 2015) 

Hacheur 
(DC/DC) de 

type IES 
Synergy  ELIPS 

2000 
(Convertisseur, 
2012)Hacheur 
(DC/DC) de 

type IES 
Synergy  ELIPS 

2000 
(Convertisseur, 

2012) 

Batterie type 
Lithium-ion, 

220 v; 6.1 
KWh de type 

LG Chem 
(Batterie, 

2018)Batterie 
type Lithium-
ion, 220 v; 6.1 
KWh de type 

LG Chem 
(Batterie, 

2018) 

Batterie type 
AGM 12v 
power onic 

(Renault 
Twizy, 

2014)Batterie 
type AGM 
12v power 

onic (Renault 
Twizy, 2014) 

Dimensions 
approximatives 

(mm) 

Φ200 

L= 300 

Φ 120 

L= 340 

L= 230 

W= 170 

H= 80 

L= 410 

W= 310 

H= 70 

L= 830 

W= 480 

H= 230 

L= 310 

W= 170 

H= 215 

Masses 
approximatives 

max (kg) 
50 11.3 2.7 6.6 100 31.5 

Les données géométriques des différents câbles (HT et BT), qui lient les équipements dans le 

système de la chaîne de traction du véhicule électrique, ont été estimées à partir des connaissances 

des experts interviewés, et sont précisées dans le Tableau 5. 

Tableau 5 : Géométrie estimées des différents câbles du cas d’étude 

Câbles 
électriques 

Câble 1 : de la 
batterie HT à 

l'onduleur 

Câble 2 : de 
l'onduleur au 

moteur 

Câble 3 : de la batterie 
HT au convertisseur 

DC/DC 

Câble 4 : 
Câbles vers la 

masse 

Diamètre 
approximatif 

8 mm 1 cm 4 mm 4 mm 

Longueur 
approximative 

2 m 50 cm 3 m 2 m 
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La présence de signaux parasites dans l’EVPT peut considérablement réduire la fiabilité de tout 

composant susceptible de subir des perturbations électromagnétiques. Des circuits de surveillance 

et de protection sont généralement utilisés pour protéger les batteries et les autres composants 

sensibles à ces signaux indésirables. Ce scénario est alors trop sensible aux interférences EM et 

nécessite forcément une prédiction de ces perturbations dès les premières phases de conception.  

Le cas d’étude de l’EVPT de la Renault TWIZY 80 sera donc utilisé dans les chapitres suivants 

pour valider la pertinence de l’extension SysML EMILE pour la spécification et la modélisation 

des couplages EM dans le modèle système géré par l’architecte Système en phase amont. 

IV. Discussions 

A. Entretiens avec des industriels et améliorations apportées 

Lorsque les experts en EM ont été interrogés, ils ont confirmé la nécessité de pouvoir spécifier 

des exigences EM dès les premières étapes de conception, comme étant une étape primordiale pour 

l'évaluation de l’architecture du concept à développer. 

En interrogeant les experts de l'industrie automobile sur l'approche proposée, ils ont souligné 

les besoins de modularité des produits et de réutilisation des composants. Par ailleurs, comme 

certaines propriétés des composants sont déjà définies au début de la conception de l'architecture, 

ils suggèrent que les informations de leurs fiches techniques puissent générer certaines exigences 

quantifiées, ainsi que les exigences liées à l'environnement du système. Ce besoin est satisfait par le 

tableau des propriétés physiques pouvant générer des exigences quantifiées (comme présenté dans 

la Figure 29), 

En ce qui concerne l'intérêt de l'approche SAMOS pour les défis spatiaux, elle pourrait être utile 

pour déterminer les valeurs des attributs de conception des composants. En effet, à chaque 

nouvelle génération de lanceurs, le secteur spatial intègre un grand nombre de nouvelles 

technologies de l'information qui nécessitent une nouvelle approche innovante pour concevoir une 

nouvelle architecture de système. Par conséquent, les nouvelles contraintes EM correspondantes 

doivent être prises en compte dans l'évaluation CEM de leur nouvelle architecture système. 

SAMOS peut donc fournir un support adapté pour concevoir et spécifier à leurs sous-traitants les 

composants à développer et contraintes EM associées. Ces retours d'expérience nous suggèrent 

d'adapter le modèle de données EMILE en établissant un lien de "génération" entre les résultats 

de simulations et les exigences quantifiées "dérivées" qui en résultent (concernant les 

spécifications des sous-traitants). Ces suggestions ont été mises à jour dans le modèle de données 

EMILE avec des flèches pointillées en rouge.  

Finalement, les "exigences quantifiées" mentionnées dans EMILE correspondent à la fois aux 

entrées ou aux sorties attendues de l'évaluation du comportement (par exemple les paramètres de 

masse, le niveau d’émission EM, etc), qui sera effectuée dans l’environnement de 

modélisation/simulation de SAMOS. Cette évaluation du comportement peut être effectuée dans 

une modélisation 0D/1D (par exemple en modelica sous Dymola) ou être basée sur des simulations 

ou des approches topologiques/mathématiques (par exemple, sur la base de la théorie du modèle 

KRON), comme expliqué dans le prochain chapitre. Dans cette optique, le diagramme de physique 

paramétrique (PPD) proposé dans EMILE peut déjà intégrer les équations mathématiques EM. 

Un processus de transformation des modèles pourra garantir l'échange d'informations de ces 

équations entre l'environnement SysML et l'environnement de la modélisation comportementale. 

Une autre remarque des experts CEM concerne la modélisation du câble, certains ne modélisent 

pas les câbles physiquement comme étant un "composant en interaction" mais juste comme un 
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transmetteur de signal passif (de couplage) entre deux dispositifs actifs (comme s'il s'agissait d'un 

moyen de couplage EM physique volontaire ou involontaire avec des ondes guidées qui peuvent 

générer du bruit lorsqu'elles sont proches d'autres câbles). Cette remarque suggère une modification 

du modèle de données EMILE. En effet, l'intégration du comportement EM des composants a été 

initialement réalisée via un médium (avec un médium interactif qui agit comme une source ou une 

victime et contient tous les paramètres EM intrinsèques et un médium de couplage considéré 

comme le chemin physique entre deux médiums interactifs, intégrant les équations 

comportementales EM). Ainsi, un nouveau type de support appelé "support de transmission" peut 

être ajouté pour être conforme à la modélisation précédente du câble en tant que transmetteur. 

Cette modélisation est effectuée en définissant un nouveau type de medium interactif : le medium 

de transmission (il hérite tous les attributs et propriétés du medium interactif), sera utilisé pour 

les câbles qui transmettent des signaux, de la puissance, et sera généralement connecté entre deux 

mediums interactifs. Il intégrera les attributs du câble (comme l'impédance de propagation, la 

longueur, le blindage, la diaphonie, etc.) et les caractéristiques comportementales (atténuation, 

pertes, vitesse de propagation, vitesse de groupe) dans les lois de couplage EM impliquées entre les 

deux dispositifs connectés. Cette manière de modéliser est intéressante dans la perspective où les 

câbles considérés pourraient être remplacés à l'avenir par des technologies sans fil, et où les modèles 

pourraient alors être facilement mis à jour, puisque dans ce cas, la modélisation topologique de 

l'architecture n'aura pas besoin d'être modifiée, seule la loi de comportement de l'émetteur devra 

être changée. 

En ce qui concerne les positions des câbles, ces experts définissent uniquement une "position 

EM" liée aux positions géométriques pertinentes traitées (par exemple, pour la diaphonie, elles 

correspondent à la hauteur entre le câble et la structure (châssis) et à la distance entre les deux 

câbles considérés). De la même manière, cette "position EM" est également nécessaire pour calculer 

les attributs de la propagation l'impédance, du couplage EM entre les appareils ou les phénomènes 

de diaphonie. Nous avons donc rajouté dans EMILE cette distance relative au comportement EM 

définie par la « géométrie électrique » et associée à l’interface/port physique EM du médium EM 

(qui peut être différente de la géométrie de l’objet 3D). Cette géométrie électrique est définie par 

tout ce qui permet de calculer les impédances et les couplages EM associés (couplage par diaphonie 

par exemple).  

Toutes ces remarques ont été traitées et implémentées dans le modèle de données modifié 

d’EMILE, présenté à la Figure 42. 



 

90 
 

 

 

 

Figure 42 : Mise à jour du modèle de données d’EMILE suite aux retours d’expériences des experts. 

Le diagramme IBD physique proposé dans EMILE pour la modélisation des flux en 

interaction est très intéressant pour les experts en CEM, car ces flux physiques (rayonnés ou 

conduits) et leurs attributs déterminent l'émergence de certains couplages EM, et semblent plus 

importants que leur localisation dans un environnement 3D contrairement aux architectes 3D. 

Même si les experts en CEM n'ont pas spécifiquement besoin de visualiser les câbles dans un 

environnement 3D, cette information reste importante pour leurs collègues architectes 3D qui ont 

la contrainte supplémentaire d'intégrer physiquement tous les composants.  

D’après eux, l’avantage de SAMOS, en tant que cadre de collaboration pour l'évaluation de 

l'architecture est de permettre aux experts de travailler respectivement dans leur environnement de 
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modélisation habituel, tout en partageant et en retraçant tous les paramètres de conception 

communs et le choix d'architecture correspondant de la justification. 

Enfin, la génération de spécifications techniques à partir du modèle de système SysML vers 

d'autres outils de simulation (comme Dymola, Simulink, etc.) est un défi actuel dans la plupart des 

projets des différents secteurs industriels (Di Natale et al., 2018). En effet, en interrogeant des 

experts en CEM sur leurs projets récents dans l'industrie automobile et spatiale, ils ont souligné 

qu'ils aimeraient utiliser des approches d’IS dès les premières étapes de la conception afin de 

générer automatiquement des modèles physiques dans un environnement de simulation, à partir 

des exigences EM définies dans l’environnement de modélisation de l’architecte Système, afin 

d'évaluer rapidement les IEM de leurs alternatives d’architectures. 

B. Comparaison avec des travaux connexes 

D’après la littérature scientifique, les profils SysML sont habituellement développés pour la 

transformation des modèles SysML vers des outils de simulation (Di Natale et al., 2018; Kapos et 

al., 2014; Kim, 2014). Il est possible de déduire de cette étude comparative un certain nombre 

d'avantages et de limites d’EMILE. Dans les faits, il n'existe aucune étude portant sur le 

développement de stéréotypes SysML pour la modélisation des exigences EM et leur transfert vers 

des outils de simulation correspondants, afin d'évaluer le comportement EM d'une architecture en 

fonction de la position 3D de ses composants, dès la phase de conception (objectif de l'approche 

SAMOS). En outre, notre approche vise la génération et la traçabilité des données physiques et 

géométriques dans un processus MBSE continu, ce qui n'est généralement pas le cas avec d'autres 

profils SysML. De plus, même si certains outils comme Syndeia® d'Intercax4, proposent de fédérer 

des modèles géométriques et physiques, leurs transformations de modèles se limitent aux données, 

sans gestion des contraintes (géométriques ou multiphysiques par exemple). 

La pertinence du profil EMILE proposé dans le cadre de l'approche SAMOS a été mise en 

évidence par sa simplicité d'utilisation, même avec les modèles SysML existants (pour faciliter la 

réutilisation des modèles des conceptions précédentes), pour notamment décrire toutes les 

exigences EM d'un système dès les premières étapes de la conception. En outre, il permet la 

collaboration entre les architectes de systèmes et les experts en CEM, en proposant la modélisation 

simple des exigences EM, comprenant les interactions du système avec les acteurs internes 

(composants en interaction) et externes (environnement), leurs paramètres EM et les équations 

correspondantes par le biais de diagrammes SysML personnalisés. Cependant, comme l'utilisation 

de ce profil peut nécessiter pour les architectes Système une connaissance de base sur les IEM, une 

approche topologique des schémas électriques a été développée (Kharrat et al., 2020; Mouna 

Kharrat et al., 2018) pour identifier tous les couplages EM possibles et aider les architectes Système 

à identifier en amont les couplages EM (voir chapitre suivant). 

Malgré les avantages précédemment présentés de l'approche SAMOS, la plate-forme logicielle 

correspondante nécessite beaucoup de travail de développement et de temps pour gérer les règles 

de transformation des modèles et le développement d'une IHM adaptée aux multiples acteurs de 

la conception impliqués (architectes Système, experts multidisciplinaires et architectes 3D). Cette 

tâche de mise en œuvre pour prototyper correctement nos idées scientifiques avec la contrainte de 

pouvoir être testé par des experts ou industriels est d'autant plus longue que nous n'avons pas 

l'expertise et la force de travail des développeurs d'outils commerciaux. Toutefois, cette plate-forme 

                                                 
4 http://intercax.com/products/syndeia/ 

http://intercax.com/products/syndeia/
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logicielle est essentielle pour démontrer la pertinence de nos travaux de recherche dans le milieu 

scientifique et industriel. 

Une autre limite actuelle est que ce profil n'a pas encore été testé sur un modèle de système plus 

complexe pour garantir sa fiabilité face à un très grand nombre de composants. Cela fait partie des 

perspectives de ce travail, qu’il faudra mener en collaboration avec les experts industriels impliqués. 

V. Conclusion  

Basé sur une approche MBSE, notre travail se concentre sur l'intégration des contraintes EM 

lors de la conception pour soutenir l'évaluation des concepts d'architecture 3D. Nous proposons 

dans ce chapitre une nouvelle extension SysML EMILE pour aider les architectes Système à définir, 

dans des modèles SysML, les informations EM requises par les experts CEM, comprenant les 

exigences EM et les couplages EM. Son contenu et sa mise en œuvre ont été détaillés au moyen de 

nouveaux stéréotypes et de diagrammes personnalisés. Ce profil basé sur l'extension SysML 

géométrique GERTRUDe peut être utilisé pour générer automatiquement une architecture 3D 

dans un environnement 3D (FreeCAD) en utilisant une approche de transformation de modèles, 

afin que les architectes 3D puissent fournir les informations d'architecture 3D choisies aux experts 

EM pour leur évaluation comportementale des IEM. De plus, EMILE permet de spécifier le 

comportement des couplages IEM, qui sera évalué dans un environnement de simulation (par 

exemple en Modelica dans l’outil Dymola, comme présenté dans le prochain chapitre). Nous avons 

également présenté le cas d’étude sur lequel notre démarche sera illustrée dans les chapitres 

suivants : le scénario d’une chaîne de traction de véhicule électrique a été choisi pour la criticité de 

ses composants vis-à-vis des interférences EM. Enfin, nous avons discuté des avantages et des 

limites d’EMILE par rapport à d’autres travaux de recherche et des améliorations à y apporter à 

partir des entretiens réalisés avec les partenaires industriels. Les chapitres suivants détailleront la 

modélisation EM en utilisant quelques méthodes d’évaluation des IEM, puis l’implémentation 

d’EMILE dans la plateforme SAMOS au travers du cas d’étude EVPT. 
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 Evaluation des risques d’IEM 
Dans le Chapitre 3, nous avons décrit l’extension SysML EMILE, qui permet à l’architecte 

Système d’intégrer les contraintes EM des experts CEM dans le modèle Système en SysML. Tandis 

que la spécification des données géométriques associées a permis la génération de l’architecture 

dans l’environnement 3D, la définition des contraintes EM et la description de la configuration des 

simulations à mettre en œuvre pour évaluer l’architecture, les experts CEM doivent alors évaluer le 

risque d’IEM de l’architecture de concept choisie dans leur environnement de calcul/de simulation 

dédié. 

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie basée sur l’évaluation des risques d’IEM, 

dans une approche MBSE, dont l’originalité s’appuie sur une évaluation préalable qualitative de ces 

risques pour cibler l’évaluation quantitative uniquement sur les couplages à risques identifiés et ainsi 

limiter le nombre et la durée des calculs et simulations apportées par les méthodes d’évaluation 

numériques existantes. Dans ce chapitre, les travaux portant sur la modélisation topologique se 

réfèrent aux notations de la théorie des graphes (Annexe 3).  

I. Objectif de l’approche 

Le processus d'évaluation des interférences EM que nous proposons est basé sur la 

combinaison entre la modélisation électromagnétique et l’approche topologique afin de supporter 

des évaluations à la fois qualitatives et quantitatives des interférences électromagnétiques (IEM) 

dans une approche MBSE (Figure 43). 

 

Figure 43 : Processus d’évaluation des IEM dans approche MBSE 

Une fois que l’architecture du système a été définie, en spécifiant ses contraintes géométriques 

et électromagnétiques grâce à EMILE, l’architecture E/E, partie du système exposée aux IEM, est 

extraite pour être évaluée.  
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La première étape de notre approche consiste alors à évaluer qualitativement les risques d’IEM, 

en identifiant toutes les interactions EM potentielles possibles entre les composants, par la 

modélisation et l’analyse de la structure topologique de l’architecture E/E. Une méthodologie 

permet alors, suivant le type de couplage étudié, d’identifier automatiquement toutes les victimes 

et agresseurs associés.  

Ensuite, la deuxième étape consiste, pour toutes les IEM identifiées, à évaluer quantitativement 

ces couplages, afin de pouvoir prédire et calculer le risque de perturbation.  

Enfin, une dernière étape consiste à lister les couplages source/victime risqués à retenir (après 

élimination des couplages à faible risque) pour une éventuelle étude approfondie. 

A ce stade, les architectures de concept qui présentent déjà des risques importants d’IEM, 

peuvent être éliminées au profit d’autres architectures moins risquées. 

II. Evaluation qualitative 

A. Analyse de l’existant 

1. Pratiques industrielles 

L'utilisation croissante des systèmes E/E, d'une part, et le manque de flexibilité dans le 

placement et la sélection des modules électroniques d'autre part, rendent les problèmes de CEM 

de plus en plus critiques pour les concepteurs de systèmes mécatroniques. Par ailleurs, l’apparition 

des interférences EM (due soit à l’interaction entre un équipement E/E avec un autre à proximité 

ou soit à l’interaction entre un équipement E/E et l’environnement qui l’entoure) augmente 

significativement les risques de perturbations dans les circuits, ce qui peut dégrader leur 

performance ou même entraîner leur défaillance. D’autre part, lors du processus de conception, la 

prise en compte des contraintes EM est essentielle. Or, de nombreuses normes CEM sont difficiles 

à mettre en œuvre en amont, où la connaissance des composants peut encore être imprécise, et les 

contraintes CEM sont souvent spécifiées plus tard en fonction des spécifications du client. 

Cependant, ces phénomènes doivent être évalués dès que possible, afin de limiter le risque d'IEM 

tout en faisant face aux défis technologiques industriels et aux exigences législatives et normes 

existantes. Par conséquent, une prédiction de ces risques demeure nécessaire afin de réduire les 

effets indésirables de ces interférences EM. Pour cela, certains industriels utilisent des 

« règles métiers », leur permettant d’estimer rapidement, dans un premier temps, le risque de 

perturbations EM, sans utiliser des codes de calcul chronophages. 

 Evaluation approximative 

Des évaluations approximatives peuvent être utilisées par les experts CEM en utilisant la 

formule du risque R de perturbations électromagnétiques définie par l’équation (7). Cette équation, 

proposée par O. Maurice (Maurice, 2007b) est considérée comme une formule intéressante 

puisqu’elle s’applique aux différentes échelles du système. 

 𝑅 =
(𝑊 .𝑆)

𝑃𝑐
 (7) 

W est lié à l'énergie des sources (agresseurs ou environnement) en [𝑊/𝑚2] ; 

S est la fonction de transfert qui transmet l'énergie des agresseurs aux victimes en [𝑚2] ; 

𝑃𝑐 est le seuil d'immunité de puissance des composants victimes en [𝑊]. 
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W est déterminé par les caractéristiques électriques (tension, courant, densité du spectre 

d'émission) issues du circuit électrique. S dépend à la fois de la loi d'interaction qui modélise les 

IEM identifiées et des informations géométriques des composants. Pc est généralement fixé dans 

les exigences considérées. 

Pour limiter ce risque, une réduction des niveaux d'émission des sources d'interférence 

demeure nécessaire, soit en isolant les chemins de couplage par des mesures préventives (telles 

que : le blindage ou l’éloignement entre les deux circuits source et victime), soit en renforçant 

l'immunité des équipements sensibles (par exemple par filtrage). 

 Matrice d’interactions/ de risques 

Les interactions entre les composants E/E d’une architecture donnée sont identifiées à partir 

du choix des composants physiques de l'architecture du système. Ces interactions identifiées 

peuvent ensuite être converties en une matrice d'interaction (appelée aussi matrice de risque ou 

matrice composants/composants) avec l’environnement et les composants internes de 

l’architecture, en les répartissant en lignes (composants/environnement sources) et en colonnes 

(composants/environnement victimes) comme schématisé dans le Tableau 6. En effet, la matrice 

d’interactions permet une visualisation synthétique des interactions EM à travers un raffinement à 

différentes échelles (système global, sous-systèmes, composants), afin d’avoir une vue partagée 

entre les différents experts CEM et architectes Système. Elle permet également une évaluation 

visuelle qualitative et rapide à travers d’une part, des composants choisis, et d’autre part, via un 

affichage coloré des dépendances à risques permettant ainsi de classer le niveau d’impact des 

interactions à risque (Maurice et al., 2011). 

 Tableau 6 : Matrice d'interaction/ de risque 

Par exemple, d’après le Tableau 6, on peut tirer les informations suivantes : 

- Pour un niveau de système considéré, les interactions des composants sur eux-mêmes ne 

sont pas considérées et sont colorées en bleu (sur la diagonale) ; 

- Les interactions entre les composants de natures différentes peuvent être : 

o des interactions présentant aucun risque, colorées en vert ; 

o des interactions à risque faible, colorées en orange : ces interactions nécessitent 

seulement des vérifications ; 

o des interactions à risques forts, colorées en rouge : ces interactions peuvent 

entraîner des dysfonctionnements du système et nécessitent l’intervention 

obligatoire des experts en CEM pour l’évaluer. 

Victime 

 

Source 

Env. Comp 2 Comp i Comp k Comp n 

Env.       

Comp 2      

Comp i      

Comp k      

Comp n      
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Après avoir identifié les différentes interactions entre les composants E/E, les experts passent 

ensuite à l’évaluation quantitative de celles présentant un risque fort en se basant sur des modèles 

et calculs associés (exemple : méthode de Kron).  

 Evaluation d’une probabilité 

Une autre approche consiste à déterminer à la fois la probabilité de perturber un composant 

pour un niveau de contrainte donné X (tension, courant) supérieur à un niveau 𝑋0, et la probabilité 

que le signal de contrainte dépasse la valeur 𝑋0 (Figure 44). La combinaison de ces deux fonctions 

utilisant des techniques telles que par exemple les plans d’expériences et liée à certaines hypothèses 

de distribution de probabilité, permet d’évaluer les niveaux des risques d’IEM et d'exprimer le 

risque de défaillance de la CEM et la marge correspondante liée à l'objectif de sûreté de 

fonctionnement (Maurice, 2018b).  

 

Figure 44 : Loi de probabilité de perturbation d’un composant (victime) en fonction de son niveau de contrainte 

2. Travaux scientifiques existants 

Notre approche liée à la topologie s’appuie sur les études de R. Plateaux (Plateaux, 2011), M. 

Miladi Chaabane (Chaabane, 2014) et N. Abdeljabbar Kharrat (Abdeljabbar Kharrat et al., 2018a), 

qui visent à développer une modélisation optimale unique de tout système mécatronique complexe, 

en analysant la connectivité des modèles comportementaux dans une approche à plusieurs niveaux 

et à plusieurs échelles. Plateaux a utilisé la modélisation topologique à la fois pour garantir la 

cohérence des modèles et la continuité des données pendant la phase de conception mécatronique 

(Penas et al., 2009; Plateaux et al., 2009) et pour formaliser la modélisation multiphysique des 

systèmes mécatroniques, tout en conservant le lien entre les exigences fonctionnelles et les 

architectures réalisables (Plateaux, 2011). Dans ses travaux de recherche, Miladi a développé une 

approche topologique pour la modélisation des systèmes mécatroniques, avec une représentation 

unifiée utilisant le langage MGS. Cette approche permet de modéliser un système dynamique et de 

spécifier les lois de comportement locales de chaque composant du système en dissociant sa 

topologie de sa physique (Chaabane, 2014). Cependant, cette approche topologique doit être 

évaluée sur un système plus complexe qui intègre à la fois la topologie et les contraintes 

multiphysiques au sein d'un même modèle. C’est pourquoi, Abdeljabbar a développé une nouvelle 

 

 

Risque max  
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méthodologie topologique pour la modélisation de systèmes multiphysiques, qui a été appliquée à 

des modèles dynamiques à topologie variable. L'intégration de la modification topologique a été 

appliquée à un pogo-stick (Abdeljabbar Kharrat et al., 2018a) et validée avec la modélisation de 

systèmes multiphysiques, en étudiant le cas de structures piézoélectriques (piézoélectrique à pile et 

à réseau) (Abdeljabbar Kharrat et al., 2018b).  

En parallèle, de nombreuses approches de modélisation EM basée sur la topologie (Besnier, 

2006; Kirawanich et al., 2005; Parmantier, 2004; Parmantier and Junqua, 2007) ont été proposées 

depuis des décennies autour du concept de « topologie électromagnétique » EMT (ElectroMagnetic 

Topology). Ce concept fournit une méthodologie utile pour l'analyse des interactions EM 

complexes (Baum, 1986, 1974; Tesche, 1978), en prédisant les interférences générées par des 

champs électromagnétiques externes. En pratique, elle comprend deux étapes : 

- La première consiste en une description géométrique du problème en utilisant les concepts 

de "volumes" et de "surfaces", afin d’établir un « diagramme topologique » du problème. 

Cette décomposition de l'espace en régions favorise le cheminement de l'énergie parasite 

et l’analyse de l'interaction des champs EM avec le système complexe par décomposition 

en volumes ou en surfaces, permettant ainsi d'établir un « graphe d'interactions ». Chaque 

volume comprend différents niveaux de blindage et les interactions entre ces volumes sont 

possibles via des câbles, des parois, des cavités ou des ouvertures. Après avoir divisé, à 

travers un diagramme topologique, des zones appelées « volumes propres » qui sont 

délimitées par des «surfaces propres» (Messier, 1986), la structure de graphe topologique 

peut être décrite comme un « graphe basé sur les volumes » ou un « graphe basé sur les 

surfaces ». Le concept initial est celui de "volume". En effet, un volume peut être défini 

comme une région de l'espace dans laquelle les champs et les courants sont créés par la ou 

les mêmes sources d'interférence. Typiquement, une "source" est toute quantité de champ 

électromagnétique ou de type générateur de tension ou de courant susceptible de se 

coupler avec un système. La décomposition du système en volumes permet de définir la 

notion des sous-volumes. Ces sous-volumes sont soumis à la même source initiale que le 

volume extérieur mais avec un effet généralement atténué.  

- La deuxième partie consiste en une description électromagnétique de l'interférence par la 

représentation graphique des interactions entre les volumes. Ce graphe d’interaction 

implique des sommets qui sont reliés par des arêtes afin de modéliser le chemin de 

l'interférence électromagnétique. Ce chemin correspond à un réseau dont la géométrie est 

imposée par le graphe d'interaction.  

En effet, dans un graphe d’interaction basé sur les volumes : 

o les sommets de volume correspondent à des points de l’espace qui représentent 

généralement les équipements électriques, les parois, etc. ;  

o les sommets de surface sont des sommets de l'espace situés sur des surfaces 

topologiques qui permettent d’afficher certaines lignes de pénétration (signaux entre 

deux surfaces de nature différente). 

Tandis que dans un graphe d’interaction basé sur les surfaces : 

o les sommets de surface correspondent à des points de l'espace à analyser ;  

o les liaisons entre les sommets de surface permettent d’afficher deux types de lignes (de 

pénétration ou de connexion) sur des surfaces topologiques. 
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Bien que cette méthode offre des modélisations intéressantes, elle présente néanmoins des 

limites notamment au niveau de l’évaluation quantitative pour la modélisation de grands systèmes 

(Parmantier et al., 1990) et à notre connaissance, elle ne permet pas de détecter les sources 

potentielles. Par exemple, Genender et al. proposent de déterminer le risque réaliste de différents 

environnements électromagnétiques, en se basant sur la combinaison de la "topologie EM" 

descriptive, des modèles statistiques et de l'analyse des arbres de défaillance (Genender et al., 2014). 

La "topologie EM" était bien adaptée aux systèmes hautement blindés avec des limites EM 

évidentes, mais ce type de topologie qualitative ne peut pas traiter l'étude EM des systèmes 

"ouverts", car elle développe des équations matricielles sans aucune géométrie différentielle 

contrairement à l'approche tensorielle. Dans ce contexte, Maurice a développé une technique 

mathématique basée sur l'analyse topologique tensorielle de réseau développée par G. Kron afin 

de calculer toutes les interactions EM rencontrées sur de grands systèmes (Maurice, 2018b, 2016a) 

comme détaillée dans la section (III.B.7). 

B. Notre approche : modélisation et analyse topologique 

1. Concepts et approche générale 

Comme les IEM dépendent fortement des caractéristiques électriques des composants E/E, 

nous avons choisi de représenter les systèmes physiques étudiés par leur architecture E/E 

contenant les éléments électriquement actifs (composants ou impédances équivalentes de circuits, 

incluant toutes les sources et victimes potentielles).  

Le concept de notre méthodologie commence en première étape par l’identification de la 

structure physique et, de manière exhaustive, de tous les couplages possibles entre les composants 

(câbles, équipements et antennes) au travers d’une modélisation topologique : les sommets seront 

typés par les paramètres quantifiés de la CEM (tension U, courant I, fréquence F, etc.) et les liaisons 

entre ces différents composants par leurs paramètres géométriques (par exemple, dimensions, 

position) définis pour l’architecture 3D à évaluer.  

a) Définition du diagramme physique de l’architecture E/E  

Comme les couplages EM portent uniquement sur les composants, des systèmes 

mécatroniques, de nature E/E, l’évaluation des risques d’IEM d’une architecture de concept peut 

donc se limiter à l’étude des interactions contenue dans l’architecture E/E du système. 

Aussi, une représentation d’une architecture E/E physique générique est proposée sur la 

Figure 45 sous la forme d’un diagramme physique de l’architecture E/E, en utilisant la 

dénomination et la représentation du Tableau 8. Elle est composée d’un ensemble d’équipements, 

d’antennes et des câbles de liaison électriques, pouvant présenter l’ensemble des IEM 

précédemment décrites au § III.3 du Chapitre 1 (synthétisées dans le Tableau 7 par nature de 

composants). Cette représentation, appelée modélisation physique, peut être réalisée à partir d’un 

schéma électrique, électronique CEM, ou d’un schéma des connexions physiques des câbles. 

Tableau 7 : IEM classées suivant la nature des composants source-victime 

Victime 

 

Source  

Equipement Câble Antenne Boucle de courant 

Equipement  
Couplage capacitif 

Rayonnement champ proche 

Rayonnement en 

champ lointain 

Couplage inductif  

Rayonnement champ proche 



 

99 
 

Câble  
 Couplage par conduction 

 Couplage par diaphonie 
capacitive 

 Couplage par diaphonie inductive 

Antenne 
Rayonnement en 

champ lointain 

Rayonnement en champ 

lointain 

Rayonnement en 

champ lointain 
Rayonnement en champ lointain 

 

Hypothèses : 

 L’interaction EM d’un équipement sur un équipement sera modélisée comme une IEM 

Antenne/Antenne.  

 L’agression d’un câble sur un équipement ou antenne (rayonnement en champ proche) 

sera négligée, car elle est très peu courante et généralement avec une faible amplitude 

et nous avons donc décidé que son étude n’était pas pertinente pour l’étude de 

concepts en phase amont. 

Tableau 8 : Modélisation de la structure physique 

Modélisation physique 

 

        Equipement i (avec i= {A, B, C…})  

Câble j (avec j= {1, 2, 3…}) 

      Antenne k (avec k=Em et m = {L, H, …} ≠ i) 

        Direction du flux physique (sens du courant électrique, arbitrairement choisi si indéfini) 

 

 

Figure 45 : Diagramme physique d’une architecture E/E générique 
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Remarquons que dans ce diagramme nous n’avons pas distingué les points de raccordement 

des câbles sur les équipements, puisque dans cette section, il s’agit de décrire l’analyse topologique 

mettant en évidence les IEM pour une évaluation qualitative. Nous verrons dans le Chapitre 5, que 

nos explorations de prototypage de différents scénarios d’implémentation nous ont amené à 

décliner une variante de cette approche en considérant un diagramme physique prenant en compte 

les connexions physiques (géométriques) des câbles sur les équipements, afin de permettre une 

résolution intégrée de l’évaluation qualitative et quantitative au sein d’un même environnement 

(Matlab). 

b) Modélisation topologique de l’architecture physique 

Les différents composants (équipements, câbles et antennes) sont alors modélisés 

topologiquement par des sommets et des arêtes (Figure 46), comme décrit dans le Tableau 9. 

L’antenne est modélisée comme un équipement avec un câble court (non raccordé) (Cecconi, 

2011). Pour pouvoir distinguer les modes commun et différentiel, la masse est représentée comme 

un sommet particulier (dénommé arbitrairement « E0 »). 

Tableau 9 : Modélisation topologique 

Modélisation topologique 

Composant Elément topologique Représentation 

Equipement actif ou raccordement physique à 

un équipement Sommet 
 

Câble de liaison Arête 

 

Masse Sommet 

 

Antenne        avec k=Em Sommet + arête 
 

Direction du flux physique (sens du courant 

électrique, arbitrairement choisi si indéfini) 
Flèche 

 

Le graphe topologique de l’architecture physique générique est alors donné sur la Figure 46. 

Ei 

Ak

=

= 

i 

j 

m

L 

m ≠ i 

E0 

Cj 
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Figure 46 : Graphe topologique d’une architecture E/E générique 

Nous définissons les connectivités du diagramme au travers de sa matrice d’incidence 

transposée 𝛿0t associée (Figure 47) :  

                  𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸  𝐹  𝐺 𝐻 𝐼 𝐽 𝐾 𝐿 𝐸0

𝛿0t =

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 47 : Matrice d’incidence transposée A/S de l’architecture générique :  𝛿0𝑡 

c) Analyse topologique 

Pour chaque couple de couplage (composant/composant ou composant/boucle), 

conformément au Tableau 1 du Chapitre 1, nous avons présenté l’analyse topologique qui permet 

d’identifier toutes les IEM possibles avec leurs couples source/ victime associés. 

Nous avons récapitulé ces informations dans un tableau de synthèse (Tableau 10). Ce tableau 

reprend :  

- les numéros des couplages représentés sur Figure 18 du Chapitre 1, 

- le nom et le type des couplages,  

A

E0

B

C D

EF

G K

I

J

L

H

1

2

3

4

5

6

7

14

9

10 11
13

8
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- les informations issues de l’architecture physique concernant la nature des sources/ 

victimes, ainsi que les conditions physiques issues de la source requises pour l’émergence 

du couplage ainsi que l’impact du phénomène sur la victime,  

- la description de l’analyse topologique (modélisation de la source/victime et identification 

des agresseurs et victimes),  

- et enfin les paramètres physiques (issus des exigences/modélisation EM) et géométriques 

(issus des exigences/modélisation 3D) permettant d’établir la pertinence des couplages 

identifiés qualitativement par l’approche topologique. 
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Tableau 10 : Tableau de synthèse des IEM, incluant l’analyse topologique et la définition des contraintes physiques et géométriques nécessaires à l’évaluation quantitative. 

  



 

104 
 

i) Couplage Composant/Boucle 

Nous avons extrait une partie de l’architecture générique pour présenter le couplage 

Composant/Boucle, par le graphe topologique présenté à la Figure 48. 

 

Figure 48 : Extrait de l’architecture pour analyse du couplage Composant/Boucle 

Pour identifier les couples agresseur/victime, la première étape consistera à identifier toutes 

les boucles (mailles) existantes dans le graphe.  

 Identification des boucles victimes 

Ce processus d'identification, que nous avons automatisé sous Matlab (voir Chapitre 5) 

consiste d'abord à intégrer les données de connectivité résultant du graphe topologique. Pour cela, 

nous construisons la matrice d’incidence transposée A/S (𝛿0t) Arêtes (vecteurs supports des 

câbles) – Sommets (équipements), avec la convention de signe correspondante aux flux définis 

dans le diagramme physique (Figure 49). 

                  𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹  𝐺 𝐻

𝛿0t =

1

2

3

4

5

6

7

14 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 −1 0 0

0 0 0 0 −1 1 0 0

0 0 0 −1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 −1 0

0 0 0 −1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 −1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 49 : Matrice d’incidence transposée A/S : 𝛿0𝑡 

Ensuite, nous calculons la matrice Laplacienne (S/S) 𝐿 = 𝛿0 × 𝛿0t (Figure 50). Cette matrice, 

définie par la loi de Kirchhoff, permet d’identifier le degré (nombre d’arêtes connectées) de chaque 

sommet sur la diagonale. En effet, les différentes boucles seront identifiées en sélectionnant 

itérativement les sommets de plus bas degré, et en les retirant de la matrice d’incidence (S/A) 

𝛿0avant l’itération suivante.  

La première itération de calcul consiste alors à exclure les sommets de degré 1 (et les lignes et 

colonnes associées), qui correspondent aux sommets à arête unique, et sont alors considérés 

A B

C D

EF

G
H

1

2

3

4

5

6

7
14
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comme des sommets "morts". Ainsi, dans notre exemple, les sommets A, B et H doivent être 

supprimés (Figure 50). 

                                     A 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝐺 𝐻

𝐿 = 𝛿0 × 𝛿0t =

A

B

C

D

E

F

G

𝐻 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 −1 0 0 0 0 0 0

−1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 2 −1 0 −1 0 0

0 0 −1 4 −1 0 −2 0

0 0 0 −1 2 −1 0 0

0 0 −1 0 −1 2 0 0

0 0 0 −2 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 50 : Matrice Laplacienne S/S, 𝐿 = 𝑀𝐼 ×𝑀𝐼
𝑡 

Après l’élimination des sommets ayant le degré 1, la matrice Laplacienne se réduit, comme le 

montre la Figure 51. La même procédure est répétée en éliminant à chaque fois les sommets en 

lignes et colonnes qui ont le plus petit degré sur la diagonale, avant de traiter ensuite les sommets 

adjacents pour permettre la détection des mailles de courant. 

                                  𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝐺

𝐿 = 𝛿0 × 𝛿0t =

C

D

E

F

G [
 
 
 
 
 
2 −1 0 −1 0

−1 4 −1 0 −2

0 −1 2 −1 0

−1 0 −1 2 0

0 −2 0 0 2 ]
 
 
 
 
 

 

Figure 51 : Matrice Laplacienne L réduite 

Ensuite, pour chaque itération suivante, nous devons évaluer une nouvelle matrice Laplacienne 

réduite avec des degrés de sommets mis à jour en tenant compte des sommets supprimés. Ce 

processus est complété par l'identification des boucles/ mailles liées aux sommets de degré 2. Pour 

chaque sommet analysé, l’adjacence des sommets connectés permet de définir les boucles 

correspondantes à 2, 3 ou 4 sommets. Dans notre exemple, nous détectons directement les mailles 

à 2 sommets (DG) et à 4 sommets (CDEF). 

Nous obtenons ainsi la liste de toutes les mailles existantes, c’est-à-dire de toutes les boucles 

pouvant être des victimes du couplage étudié. L’algorithme pour l’identification des boucles 

victimes est présenté sur la Figure 52. 
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Figure 52 : Algorithme du programme d'identification de boucles de courant victimes 

 Identification des agresseurs potentiels 

- Câbles agresseurs 

La dernière étape consiste à construire une matrice d’interactions Arête/Maille (Figure 53) qui 

contient toutes les boucles de victime identifiées en colonne en fonction des arêtes impliquées (avec 

une convention de signe suivant le choix du sens du flux donné arbitrairement au niveau des câbles 

de liaison). A partir de cette matrice, on peut alors identifier tous les agresseurs potentiels pour 

chaque boucle victime, en extrayant les arêtes (vecteurs supports de câbles) qui n’appartiennent pas 

à la maille/boucle étudiée (ayant comme valeur « 0 » sur la colonne de la boucle étudiée). Par 

exemple, pour la maille/ boucle de victime CDEF identifiée, toutes les arêtes ayant la valeur « 0 » 

(cadre rouge) sont des agresseuses potentielles pour cette boucle. 

                        𝐶𝐷𝐸𝐹 𝐷𝐺

𝑀𝐴/𝑀 =

1

2

3

4

5

6

7

14 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0

1 0

1 0

1 0

1 0

0 1

0 1

0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 53 : Matrice d’interactions décrivant les arêtes impliquées dans les mailles (victimes) identifiées 
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- Equipements/ Antennes agresseurs 

Afin d’identifier également tous les équipements qui peuvent être sources pour chaque boucle 

victime identifiée, on construit une matrice d’interaction Sommets (Equipements) / Maille (boucles 

identifiées réparties en colonne) (Figure 54). Ainsi, les équipements agresseurs pour chaque boucle 

de courant victime identifiée correspondent aux sommets (équipements/antennes) n’appartenant 

pas à la boucle étudiée (ayant une valeur nulle pour la maille/colonne considérée). Pour la maille/ 

boucle CDEF, les équipements agresseurs correspondent aux sommets dont les valeurs sont nulles 

(cadre rouge).  

                    𝐶𝐷𝐸𝐹 𝐷𝐺

𝑀𝑆/𝑀 =

A

B

C

D

E

F

G

𝐻

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0

0 0

1 0

1 1

1 0

1 0

0 1

0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 54 : Matrice d’interactions décrivant les sommets impliquées dans les mailles (victimes) identifiées 

Pour distinguer parmi ces agresseurs les antennes des équipements, il suffit d’identifier dans la 

matrice d’incidence transposée 𝛿0t (Figure 49), toutes les arêtes qui ne sont connectées qu’à un 

seul sommet.  

Dans notre exemple, seule l’arête 14 n’est reliée qu’à un sommet (H), donc l’agresseur H est 

une antenne.  

ii) Couplage Composant/Composant  

Le graphe topologique de l’architecture générique (Figure 46) a été utilisé pour l’analyse 

topologique des couplages Composant/ Composant.  

 Couplage par diaphonie capacitive : couplage Câble/Câble 

Le principe de couplage par diaphonie capacitive apparaît lorsque deux câbles à des tensions 

différentes sont rapprochés, une perturbation est générée sous forme d’une capacité parasite 

générant un courant perturbateur. Les câbles de potentiel différent sont affectés l’un par l'autre, 

d’un champ électrique qui crée une réserve de charges électriques comme un condensateur. La 

modification du potentiel v entre les deux conducteurs nécessite alors un courant i dans ou hors 

des conducteurs pour les charger ou décharger. Aussi, dans un système mécatronique, tous les 

câbles de liaison peuvent être potentiellement perturbés par ce type d’IEM. On distinguera deux 

cas, celui où les deux câbles sont reliés à la masse (E0) (couplage en MC), et le cas où les deux 

câbles sont en MD. Dans ce couplage, il y a une perturbation mutuelle d’un câble sur l’autre, donc 

les deux sont sources et victimes.   

Identification des victimes/agresseurs 

Afin d’identifier les couples de câbles en interaction, dans la matrice d’incidence transposée 

Arêtes-Sommets 𝛿0t de l’architecture générique (Figure 47) : 
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- Pour le couplage en MC, on identifiera chaque arête reliée à l’équipement 𝐸0  (c’est-à-dire 

pour tout câble connecté à la masse) (cadre bleu) comme un câble victime, les autres câbles 

non reliés à la masse sont considérés comme ses câbles agresseurs (Figure 55) ; 

- Pour le couplage en MD, tout câble lié à deux équipements (sommets) différent de 

l’équipement 𝐸0 peut interagir avec tout autre câble lié à deux équipements (sommets) 

différent de l’équipement 𝐸0. 

 
                  𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸  𝐹  𝐺 𝐻 𝐼 𝐽 𝐾 𝐿 𝐸0

𝛿0t =

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 55 : Matrice d’incidence transposée A/S (𝛿0𝑡) avec identification du MC (en bleu) et des antennes (en rouge) 

Afin de mieux identifier la pertinence des couples de câbles générateurs de cette perturbation, 

plusieurs critères devront être considérés dans l’évaluation quantitative tels que : les contraintes 

géométriques (distance 3D entre les composants en interaction, l’angle entre les câbles (pour le 

parallélisme des câbles), etc.) ainsi que les paramètres physiques (fréquence, tension, etc.). 

 Couplage par rayonnement en champ proche : couplage 

Equipement/Câble   

A partir de la matrice d’incidence transposée A/S (𝛿0t) donnée sur la Figure 55, nous pouvons 

identifier tous les équipements agresseurs pour chaque câble de liaison. En effet, pour chaque câble 

(arête) lié entre deux équipements (sommets), tout équipement (sommet) qui n’est pas lié à ce câble 

(valeur « 0 ») est un agresseur potentiel en champ proche, pourvu que les conditions de proximité 

(architecture 3D) soient respectées : distance r entre les deux (r< 2D²/) avec D = la plus grande 

dimension de l’équipement).  

 Couplage par rayonnement en champ lointain 

Ce type de couplage intervient entre une antenne source et d’autres équipements victimes et 

parfois entre un équipement source et une antenne victime. Cette interaction intervient lorsque la 

distance r entre la source et la victime respecte la contrainte r> 2D²/ (avec D = la plus grande 

dimension la source). 

-  Couplage Antenne/Câble (A/C)  
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L’identification des câbles victimes consiste à trouver toutes les connexions (arêtes) entre deux 

équipements (sommets) dans la matrice d’incidence transposée. Ensuite, de la même façon, 

l’identification des antennes agresseuses consiste à identifier les câbles qui ne sont liés qu’à un seul 

équipement (sommet) différent de l’équipement 𝐸0. A partir de la matrice d’incidence transposée 

Arête/Sommet (Figure 55), seuls les câbles ayant les numéros 8 et 14 (cadres rouges) sont connectés 

respectivement aux équipements correspondant aux lettres H et L. Ainsi, tous les câbles à proximité 

des deux antennes identifiées peuvent être des câbles victimes. 

- Couplage Antenne/Equipement (A/E) 

Pour chaque antenne agresseuse (identifiée suivant la méthode précédente), en repartant de la 

matrice d’incidence transposée, chaque équipement (sommet) n’étant pas lié à un câble de cette 

antenne est un équipement potentiellement victime d’un couplage en champ lointain. Autrement 

dit, pour le câble 8 par exemple, tous les équipements ayant des valeurs nulles « 0 » peuvent être 

des équipements victimes pour l’antenne associée au câble 8.  

- Couplage Antenne/Antenne (A/A) 

A partir de la matrice d’incidence transposée Arête-Sommet, on peut identifier toutes les 

antennes existantes de l’architecture. Ainsi, chaque antenne peut être à la fois agresseur et victime 

pour les autres antennes à proximité. Afin d’identifier laquelle des antennes joue le rôle de la source 

(prépondérante), des critères physiques doivent être pris en compte. 

- Couplage Equipement/Antenne (E/A) 

De la même façon, on peut identifier dans la matrice d’incidence transposée tous les 

équipements agresseurs (sommets) qui ne sont pas liés aux câbles (arêtes) associés aux équipements 

d’antennes. De la même manière, chaque câble associé à un seul et unique équipement constitue 

une antenne victime pour les autres équipements à proximité. 

d) Analyse du risque de perturbation CEM 

Après avoir identifié tous les couplages d’IEM possibles, considérant le niveau de contraintes 

EM X « vu » par un composant, l’évaluation quantitative du risque peut s’exprimer comme le 

rapport R défini dans la formule suivante :  

 𝑅 =
𝑋

𝑋𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙
      (8) 

En effet, le risque d’IEM peut être défini comme un ratio par rapport à un seuil à dépasser ou 

une limite maximale d’une ou plusieurs grandeurs physiques, en accord avec les exigences définies 

par EMILE dans le modèle Système. La valeur de risque pour laquelle le couplage ne pourra pas 

être négligé, sera définie par la suite comme le risque critique Rcritique.  

 Cette formule permet de réduire le nombre d’IEM potentielles, en éliminant les IEM dont 

l’évaluation quantitative a permis de trouver un risque trop faible pour être pris en compte à ce 

stade de la conception (phase amont). 

Ainsi, après l’évaluation quantitative, deux situations se présenteront pour chaque IEM d’un 

couple agresseur/victime donné : 

- Si 𝑅 < 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  Cette IEM ne présente pas de risque important ; 

- Si 𝑅 > 𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒  Il faudra une analyse spécifique de cette IEM. 
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Il suffit alors de définir une matrice de pertinence Mp, en mettant des « 1 » sur les couples 

agresseur/victime dont le risque est supérieur au Rcritique, et de multiplier les matrices de couplage 

par cette matrice, pour filtrer les IEM à risque non négligeable. 

La synthèse du processus global est donnée dans le Tableau 11. 

Tableau 11 : Synthèse du processus d'évaluation qualitative 

 Matrice associée Ligne/colonne Descriptif 

P
ro

c
e
ss

u
s 

1-Structure physique 

topologique 

Matrice d’incidence 

transposée A/S 

Sommets=équipements 

Arêtes=câbles 

Connectivité des 

composants 

2-Structure topologique   Matrices d'interaction A/Maille 

S/Maille 

𝛿0t 

Identifier les couples 

agresseur/victime 

3- Evaluation du risque Matrice de pertinence Matrice avec des « 0 » 

lorsque le risque d’une 

IEM est négligeable et 

des « 1 » pour les IEM à 

retenir 

Evaluer, à partir des 

résultats de 

l’évaluation 

quantitative, la 

pertinence de toutes 

les IEM potentielles 

4- Identification des IEM à 

risque non négligeables  

 

Matrice d'interaction 

modifiée = Matrice 

d’interaction * Matrice de 

pertinence 

A/Maille 

S/Maille 

Matrice d’incidence 

transposée 

Filtrer les IEM 

pertinentes 

(quantitativement) 

2. Application à une IEM particulière : la diaphonie étrangère 

La diaphonie est un phénomène indésirable par lequel les signaux d'un circuit ou d'un chemin 

d'un système de transmission créent des perturbations sur un autre circuit ou chemin. La diaphonie 

étrangère, quant à elle, est le bruit électromagnétique qui peut se produire dans un câble et qui est 

causé par d'autres câbles adjacents au câble en question, par opposition aux signaux contenus dans 

les fils d’un même câble (Lim et al., 2015; Mardiguian, 2003). 

a) Structure topologique 

Considérons le schéma d’une architecture E/E (composé d’un ensemble d’équipements 𝐸𝑖 , de 

deux antennes, des câbles électriques de connexion 𝐶𝑖 et d’un plan de masse) sur la Figure 56, son 

diagramme physique (Figure 57) et son schéma électrique équivalent associé (Figure 58). 
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Figure 56 : Schéma initial d'une architecture E/E en interaction 

 

Figure 57 : Diagramme physique de l’architecture physique E/E  

La Figure 58 présente le schéma électrique de cette architecture E/E comprenant l'impédance 

équivalente de chaque composant avec leurs tensions de circuit correspondantes. Dans ce schéma 

électrique équivalent, les équipements, ainsi que les câbles électriques, sont représentés 

respectivement par leurs impédances équivalentes 𝑍𝐸𝑖 et 𝑍𝐶𝑖  ; les tensions correspondantes pour 

chaque circuit électriques sont représentées par 𝑉𝑖 ; Pour les deux antennes radios, l’onde 

électromagnétique impose une différence de potentiel 𝑉𝑎𝑖 le long des deux antennes qui sont 

modélisées chacune par une impédance d’antenne 𝑍𝑎𝑖 et une capacité de base 𝐶𝑎𝑖 (Cecconi, 2011).  
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Figure 58 : Schéma électrique équivalent de l'architecture E/E 

Ensuite, comme tout composant peut agir comme une source ou une victime par rapport à un 

autre composant proche, nous effectuons alors la modélisation topologique correspondant au 

diagramme physique (Figure 57), pour générer le graphe topologique présenté sur la Figure 59. 

Dans ce graphe topologique, les composants (que ce soit équipement, antenne, câble ou masse) 

sont représentés conformément au Tableau 9.  

  

Figure 59 : Graphe topologique de l'architecture E/E  

Comme l'interaction physique est supportée par les câbles, on peut ainsi construire la matrice 

(A/S) correspondant à la connectivité Câble-Équipement. Cette matrice, basée sur le diagramme 

physique, est appelée matrice d'incidence transposée 𝛿0t incluant la direction des flux de courant 

(Figure 60).  
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                  𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹  𝐺 𝐻 𝐼 𝐸0

𝛿0t =

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0

1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0

−1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0

0 −1 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 0 0 0 0 1

0 0 −1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1

0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 60 : Matrice d'incidence transposée 𝛿0𝑡 entre les arêtes et les sommets 

L'analyse du schéma électrique, de la matrice d’incidence transposée et d’autres matrices (ex. 

matrice Laplacienne et d’interaction) permet d'identifier les perturbations potentielles des 

interférences EM à prendre en compte pour l'évaluation quantitative.  

En ce qui concerne le couplage de diaphonie inductive étrangère, il nécessite une boucle 

victime (de courant). Ainsi, notre approche topologique est d'abord basée sur l'identification des 

boucles de courant pour détecter les victimes potentielles de la diaphonie étrangère. Ensuite, pour 

chaque boucle de courant (victime) reconnue, nous identifierons ses agresseurs potentiels, avant 

de classer le couplage correspondant en diaphonie étrangère inductive. Ce processus d'évaluation 

qualitative est valable, quel que soit son mode de couplage (commun ou différentiel). 

b) Identification des victimes/boucles 

La première étape est l'identification de toutes les boucles victimes actuelles, à partir du graphe 

topologique et de la matrice d’incidence transposée 𝛿0t correspondante (Figure 60). 

Physiquement, il existe un couplage par diaphonie lorsque les trois conditions suivantes 

relatives au nombre de boucles de courant 𝑁𝑐𝑙, au nombre de câbles 𝑁𝑐 et au nombre 

d'équipements (𝑁𝐸) sont remplies : 𝑁𝑐𝑙 ≥ 1,  𝑁𝑐 ≥ 3,  𝑁𝐸 ≥ 2.  

La formule mathématique fournissant l'ensemble des boucles de courant  𝔅𝑚 contenues dans 

le graphe topologique (Mouna Kharrat et al., 2018), est basée sur les éléments de la matrice 

d’incidence transposée 𝛿0t correspondante (entre les câbles 𝐶𝑛et les équipements 𝐸𝑚) et est 

détaillée en (9) :  

𝔅𝑚 =

{
 
 

 
 

(𝐸𝑘, 𝐸𝑙 , 𝐶𝑖, 𝐶𝑗)\

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐶𝑖, 𝐸𝑘) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐶𝑗 , 𝐸𝑙) 

                            = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝐶𝑖, 𝐸𝑙)

                              = −𝑠𝑖𝑔𝑛 ( 𝐶𝑗 , 𝐸𝑘)

    ≠ 0 }
 
 

 
 

 (9) 

𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑖, 𝑗 = {0⋯𝑛};  𝑘, 𝑙 = {0 …𝑚}; (𝑘 ≠ 𝑙) 𝑎𝑛𝑑 (𝑖 ≠ 𝑗) 
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Pour faciliter l’identification systématique de ces boucles par une analyse topologique, nous 

proposons un processus d'identification automatisé consistant d'abord à intégrer les données de 

connectivité résultant du graphe topologique (Figure 59). 

Ensuite, à partir de la matrice d'incidence transposée 𝛿0t calculée (Figure 60), nous calculons 

la matrice Laplacienne 𝐿 = 𝛿0 × 𝛿0t  (Figure 61), pour identifier les degrés des sommets sur la 

diagonale. Cette matrice permet d’identifier toutes les boucles/mailles existantes dans une 

architecture E/E donnée. Ce processus d’identification est réalisé tout en éliminant à chaque 

itération les sommets possédant le degré le plus faible (en diagonale) et en analysant l’adjacence des 

sommets connectés à chaque sommet étudié. Ainsi, dans notre exemple les sommets F, G et H 

doivent être supprimés. 

                                𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹  𝐺 𝐻 𝐼 𝐸0

𝐿 = 𝛿0𝛿0t =

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸

𝐹

𝐺

𝐻

𝐼

𝐸0 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 −1 −1 0 0 0 0 0 0 0

−1 2 0 −1 0 0 0 0 0 0

−1 0 4 −1 −2 0 0 0 0 0

0 −1 −1 3 −1 0 0 0 0 0

0 0 −2 −1 4 0 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2 −1

0 0 0 0 −1 0 0 0 −1 2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 61 : Matrice Laplacienne 𝛿0 × 𝛿0𝑡  des sommets avec leurs degrés à la diagonale correspondant à l’itération 1 

Après, on élimine tous les sommets ayant le plus petit degré (égal à 1) en diagonale de la matrice 

Laplacienne et les arêtes mortes (arêtes 11 et 12). On recalcule la matrice Laplacienne sans prendre 

en compte ces sommets et on élimine à chaque itération les sommets possédant le degré égale à 1, 

donc ici on supprime le sommet I (Figure 62) puis E0 (Figure 63). 

                                𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐼 𝐸0

𝐿 = 𝛿0𝑡𝛿0 =

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸

𝐼

𝐸0 [
 
 
 
 
 
 
 
 
2 −1 −1 0 0 0 0

−1 2 0 −1 0 0 0

−1 0 4 −1 −2 0 0

0 −1 −1 3 −1 0 0

0 0 −2 −1 4 0 −1

0 0 0 0 0 1 −1

0 0 0 0 −1 −1 2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 62 : Matrice Laplacienne 𝛿0 × 𝛿0𝑡 réduite correspondant à l’itération 2 
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                                𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐸0

𝐿 = 𝛿0𝑡𝛿0 =

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸

𝐸0 [
 
 
 
 
 
 
2 −1 −1 0 0 0

−1 2 0 −1 0 0

−1 0 4 −1 −2 0

0 −1 −1 3 −1 0

0 0 −2 −1 4 −1

0 0 0 0 −1 1 ]
 
 
 
 
 
 

 

Figure 63 : Matrice Laplacienne 𝛿0 × 𝛿0𝑡réduite correspondant à l’itération 3 

On itère jusqu’à la suppression de tous les sommets de degré 1. 

Après l’élimination de tous les sommets ayant un degré égal à 1, nous recalculons la matrice 

Laplacienne sur le nouveau graphe topologique mis à jour après la suppression des sommets F, G, 

H, I et E0 et nous passons ensuite à éliminer les sommets de degré 2. Dans cette matrice, les 

sommets A et B possèdent le plus petit degré (2) sur la diagonale. Ainsi, l’itération suivante consiste 

à éliminer ces sommets A et B (Figure 64). 

                                𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸

𝐿 = 𝛿0𝑡𝛿0 =

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸 [
 
 
 
 
 
2 −1 −1 0 0

−1 2 0 −1 0

−1 0 4 −1 −2

0 −1 −1 3 −1

0 0 −2 −1 3 ]
 
 
 
 
 

 

Figure 64 : Matrice Laplacienne 𝛿0 × 𝛿0𝑡 réduite correspondant à l’itération 4 

La procédure d’élimination des sommets en lignes et colonnes, ayant le plus petit degré sur la 

diagonale, se répète afin de pouvoir traiter ensuite les sommets adjacents permettant la détection 

des différentes mailles de courant existantes dans l’architecture étudiée. Par exemple, l’élimination 

des sommets A et B permettent la détection de la boucle ABDC. 

Ainsi, la matrice Laplacienne se réduit, comme le montre la Figure 65. Dans cet exemple, on 

doit alors éliminer le sommet D (cadre bleu) pour la détection de la boucle DCE.  

                            𝐶 𝐷 𝐸

𝐿 = 𝛿0𝑡𝛿0 =

𝐶

𝐷

𝐸

[

3 −1 −2

−1 2 −1

−2 −1 3

] 

Figure 65 : Matrice Laplacienne 𝛿0 × 𝛿0𝑡 réduite correspondant à l’itération 5 

Enfin, pour chaque itération suivante, nous devons évaluer une nouvelle matrice Laplacienne 

réduite avec des degrés de sommets mis à jour en tenant compte des sommets supprimés. Ce 

processus est complété par l'identification des boucles liées aux sommets à 2 degrés. Pour chaque 

sommet analysé, l’adjacence des sommets connectés permet de définir les boucles correspondantes 

de 2, 3 ou 4 sommets (Figure 66). Dans cet exemple, nous pouvons tirer la détection de ces 

boucles/ mailles suivantes : ABDC (maille à 4 sommets), DCE (deux mailles à 3 sommets 

puisqu’on a une self-arête) et CE (maille à 2 sommets). 
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Figure 66 : Évolution du graphe topologique au cours des itérations successives du processus d'identification des boucles 

Ainsi, toutes les boucles de courant (mailles) identifiées sont réparties dans une matrice 

d’interactions 𝑀𝐴/𝑀 reportées en colonnes. Les lignes de cette matrice sont choisies arbitrairement 

pour définir l'ensemble de toutes les arêtes. Ensuite, pour chaque boucle victime identifiée, nous 

choisissons arbitrairement son orientation (Figure 59). Ainsi, les signes de valeurs -1/+1 dans la 

matrice 𝑀𝐴/𝑀 sont définis pour être cohérents avec l'orientation fixe (Figure 67). 

Dans notre cas, nous nous concentrons sur l’identification simple de toutes les boucles 

existantes sans aucune considération électromagnétique. Par exemple, la boucle identifiée nommée 

ABDC est une boucle de 4 sommets connectés aux arêtes suivantes 2, 3,4 et 5. 

                         𝐴𝐵𝐷𝐶 𝐷𝐶𝐸 𝐶𝐸 𝐷𝐶𝐸

𝑀𝐴/𝑀 =

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 [
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

−1 −1 0 1

−1 0 0 0

0 1 0 1

0 0 0 0

0 1 1 1

0 0 −1 0

0 0 0 0

0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 67 : Matrice d’interaction  𝑀𝐴/𝑀 des boucles de courant (mailles) identifiées en fonction des arêtes orientées 

c) Identification des agresseurs 

Ensuite, pour chaque boucle de courant identifiée, nous identifions les agresseurs potentiels 

correspondants dans l'architecture E/E du système. En effet, pour la diaphonie, les agresseurs 

potentiels sont toutes les arêtes qui sont à la fois traversées par un courant et n'appartiennent pas 

à la boucle victime considérée. 

En considérant la matrice d’interaction 𝑀𝐴/𝑀, les agresseurs potentiels de chaque boucle victime 

(c'est-à-dire une colonne donnée), correspondent aux arêtes (valeurs des lignes) dont les valeurs 

sont égales à 0 (Figure 67). Par exemple, pour la boucle de courant identifiée appelée ABDC, toutes 

les arêtes sources possibles sont celles qui correspondent aux valeurs 0 (1,6, 7, 8, 9, 10 et 11). 

d) Identification du risque d’IEM par diaphonie inductive  

Pour raffiner le risque d’IEM par diaphonie inductive, nous avons besoin d’informations 

physiques (électriques) complémentaires sur les paramètres électriques que nous pourrions 

récupérer des environnements de modélisation EM ou 3D. En effet, le couplage inductif est défini 
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par la présence d'un courant variable perturbateur (10) traversant un câble "agressif" entre deux 

équipements (Mouna Kharrat et al., 2018).  

∃ 𝑖𝑖(𝑡) ≠ 0\{{𝐶𝑖, (𝐸𝑘, 𝐸𝑙)} ≠ {∅}|(𝐸𝑘, 𝐶𝑖) = −(𝐸𝑙, 𝐶𝑖) ≠ 0} (10)  

Cette évaluation quantitative est détaillée dans les sections suivantes. 

III. Evaluation quantitative 

Le niveau croissant d'intégration des systèmes multi-domaines exige que le risque d'IEM, 

compte tenu de l'architecture 3D des composants E/E, soit abordé. En effet, le risque 

d’interférences dépend d’une part des paramètres physiques (tels que par exemple l’intensité du 

champ émis), d’autre part, il dépend des paramètres géométriques (tels que les dimensions des 

composants E/E et la position entre eux). Or, la connaissance de ces paramètres exige 

l’intervention des experts en CEM afin d’éviter de mauvaise prédiction des différents niveaux 

d’interférence EM. Ainsi, une évaluation des interférences électromagnétiques est nécessaire afin 

de prédire et analyser le risque d’IEM. Cette évaluation consiste en la quantification de l’interaction 

tout en s’appuyant sur des méthodes de calcul analytique ou numérique. Finalement, connaissant 

le niveau de contraintes EM X « vu » par un composant, le risque d’IEM peut se traduire par la 

relation (11) :  

 𝑅 =
𝑋

𝑋𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙
      (11) 

A. Approches existantes 

L'évaluation quantitative des IEM est généralement réalisée à l'aide de divers outils de simulation 

basés sur la résolution des équations de Maxwell, tels que la méthode des moments (MoM) 

(Harrington, 1993), la méthode des éléments finis (Silvester and Ferrari, 1996), la méthode des 

éléments finis de frontière (BEM) (Brebbia et al., 2012; Harrington, 1993), le domaine temporel 

des différences finies (FDTD) (Kunz and Luebbers, 1993; Taflove and Hagness, 1995) et la 

modélisation des lignes de transmission (TLM) (Ney and Le Maguer, 2003; Paul, 2008, 1987; Paul 

and Abraham, 1981). Les experts choisissent l’un ou l’autre suivant leurs avantages et leurs 

spécificités. 

1. La méthode des Moments (MoM) 

La méthode des Moments (MoM) a été introduite dans l'électromagnétisme par Harrington dans 

les années 1960. Elle est considérée comme l’un des outils le plus puissants pour le calcul numérique 

des champs électromagnétiques et est d’ailleurs fréquemment utilisée pour l'analyse des problèmes 

de CEM (Parmantier, 2004). L’utilisation de cette méthode, principalement pour les problèmes 

d’antennes et de diffusion électromagnétique, est basée sur la résolution d’équations intégrales 

transformées en un système d’équations linéaires (Leman, 2009).  

Elle présente des avantages (elle est relativement rapide et est implémentée dans de nombreux 

logiciels commerciaux, etc.) par rapport aux autres approches numériques, en particulier pour les 

grandes surfaces électriques et/ou structures filaires (Brüns et al., 2017). Elle est très efficace pour 

analyser les problèmes de rayonnement sans limite, les configurations PEC (conducteur électrique 

parfait) et les diélectriques homogènes. Pour autant, la méthode MoM exige que la solution soit 

bien conditionnée et que les erreurs soient contrôlables (Annexe 4). Par ailleurs, cette méthode 

n’est pas adaptée aux analyses des géométries complexes et non homogènes. Enfin, les besoins en 

mémoire et en temps de calcul requis par cette méthode augmentent considérablement avec le 

nombre de segments de maillage.  
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2. La méthode des éléments finis (FEM) 

La méthode des éléments finis (FEM) est l’une des méthodes numériques qui transforme une 

relation fonctionnelle en un système d’équations linéaires. Depuis les années 1970, cette méthode 

a connu un grand développement dans de nombreux domaines de la physique grâce à son aptitude 

à s’appliquer à des structures avec des géométries complexes (NEY, 2006). Les techniques 

d'éléments finis exigent que tout le volume de la configuration étudiée soit maillé, contrairement 

aux techniques d'intégration de surface, qui exigent seulement que les surfaces soient maillées. 

Aussi, chaque élément maillé peut avoir non seulement des propriétés de matériau complètement 

différentes de celles des éléments voisins mais il doit aussi contenir la géométrie de l’élément, les 

contraintes d’excitations et les conditions aux limites.  

La méthode des éléments finis est très puissante pour la modélisation des configurations non 

homogènes et complexes, les diélectriques, les surfaces métalliques minces et les conducteurs 

électriquement petits et étroitement couplés. En revanche, elle ne convient pas à la modélisation 

de fils minces et électriquement longs et n’est donc pas adaptée à la modélisation des nombreux 

problèmes d'IEM faisant intervenir ce type d’éléments. Par ailleurs, elle nécessite des conditions 

aux limites exhaustives afin de limiter le domaine de calcul (du maillage) principalement pour les 

structures ouvertes dans l’espace libre. Finalement, cette méthode est rigoureuse, mais elle requiert 

également un temps de calcul très important et une grande capacité de mémoire du calculateur 

(Jithesh and Pande, 2003; Sumithra and Thiripurasundari, 2017). 

3. La méthode des éléments finis de frontière (BEM) 

La méthode des éléments finis de frontière (BEM) est une méthode numérique basée sur la 

méthode des résidus pondérés (Sumithra and Thiripurasundari, 2017). Elle est particulièrement 

adaptée à l'analyse des champs électromagnétiques qui repose sur la résolution de la représentation 

intégrale des équations de Maxwell avec une frontière discrète. Cette méthode est semblable à la 

méthode MoM puisqu’elle utilise la même formulation de surface, la seule différence concerne ses 

fonctions de base et de pondération qui ne sont définies que sur une surface. D’autre part, la 

méthode BEM supporte la résolution d’un problème 3D dans la même façon qu’un problème de 

frontière 2D, ce qui permet de réduire le nombre d'inconnues et de l'appliquer ainsi à des problèmes 

à domaine ouvert pour lesquels les solutions des problèmes volumiques, telles que la FEM, sont 

limitées (Pommerenke and Sakaguchi, 2002). Cette méthode présente plusieurs avantages qui 

consistent notamment dans la possibilité de modéliser des structures hétérogènes complexes ainsi 

que de calculer des champs rayonnés sans aucune condition absorbante, aux surfaces extérieures 

du maillage volumique. Même si cette méthode présente beaucoup d’avantages mais elle a 

également plusieurs inconvénients puisqu’elle n’est pas adaptée ni aux géométries complexes, ni 

aux conducteurs électriquement courts et est limitée par un temps de calcul très important. 

4. La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD : Finite Difference Time 

Domain) est une méthode de résolution d’un système d’équations aux dérivées partielles par un 

calcul de différences finies. Cette méthode, appelée aussi méthode de Yee (Kane Yee, 1966; Yee 

and Chen, 1997), permet d’obtenir directement l’évolution du champ électromagnétique en 

fonction du temps, puis à partir de la réponse temporelle et en se basant sur des transformées de 

Fourier, la réponse fréquentielle du système peut être facilement déduite. Cette technique d'analyse 

numérique est basée sur la discrétisation des équations de Maxwell directement dans les domaines 

temporel et spatial. D’ailleurs, les équations de Maxwell sont souvent discrétisées en cellules 

élémentaires de maillage, de forme généralement parallélépipédiques, afin d’obtenir une solution 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rences_finies
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quations_de_Maxwell
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numérique pour les problèmes de champs électrique E et magnétique H impliquant ainsi des objets 

tridimensionnels complexes dont les formes et les caractéristiques de matériaux sont arbitraires 

(Cabello et al., 2017; Mix et al., 1998).  

La méthode FDTD est pertinente pour l’analyse des structures non homogènes et à géométrie 

très complexe du fait de sa robustesse pour la résolution de problèmes d'interaction 

électromagnétique. En revanche, cette méthode n’est pas adaptée ni pour les géométries de surfaces 

ni pour les conducteurs électriquement courts. De plus, une forte fréquence d’étude ainsi que la 

présence de quelques objets ayant de grands volumes contenant petites géométries complexes, 

peuvent imposer un maillage très fin de la structure qui demande alors un long temps de calcul 

ainsi qu’un espace mémoire très important. 

5. La méthode TLM 

Bien que la méthode TLM (Transmission-Line Modeling) présente des similitudes avec la 

méthode FDTD, elle est unique. En effet, la méthode TLM est une technique spéciale de calcul 

des différences finies dans le domaine temporel. Cette méthode, développée par Christopoulos 

dans les années 1970 (Christopoulos, 1995), est basée sur une discrétisation spatio-temporelle des 

équations de Maxwell. Cette discrétisation consiste en des cellules élémentaires parallélépipédiques 

pour l’analyse de la propagation des ondes électromagnétiques via un réseau virtuel de lignes de 

transmission interconnectées. Cependant, contrairement à la méthode FDTD qui utilise soit un 

maillage pour le calcul du champ électrique E soit un maillage pour le calcul du champ magnétique 

B, la méthode TLM utilise un seul maillage à la fois pour les champs E et B où les sommets sont 

interconnectés par un réseau de lignes de transmission virtuelles (Mescco, 2013). 

Comme la méthode FDTD, la méthode TLM présente des avantages et des inconvénients. 

Certes, l’avantage majeur de la TLM, par rapport aux autres techniques, est la possibilité d’analyser 

des structures à géométries très complexes. D’autre part, elle offre une grande flexibilité étant 

donné qu’elle peut incorporer des propriétés de champs EM et leur interaction avec les frontières 

et les milieux des matériaux. Cependant, la méthode TLM nécessite un temps de calcul élevé pour 

les grands systèmes, car plus le maillage est complexe plus la mémoire nécessaire par sommet est 

importante. Ces différents points rendent la méthode TLM plus coûteuse en termes de calcul par 

rapport aux précédentes méthodes. 

6. La modélisation analytique 

La modélisation analytique permet l’évaluation quantitative des interférences EM en s'appuyant 

sur des formules et des lois physiques. Cette approche est supportée par l’analyse des équations 

physiques correspondantes vis-à-vis du couplage identifié et de son mode de propagation 

(différentiel et commun). Elle consiste en la résolution des équations de Maxwell, généralement 

combinée à la discrétisation et aux maillages des surfaces, en se basant à la fois sur les paramètres 

physiques et géométriques des composants (câbles source/victime). L'évaluation quantitative est 

alors basée non seulement sur les équations physiques mais aussi sur la structure topologique de 

l’architecture E/E définie.  

L’avantage principal de cette méthode est qu’elle s’appuie sur des équations mathématiques, 

rapides à calculer, permettant la synthèse d’un dimensionnement géométrique ou physique d’une 

architecture et pas seulement l’analyse d’une architecture particulière dans des conditions de 

simulation données, proposée dans les méthodes précédentes. Elle peut ainsi être facilement 

couplée dans un processus d’optimisation (PIDO= Process Integration Design Optimization), sans 

augmenter considérablement les temps de calcul. 
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Une description plus détaillée du processus est présentée ci-dessous dans le cas d’une IEM 

particulière : la diaphonie étrangère dans la section C.  

7. La méthode de KRON 

Comme un système est généralement constitué de plusieurs sous-systèmes, il est judicieux 

d’avoir une vision macroscopique de chaque sous-système afin d'analyser les liens entre eux. Une 

telle approche topologique peut fournir une métrique, qui donne la valeur de chaque connexion, 

permettant ainsi d’analyser les différents chemins de propagation des perturbations EM. Cette 

approche topologique, appelée approche d'ingénierie basée sur l'Analyse Tensorielle des Réseaux, 

a été développée par Gabriel Kron pour les machines électriques et a été étendue aux problèmes 

de CEM (Maurice, 2016a). Ainsi, l’analyse tensorielle permet de prendre en compte non seulement 

les perturbations conductrices mais aussi les couplages de rayonnement ainsi que les couplages non 

linéaires tout en étudiant les IEM de manière abstraite. Les bases de l’analyse tensorielle sont 

rappelées dans l’Annexe 4. Dans ses travaux, Maurice a adapté la méthode de G. Kron pour 

l’analyse des IEM dans les grands systèmes actuels (Maurice, 2007b). Cette méthode, basée sur une 

approche topologique via la représentation des diagrammes et graphes topologiques associés 

permet ainsi une bonne visualisation du problème d’ensemble. Puis une modélisation des 

interactions entre les sous-systèmes, à travers des circuits électriques équivalents, où chaque circuit 

peut être représenté par un ensemble de résistances, d’inductances et de capacités liées à des forces 

électromotrices (fem) relatives aux IEM, permet une analyse physique de ces phénomènes d’IEM. 

Les équations, relatives aux interactions multiphysiques mises en jeu, peuvent être facilement 

déduites grâce à l’utilisation des espaces tensoriels et notamment des éléments constituants du 

système (arêtes, sommets et mailles). La résolution de ces équations tensorielles s’effectue alors 

dans l’espace le mieux adapté afin de retrouver les courants perturbés dans les différents systèmes 

électroniques. 

Finalement, en s’appuyant sur une modélisation de la structure topologique et algébrique de 

façon rigoureuse d’un système E/E via un système d’équations simples, l’efficacité du formalisme 

de l’analyse tensorielle est justifiée pour résoudre les problèmes d’IEM issus des réseaux électriques.  

B. Analyse et choix des méthodes 

Les méthodes d’évaluations citées précédemment telles que : la méthode des moments (MoM), 

la méthode des éléments finis (FEM), la méthode des éléments finis de frontière (BEM), la méthode 

des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) ou la méthode TLM sont très populaires 

dans le domaine de la CEM. En effet, chacune de ces méthodes peut offrir de bons résultats 

d’évaluation et de prédiction EM pour l’étude d’un phénomène spécifique donné.  

Néanmoins, lors de la phase de conception, une simulation de l'ensemble d’une architecture 

système est nécessaire pour chaque scénario de contraintes environnementales et de missions 

opérationnelles, ce qui accroît considérablement le nombre et le temps de l’analyse quantitative, 

d’où l’intérêt d’utiliser une analyse qualitative préalable pour identifier l'origine des perturbations 

potentielles qui sont responsables des dysfonctionnements et ainsi permettre la limitation des essais 

numériques et expérimentaux. 

Par ailleurs, les outils de simulation nécessitent la disponibilité d’outils numériques coûteux et 

ne permettent pas de générer/synthétiser la solution, ce sont des outils d’analyse d’une architecture 

donnée dans une configuration de sollicitation donnée, c’est pourquoi les approches analytiques ou 

tensorielles telle que la méthode de Kron, qui permettent une mise en équation souple du système 

complexe à travers une vision plus proche de la physique, sont de bonnes alternatives pour cibler 



 

121 
 

plus précisément la solution d’architecture qui répondra aux exigences définies par EMILE en 

amont. Aussi, même si dans le cadre de l’approche SAMOS, chaque expert est libre d’utiliser la 

méthode d’évaluation quantitative qui lui semble la plus appropriée à son étude et à ses contraintes 

matérielles et temporelles, dans le cadre de cette thèse, nous avons privilégié le prototypage de nos 

approches via les 2 dernières méthodes présentées : analytiques et tensorielle de Kron. 

C. Approches prototypées sur la diaphonie étrangère 

a) Modèle analytique 

Dans cette partie, il s’agit d’évaluer quantitativement le système en s’appuyant sur les formules 

physiques impliquées dans la diaphonie inductive. 

En effet, la diaphonie inductive apparaît lorsqu'un courant variable traversant un câble fait 

apparaître un champ magnétique 𝐵⃗  dans une boucle proche (Figure 68).  

 

Figure 68 : Champ magnétique crée dans la boucle victime 

La première étape consiste donc à identifier toutes les arêtes "sources" alimentées par une source 

de tension 𝑉𝑠 qui génère un courant variable 𝐼𝑠. En se basant sur les équations détaillées dans 

l’Annexe 1 , on peut définir pour chaque arête alimentée, le champ d'induction magnétique 𝐵⃗ , émis 

dans chaque boucle victime associée, qui est décrit par la loi Biot-Savart : 

 𝐵⃗ = 𝜇0𝐻⃗⃗ =
𝜇0𝐼𝑠

4𝜋
∫

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  ∧ 𝑢⃗⃗ 

𝑟2

 

𝑤𝑖𝑟𝑒
 (12) 

Où 

𝑑𝑙⃗⃗  ⃗: élément de ligne vectorielle de direction dans le même sens que le courant 𝐼𝑆; 

𝜇0: constante magnétique ; 

𝑟 : distance entre la position de (𝑑𝑙⃗⃗  ⃗) et l'endroit où le champ magnétique est calculé ; 

𝑢⃗ : vecteur unitaire de direction dans le sens de 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗. 
 

Ce calcul est effectué dans Matlab en additionnant tous les champs électromagnétiques calculés 

en chaque point d’une zone discrétisée relatif à la surface d’une boucle (Figure 69). 
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Figure 69 : Discrétisation d'une surface de boucle 

Ensuite, à partir du champ magnétique calculé, on peut déterminer la force électromotrice e 

induite, dans la boucle de surface S, par la loi de Lenz-Faraday, qui correspond à la tension 

supplémentaire qui sera générée dans la boucle du fait de la diaphonie inductive : 

 𝑒 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −𝜇0𝑆

𝑑𝐻⃗⃗ 

𝑑𝑡
. 𝑛⃗  (13)  

avec  𝜙 = 𝐵⃗ . 𝑆 𝑛⃗  (14)  

En supposant que les longueurs des câbles supposés parallèles, constituant les boucles, sont 

électriquement courtes (l<0,25  avec , longueur d’onde du signal perturbateur), on peut supposer 

que le câble source et la boucle victime sont liés via une inductance mutuelle M.  

Ensuite, chaque boucle de courant peut être définie par une impédance caractéristique, une 

inductance de ligne, une résistance de ligne et une capacité de ligne, qui sont exprimées en fonction 

de la géométrie et de la position des câbles concernés (Figure 70), sur la base des expressions 

suivantes (Mardiguian, 2003; Maurice, 2018b, 2016a, 2007b, 2007c) : 

Impédance caractéristique d’un câble coaxial (Lampin, 2005) : 

 𝑍𝑐 = 60 ln (
𝑅

𝑟
)  (15)  

Inductance de ligne :  𝐿𝑎 =
𝑍𝑐

𝑣
𝑙  (16)  

Capacité de ligne :  𝐶𝑎 =
1

𝑍𝑐𝑣
𝑙  (17)  

Résistance des lignes :  𝑅𝑎 =
𝜌

𝑆
𝑙   (18)  

Avec 𝑣 : vitesse de propagation ; 𝑙 : longueur de la ligne ; 𝑅 : rayon extérieur du câble  ; 

𝑟 : rayon de l’âme intérieure.               

En diaphonie inductive, les boucles de courant source et victime sont couplées par l'inductance 

mutuelle M exprimée par : 

 𝑀 =
𝜇0

4𝜋
ln (1 + (

ℎ

𝑠
)
2

) (19)  
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Avec 𝜇0 : perméabilité magnétique de l'espace libre ; h est la distance entre les câbles de la boucle 

victime ; s est la distance entre la boucle source et la boucle victime (calculée ici au point médian 

de chaque boucle). 

Figure 70 : Paramètres géométriques utilisés dans les équations de la diaphonie inductive 

Ensuite, nous évaluons le courant induit 𝐼𝑣 dans chaque boucle de courant identifiée, afin de 

calculer la tension perturbatrice résultante 𝑉𝑣 aux bornes de la résistance de charge 𝑅𝐿 (aux bornes 

du composant victime).  

 𝑉𝑣 = 𝑅𝐿𝐼𝑣  (20)  

 Cette tension perturbatrice calculée permet d'évaluer le risque d'IEM, en la comparant à la 

tension limite 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 définie pour le composant correspondant dans les exigences initiales définies 

par EMILE dans le modèle Système. 

b) Méthode de Kron 

La méthode de Kron proposée par O. Maurice, consiste en une modélisation topologique 

simplifiée de l'ensemble des interactions physiques entre les composants E/E contenus dans les 

systèmes complexes. Elle a été appliquée ici aux perturbations par diaphonie inductive.  

Dans la méthode de Kron, l’architecture topologique est composée de boucles de courant 

appelées mailles (𝑚i), de sommets (𝐸𝑖) et d’arêtes 𝐶𝑖 ayant des impédances électriques 𝑍𝑖 (i = 0..n). 

Pour le couplage par diaphonie inductive, on a deux circuits (source et victime) qui sont reliées par 

une inductance mutuelle 𝑀12. La méthode Kron peut alors être décrite en cinq étapes : 

1- La définition de la matrice d’impédance 𝑍𝑒 entre les câbles en interaction (reportés 

en lignes et colonne de la matrice) permet de déterminer l'ensemble de toutes les 

impédances d’arêtes 𝑍𝑖𝑖 (sur la diagonale) : 

 𝑍𝑒 =
𝐶0
⋮
𝐶𝑖

𝐶0 … 𝐶𝑖

[
𝑍00 ⋯  
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 𝑍𝑖𝑖

]
  (21)  

2- La détermination du vecteur de tension de source 𝐸𝑏 impliqué dans l'ensemble du 

système lié à l'espace des arêtes : 

r 

R 

s 

h 

𝐵⃗  
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 𝐸𝑏 =

𝐶0

⋮

⋮

𝐶𝑖

  

[
 
 
 
 
 
𝑉11

⋮

⋮

𝑉𝑖1 ]
 
 
 
 
 

 (22)  

3- La détermination de la matrice de couplage 𝑀𝑐 entre les câbles en interaction 

(reportés en ligne et colonne) afin d’identifier tous les couplages possibles Kij dans 

l’espace des arêtes. 

 𝑀𝑐 =
𝐶0
⋮
𝐶𝑖

𝐶0 … 𝐶𝑖

[
𝐾00 ⋯ 𝐾0𝑖 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 𝐾𝑖𝑖

]
  (23)  

 

4- La définition de la matrice de connectivité 𝐶𝐶→𝑚 (câbles reportés en ligne et les 

mailles en colonne) permet d’identifier toutes les arêtes impliquées dans chaque 

boucle/maille et ainsi de corréler l'espace des arêtes avec l'espace des mailles. Cette 

matrice ne contient que des 0 et 1. 

 

5- L’analyse du problème lagrangien dans l'espace des mailles, puis la résolution 

éventuelle en résolvant les équations suivantes (Maurice, 2007b) avec un outil 

numérique :  

 {
𝐸𝑚=𝐶𝑒→𝑚

𝑡 .𝐸𝑒
𝑍𝑚=𝐶𝑒→𝑚

𝑡 .(𝑍𝑒−𝑀𝑒).𝐶𝑒→𝑚
𝐸𝑚=𝑍𝑚.𝐼𝑚

𝑉𝑣=𝑅𝑣.𝐶𝑒→𝑚(i,:).𝐼𝑚

 (24)  

La résolution de ces équations nous donne la tension résultante 𝑉𝑣 aux bornes du composant 

victime. 

IV. Discussions 

Même s'il existe de nombreuses méthodes numériques et approches topologiques pour 

l'évaluation des IEM, peu d'entre elles qui abordent le couplage de la modélisation topologique en 

fonction de la position 3D entre les composants E/E dès les premiers stades de la conception. En 

effet, les évaluations EM quantitatives actuelles sont généralement effectuées tard, une fois qu'un 

prototype numérique ou physique a été construit. Celles basées sur la simulation sont à la fois trop 

longues et coûteuses face aux contraintes de temps très courts des programmes de développement 

de produits actuels. Par conséquent, l'analyse des problèmes EM potentiels doit être traitée le plus 

tôt possible dès le début de la conception, avant la phase de conception détaillée où les 

changements architecturaux sont très lourds. Or, comme la distance entre les composants E/E a 

un impact important sur les performances CEM (Aimé et al., 2009), l'architecture 3D doit être 

évaluée dès la phase de conception afin de vérifier que les niveaux d'émission/immunité des 

composants E/E choisis répondent aux exigences EM prédéfinies, sans avoir à effectuer de 

longues simulations numériques.  

Par conséquent, nos travaux de thèse sont basés sur une analyse topologique qui permet de 

faciliter non seulement la schématisation d’un système complexe à travers des diagrammes 
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topologiques simples et de leurs matrices associées, mais aussi de faciliter, grâce à la mise en œuvre 

d’algorithme permettant d’automatiser la démarche, l’évaluation amont pour prédire les IEM 

risquées.  

En effet, à titre d’exemple sur la diaphonie étrangère, l’algorithme développé permet d’identifier 

d’une part, toutes les boucles de courant qui peuvent exister dans une architecture E/E donnée 

pour permettre une évaluation qualitative préliminaire systématique. D’autre part, on peut 

facilement déduire les sources de perturbations tout en évaluant quantitativement le système à 

travers les équations physiques correspondantes et en tenant compte de la position géométrique 

entre les composants E/E. Pour l’évaluation quantitative, le formalisme de l’analyse tensorielle 

confirme son efficacité à résoudre des études de réseaux électriques tout en modélisant la structure 

topologique et algébrique de façon rigoureuse via un système d’équations simples. 

V. Conclusions 

Ce chapitre présente une approche proposée dans le cadre MBSE SAMOS, pour l'évaluation 

qualitative et quantitative des interférences électromagnétiques (IEM). Notre approche permet de 

soutenir la prédiction des IEM dès les premières phases de conception, en combinant la 

modélisation EM et l’approche topologique dans une approche MBSE. Cette approche permet de 

détecter les perturbations EM en tenant compte de la position entre les composants en interaction 

et des paramètres utiles nécessaires pour évaluer (via une brève évaluation quantitative) leur 

comportement EM résultant, avant de vérifier si leur niveau constitue un risque par rapport aux 

exigences EM. La mise en œuvre d’une évaluation qualitative préliminaire permet ainsi d’identifier 

l'existence de toutes les interférences électromagnétiques potentielles entre les composants E/E 

d’une architecture 3D donnée. Pour cette première étape, nous avons développé une modélisation 

et analyse topologique basée sur le schéma de connexion physique des composants. Ensuite, 

l'évaluation de ces IEM est réalisée de manière quantitative, en se basant sur deux approches peu 

coûteuses en temps et moyens matériels : une approche analytique comprenant des équations 

mathématiques basées sur des lois physiques prenant explicitement en compte la géométrie et la 

position relative des composants, et une approche tensorielle de Kron résolvant un problème 

physique via un graphe en géométrisant le problème puis en générant le système d'équations associé 

à ce graphe. Ainsi, l’approche analytique présente un avantage significatif qui est la capacité 

d’échanger des paramètres géométriques conformément au processus collaboratif SAMOS, afin, 

d'une part, de les comparer avec les exigences de l'architecte Système et, d'autre part, de les échanger 

avec l'architecte 3D, chargé de concevoir l'architecture 3D dans son environnement. La 

méthodologie développée, basée sur la combinaison entre une approche topologique et une 

approche MBSE pour l’évaluation des IEM dès les premières phases de conception, est applicable 

à tous types de couplage, quel que soit le mode de propagation (commun ou différentiel). Afin de 

la valider, nous avons pu la comparer avec d’autres approches utilisées dans la littérature, et 

l’appliquer au cas d’étude d'une chaîne de traction du véhicule électrique, pour le cas de la diaphonie 

étrangère. Ces travaux sont présentés dans le chapitre suivant. 
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 Implémentation dans SAMOS et application 

sur un cas d’étude 
Dans les chapitres 2, 3 et 4, nous avons présenté respectivement nos travaux concernant 

l’analyse du besoin, la modélisation et l’évaluation des interférences électromagnétiques. Pour cela, 

nous nous sommes appuyés sur des développements et approches, qui doivent être maintenant 

intégrés afin de permettre leur exploitation dans un cadre MBSE. Ce chapitre présente donc 

l’implémentation de la combinaison de ces contributions au sein de l’approche globale « SAMOS » 

(Architecture spatiale basée sur la multiphysique et l’organisation des systèmes), illustrée sur le cas 

d’étude de l’EVPT décrit au Chapitre 3.  

La première partie de ce travail a consisté à adapter l’approche SAMOS initiale (Barbedienne et 

al., 2015a) aux besoins des experts CEM. Puis, nous présentons l’implémentation de nos 

développements au sein de l’outil Sketcher 3D EM, en s’appuyant sur la transformation de modèles 

et le transfert de paramètres entre les 3 environnements de conception (SysML, 3D et 

simulation/calculs), et en s’appuyant sur le scénario de la chaîne de traction d’un véhicule électrique. 

I. Adaptation de l’approche SAMOS  

L’approche MBSE (Ingénierie des systèmes basée sur les modèles) SAMOS (Barbedienne et al., 

2015a) permet d'évaluer le comportement physique d’une architecture 3D tout en répondant aux 

attentes des équipes multidisciplinaires lors de la phase de préconception, pour réduire les délais et 

les coûts de conception. En effet, ce processus (Figure 11 du Chapitre 1.II) commence tout d’abord 

par la spécification, par les architectes Système, dans l’environnement SysML de toutes les 

exigences géométriques et multiphysiques nécessaires auxquelles devra répondre l’architecture de 

concept évaluée. Ensuite, ces exigences sont automatiquement transférées dans un modèle 3D et 

un modèle de simulation via un processus de transformation des modèles. A cette étape, les 

architectes 3D peuvent compléter ou modifier l’architecture de concept proposée (par exemple en 

affectant un volume ou en repositionnant les composants), afin de répondre aux exigences 

géométriques précédemment définies par les architectes Système. Les équipes de simulation 

peuvent alors ajouter de nouvelles exigences physiques nécessaires afin d’évaluer et simuler 

l'architecture 3D proposée en se basant sur des modèles analytiques. Finalement, toutes les 

informations du modèle 3D et les résultats de simulation associés sont retracées, via une 

transformation inverse du modèle, vers le modèle SysML pour conserver les informations justifiant 

la sélection de l’architecture finale auprès de l’architecte Système. Cette approche permet de 

préserver la traçabilité et la cohérence de la conception au travers du lien établi entre les processus 

d’IS et les processus de simulation, et notamment par l’échange des spécifications et la 

transformation de modèles appropriés (données géométriques et physiques). Barbedienne et al. 

avaient déjà implémenté et validé l’approche SAMOS pour évaluer l’architecture 3D sous 

contraintes géométriques et thermiques dans un sketcher 3D thermique (Barbedienne et al., 2015b), 

mais n’avaient pas adressé les autres contraintes multiphysiques rencontrées couramment dans les 

systèmes mécatroniques, telles que les IEM ou la dynamique.  

C’est pourquoi, nos travaux de recherche ont porté sur l’extension de ces travaux aux IEM et 

aux contraintes dynamiques (Kharrat et al., 2017). Par manque de temps, nous avons dû concentrer 

nos efforts sur l'intégration de cette approche MBSE pour l'évaluation de l'architecture 3D sous 

contraintes EM. Pour pouvoir répondre aux besoins des experts CEM, nous proposons alors de 

modifier légèrement l’approche SAMOS pour préserver les environnements de travail de chaque 
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inter-acteur (Figure 71), notamment pour les experts métiers (CEM) qui pourront ainsi travailler 

dans leur environnement de modélisation/simulation. 

 

 

Figure 71 : Adaptation de l’approche SAMOS pour les IEM 

En effet, l’évaluation des IEM, dès les premières phases de conception, permettra à la fois 

d’éliminer les architectures de concept potentielles susceptibles de générer de nombreux risques 

d’IEM et de mieux cibler les tests expérimentaux à réaliser (Günsaya et al., 2003). Par rapport aux 

contraintes thermiques qui peuvent être modélisées par des résistances thermiques, ou avec des 

équations linéaires que les experts peuvent enrichir avec certains attributs complémentaires ou des 

non-linéarités dans des modèles analytiques pour rendre leur modèle plus réaliste, la difficulté 

supplémentaire de la modélisation EM réside dans le fait que les nombreux couplages EM existants 

requièrent souvent des méthodes et outils dédiés pour évaluer quantitativement les IEM qui 

dépendent non seulement de l’architecture 3D des composants mais également des paramètres 

électriques de l’architecture E/E susceptibles de provoquer des phénomènes émergents non 

linéaires. C’est pourquoi nous avons proposé d’adapter SAMOS en réalisant l’évaluation des IEM 

dans un outil choisi par l’expert CEM. 

Nous allons voir comment les développements présentés aux Chapitre 3 et Chapitre 4 s’insèrent 

dans l’approche SAMOS grâce à leur implémentation au sein du sketcher 3D EM, et l’illustration 

du cas d’étude de l’EVPT décrit au Chapitre 2. 

II. Implémentation du processus global dans le sketcher 3D EM 

A. Sketcher 3D EM 

Le processus global du sketcher 3D EM, présenté dans la Figure 72, s’appuie sur l’intégration 

de deux extensions SysML. L’extension GERTRUDe (Geometrical Extension Related to TTRS 

Reference for a Unified Design), développée par R. Barbedienne, permet d’enrichir la sémantique 

de SysML en géométrie et donc de spécifier les exigences relatives à la forme et position des 

composants, tandis que la nouvelle extension EMILE (ElectroMagnetic Interactions Layout 

Extension) permet de décrire les IEM et de générer les exigences EM associées nécessaires aux 

autres activités d’évaluation d’architecture 3D de concept. Cette plateforme présente également les 

outils et les modules développés afin de supporter la méthodologie proposée et d’assurer la 

cohérence et la traçabilité entre les modèles. Ainsi grâce à ces deux extensions SysML, les 

spécifications des contraintes du système peuvent générer la modélisation géométrique dans l'outil 

3D de CAO et la modélisation EM par simulation ou calcul intégrant une analyse topologique 
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préalable. Finalement, afin de démontrer la faisabilité et l'applicabilité de l’approche globale 

SAMOS développée pour l’IS, le processus et les différents développements d’implantation sont 

illustrés au travers d’une étude de cas appliquée à une chaîne de traction du véhicule électrique. 

 

 

Figure 72 : Aperçu global du Sketcher 3D EM 

L’implémentation des développements logiciels mis en œuvre pour proposer une preuve de 

concept du Sketcher 3D EM est basée sur le choix des outils suivants : 

- PTC integrity Modeler v8.4.12, dans lequel l’extension SysML GERTRUDe avait déjà été 
implémentée et qui présente l’avantage de permettre le travail collaboratif sur le même 
modèle en SysML ; 

- FreeCAD v0.18, car ce logiciel libre et opensource, offre une grande simplicité de 
développements de personnalisation de l’IHM, de librairies de composants, notamment 
pour la mise à disposition de composants de formes géométriques simples (utiles en phase 
de préconception) ; 

-  Deux outils de calcul/simulation : Matlab et Dymola, qui sont des outils multidisciplinaires, 
bien adaptés à l’aspect multidomaine des systèmes mécatroniques, qui ont été utilisés pour 
l’évaluation des risques d’IEM.  

Afin d’illustrer le processus global MBSE SAMOS au sein du Sketcher 3D EM, nous allons 

maintenant détailler les différentes étapes et modèles associés au travers du cas d’étude de l’EVPT 

(Electric Vehicle Power-Train) d’un véhicule Renault TWIZY 80 (présenté dans le Chapitre 3.III). 

Les paragraphes suivants décrivent les différents scénarios d’implémentation qui ont fait l’objet 

de développements d’implantation dans le Sketcher 3D EM. 

B. Connexion des modèles issus des 3 environnements 

Dans ce scénario, l’objectif est d’illustrer le processus SAMOS sur le cas d’étude de l’EVPT , 

tout en montrant l’étude et l’implémentation de connexions entre les modèles au sein du Sketcher 
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3D EM pour assurer la cohérence des données entre les trois environnements (SysML-3D-

Modelica). 

1. Exigences  

La spécification et la modélisation des couplages EM ont été réalisées sur le groupe 

motopropulseur du véhicule électrique Renault TWIZY 80 (Figure 73), en prenant en compte la 

géométrie des composants et les contraintes EM, afin de valider la pertinence de l'ensemble des 

données intégrées dans l’extension SysML EMILE.  

 

Figure 73 : Architecture de la chaîne de traction de la Twizy80. 

Conformément à l'approche MBSE, l'évaluation des couplages d’IEM porte sur certains 

composants et certaines propriétés de l'environnement, et les résultats quantitatifs doivent être 

comparés aux valeurs limites EM acceptables. Par conséquent, les architectes du système doivent 

d'abord spécifier toutes ces exigences et la modélisation EM dans un environnement familier 

(l’extension SysML EMILE), avant de procéder aux évaluations qualitatives et quantitatives.  

Lors de la phase de conception, l’extension SysML EMILE permet ainsi de spécifier certaines 

exigences physiques et géométriques afin de définir les contraintes à respecter par l'architecture du 

système : paramètres géométriques des composants E/E (forme, dimensions, position 3D, etc.), 

leurs propriétés électriques (telles que : fréquence, tension, courant) et leurs propriétés physiques 

EM (propriétés des matériaux, niveaux d'émission/immunité/spectre en fonction de la fréquence). 

À cette étape, un ensemble d’exigences supplémentaires peut être défini comme la spécification de 

contraintes géométriques (ex : parallélisme, contact…) ou règles métiers (par exemple, une distance 

de ségrégation afin d’imposer une distance minimale entre deux composants E/E). Ainsi, nous 

avons défini, en fonction des besoins des clients, les exigences du scénario EVPT en se basant sur 

les compétences et les normes des experts en CEM. Ces exigences comprennent les propriétés EM 

des composants, les valeurs limites spécifiées par les normes, les sollicitations physiques, les limites 

minimales et maximales admissibles et enfin les informations géométriques (géométrie des 

composants et contraintes de positionnement relatif). L’ensemble de ces exigences EM et 

géométriques est synthétisé dans le Tableau 12. Ces exigences initiales sont dérivées de la littérature 

disponible sur les composants et les caractéristiques électriques de l’EVPT (Mardiguian, 2003), qui 

ont été estimées lorsqu'elles n'étaient pas disponibles. 
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Tableau 12 : Exigences initiales du scénario d'EVPT 

 

Un extrait de ces exigences EM pour le scénario EVPT est présenté dans un diagramme 

d'exigences sur la Figure 74. 

 

Figure 74 : Extrait des exigences physiques de l'architecture de l'EVPT. 

2. Modélisation géométrique SysML- 3D 

a) Modélisation géométrique en SysML 

Concernant les exigences géométriques, l’extension GERTRUDe incluse dans EMILE permet 

de définir la forme et dimensions des composants dans un diagramme d'assemblage. La Figure 75 

présente ce diagramme pour l’architecture de la Twizy incluant les différents composants E/E avec 

leurs informations géométriques 3D. 

Paramètres Valeurs 

Tension HT nominale (𝑉𝑠) 𝑉𝑠 = [46V, 58V] 

Puissance d’immunité des composants victimes 𝑃𝐶 = 18 dBm =  63 mW 

Intensité HT maximale 𝐼𝑠𝑚𝑎𝑥 = 360 𝐴 

Plage de fréquence nominale f = [100 Hz, 1 MHz] 

Tension limite du composant victime   𝑉𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 0.2𝑉 

Paramètres 
géométriques 

Ø Ø𝑖câble HT ≈ 8 𝑚𝑚 Ø𝑖câble BT ≈ 4 𝑚𝑚 Diamètre du câble HT/ BT 

L 𝐿câble HT = 𝐿câble BT ≈ 2𝑚 Longueur du câble HT/ BT 
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Figure 75 : Architecture de la Twizy 80 avec un focus sur l’EVPT avec définition de la géométrie des composants E/E 

b) Connexion SysML- Modélisation 3D  

Cette architecture, géométriquement enrichie, peut être ensuite automatiquement transférée 

dans l'environnement 3D de l’outil FreeCAD via des règles de transformation de modèles. Ces 

règles sont basées sur des scripts qui permettent de générer directement les composants 3D définis 

avec leurs dimensions géométriques décrites dans le modèle Système enrichi par l’extension SysML 

GERTRUDe. Cette transformation de modèle commence par l’importation des composants 

géométriques présents dans le diagramme d'assemblage via le bouton "importer à partir de SysML" 

(développé dans l'environnement 3D), puis par la génération de la géométrie des composants 

souhaités dans l'environnement 3D, afin de garantir la cohérence de ces exigences (Figure 76). En 

cas de modifications supplémentaires de l'environnement 3D (forme, dimensions, positions, 

contraintes, etc.), la traçabilité de ces changements pourra être finalement assurée par un simple 

clic sur le bouton «exporter vers SysML» renvoyant ainsi les modifications au modèle SysML.  
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Figure 76 : IHM pour l’importation de modèles SysML dans l'environnement 3D (FreeCAD) et export correspondant. 

Ainsi, cette transformation de modèle permet de construire automatiquement l'architecture 3D 

(comprenant la géométrie prédéfinie et les contraintes de position des composants 3D) pour 

permettre aux architectes 3D de mettre à jour leur position et leurs dimensions si nécessaire (Figure 

77). 

 
Figure 77 : Architecture 3D de l’EVPT générée automatiquement de l’environnement SysML vers l'environnement FreeCAD 
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3. Modélisation EM  

Dans cette partie, nous présentons, à titre d’exemple, la modélisation d’une IEM entre deux 

composants de l’architecture EVPT : le couplage par diaphonie (inductive en mode différentiel et 

capacitive en mode commun) entre deux câbles (issus des circuits HT et BT). En effet, cette IEM 

dépend fortement de la position 3D des composants, notamment au travers de l'inductance 

mutuelle et de la capacité parasite générées, dont les expressions simplifiées sont données en 

(25M12 =
𝜇

4×𝜋
× L × ln (1 + (

2×h

s
)
2

) (25) et (26).  

 M12 =
𝜇
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× L × ln (1 + (

2×h

s
)
2

) (25) 

 C12 = 
ð×å×L×ln (1+(

2×ℎ

𝑠
)
2
)

(ln(
4×ℎ

𝑑
))²

 (26) 

Avec:  µ: perméabilité magnétique absolue du milieu entourant le câble ;  

 : permittivité électrique absolue du milieu ;  

L : longueur des câbles ;  

h : hauteur entre les câbles et la masse de retour commune ;  

s : distance entre les câbles ;  

d : diamètre du câble. 

Ces équations prennent en compte les hypothèses suivantes :  

- la longueur des câbles est électriquement courte : leur longueur physique est courte par 

rapport au quart de longueur d'onde (λ) du signal EM qu'ils véhiculent (L<
𝜆

4
) ;  

- tous les câbles ont des propriétés identiques (géométriques et physiques). 

Le choix de ces équations simplifiées pour l’exemple s’appuie sur le fait que : 

- nous adressons la phase de préconception, et  

- qu’il n’impacte pas les travaux et contributions que nous proposons. 

a) Modélisation en SysML 

Nous avons vu dans le Chapitre 3 que l’extension SysML EMILE permet de définir des 

exigences physiques EM, mais également de modéliser le comportement EM des composants. En 

effet, elle permet d’abord de décrire les IEM d’une architecture en définissant les média interactifs 

impliqués dans ce couplage au sein d’un diagramme BDD Physique. La Figure 78 détaille ce 

diagramme dans le cas de l’EVPT, en présentant les composants impliqués dans le couplage de 

diaphonie considéré.  
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Figure 78 : Diagramme BDD physique des composants impliqués dans le couplage d’IEM considéré (diaphonie) 

Ensuite, les principaux éléments de modélisation de la source d’IEM générée par l'onduleur (par 

diaphonie), via une ligne de transmission (composant le câble HT), sont décrits à la Figure 79. 

 

 

 

Figure 79 : Description des artefacts EMILE liés au câble HT (raccordé à l’onduleur) 

Comme le couplage EM de diaphonie, dans lequel le câble de l’onduleur est impliqué, dépend 

de sa géométrie et de la position 3D des composants impliqués (câbles HT et câbles LV), certaines 

informations géométriques, via l'extension SysML GERTRUDe, ont été ajoutées à cet élément 

d’architecture pour générer le « composant » associé (qui inclut ces éléments géométriques). Il est 

composé d’un objet 3D (ici un cylindre pour représenter le câble), lui-même constitué d’une 

enveloppe cylindrique associée au TTRS du cylindre fini, pour gérer sa position.  

En parallèle, le medium interactif HV cable source est un « composant » particulier (interactif) 

défini par le comportement EM du composant HV cable, en tant que source EM dans une IEM 

donnée (ici la diaphonie) : il contient toutes les informations liées à son comportement émetteur 

« Emitting behavior » décrivant par exemple le spectre des niveaux d’émissions EM dans un 

environnement donné (de tension, courant et fréquence). Les propriétés physiques intrinsèques 
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« EMC properties » du câble HT permettent de spécifier les caractéristiques EM du câble HT tandis 

que la description des sollicitations physiques « Physical solicitations » est éventuellement définie 

pour décrire les conditions de simulation appliquées au câble HT pour l'étape d'évaluation 

quantitative du risque d’IEM. 

Pour décrire le couplage de diaphonie, nous utilisons des diagrammes IBD physiques qui 

contiennent un medium de couplage de diaphonie (respectivement inductive « Inductive crosstalk » 

sur la Figure 80 et capacitive « capacitive crosstalk » sur la Figure 81). Ces media de couplage 

contiennent respectivement les paramètres d'inductance mutuelle M12 et de capacité parasite C12. 

Les liens entre le medium de couplage et les media interactifs (les câbles HV et LV), voire avec 

d’autres composants, comme la carrosserie de la voiture en tant que masse (puisqu’on suppose un 

couplage en mode commun) sont établis via des ports EM spécifiques qui dépendent des flux de 

propagation impliqués : des ports RI pour les interactions par rayonnement, les ports CI pour les 

interactions conduites et les ports EI pour les interactions électriques. 

  

Figure 80 : Diagramme IBD physique pour la définition du couplage par diaphonie inductive  

 

Figure 81 : Diagramme IBD physique pour la définition du couplage par diaphonie capacitive. 
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Par ailleurs, les mediums de couplage contiennent les équations de diaphonie (inductive ou 

capacitive) en fonction des paramètres géométriques des câbles et peuvent être utilisés dans un 

diagramme paramétrique physique (PPD) pour exprimer la contrainte physique correspondante 

entre les media interactifs impliqués (par exemple entre HV cable source et LV cable victim dans le cas 

de la diaphonie capacitive (Figure 82), en lien avec les contraintes géométriques de position 

associées. 

 

Figure 82 : Exemple de diagramme paramétrique physique (PPD) pour la diaphonie capacitive en MC.  

Pour la suite, nous avons considéré dans notre scénario que le couplage par diaphonie inductive 

était prédominant devant le couplage par diaphonie capacitive. 

b) Connexion SysML-Modélisation EM 

La transformation ou la fédération de modèles entre SysML et Modelica ou Matlab/Simulink 

peut être réalisée via l’utilisation de divers outils (Cameo/Model Center/Syndia …). 

Tandis que la transformation de modèles SysML s’appuie sur un alignement sémantique des 

langages respectifs, généralement implémenté par le développement de profils UML ou extensions 

SysML, d’autres techniques comme la fédération de modèles permettent d’assurer l’interopérabilité 

des modèles via le partage de paramètres communs. 

Comme l’outil de modélisation SysML (PTC Integrity Modeler), utilisé pour implémenter les 

extensions GERTRUDe et EMILE, ne possède pas en propre de fonctionnalités de 

transferts/transformations de modèles vers des environnements de simulation (tel que Modelica 

ou Matlab/Simulink), ce processus n’a pas pu être implémenté directement dans le sketcher 3D 
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EM, même si cela pourrait faire l’objet d’un développement informatique ultérieur. Pour autant, 

nous avons étudié les différentes possibilités existantes, pour en préciser le périmètre. 

 Transformation de modèles  

Pour la transformation SysML-Modelica, les informations définies dans le Tableau 13 par 

Paredis et al. (Paredis et al., 2010), définissent les correspondances de langage entre les différents 

éléments SysML et Modelica nécessaires pour la transformation des modèles de l’environnement 

Système (SysML) vers des modèles de simulation compréhensibles (Modelica). 

Tableau 13 : Comparaison entre les éléments/la sémantique et les diagramme SysML et Modelica (Paredis et al., 2010) 

 

Plus récemment, pour faciliter la transformation de modèles SysML vers des modèles de 

simulation, NoMagic, récemment racheté par Dassault Systems, a défini avec l’OMG (Object 

Management Group) une nouvelle spécification/norme SysPhS (SysML Extension for Physical 

Interaction and Signal Flow Simulation), qui définit le mappage des éléments SysML dans les 

modèles Modelica et Simulink (y compris Stateflow, Simscape) (OMG, 2018). Elle est mise en 

œuvre sous la forme d'une transformation unidirectionnelle de blocs SysML sélectionnés et prend 

en charge à la fois la boîte noire et/ou l'implémentation complète qui comprend les paramètres, les 

machines d'état, les structures internes avec ports, les interfaces et les connecteurs. Des modèles 

SysML purs non annotés peuvent être exportés, l'utilisation du profil SysPhS ou de bibliothèques 

n'est pas nécessaire pour les cas de base comme les structures de boîte noire. Les modèles et 

diagrammes exportés sont prêts à être ouverts dans les outils Simulink ou Modelica pour des 

améliorations ultérieures de la mise en œuvre, le débogage, la simulation et la génération de code. 

o Cameo Systems Modeler v19.0 SP3 

S’appuyant sur cette spécification, cette transformation a été implémentée dans l’outil Cameo 

Systems Modeler v19.0 SP3. Ainsi chaque élément (présenté dans le diagramme physique 

paramétrique, Figure 82) peut être modélisé dans un diagramme interne de block (ibd) contenant 

les équations physiques et incluant les paramètres géométriques des composants définis avec 

GERTRUDe/EMILE. Puis, une fois exporté, le modèle en Modelica ou en Simulink, permet de 

modifier et d’ajouter des blocs spécifiques dans l’environnement de simulation pour paramétrer la 

simulation.  

Dans la Figure 83, nous avons modélisé un modèle de couplage inductif (équivalent au 

diagramme de la Figure 80) pour le scénario EVPT dans un diagramme ibd. Ce modèle se compose 

de deux circuits (source et victime) qui sont reliés par une mutuelle inductance 𝑀12. 
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Figure 83 : Diagramme ibd du couplage inductif sous Cameo 

Chacun des éléments du circuit électrique peut être représenté par un diagramme paramétrique 

contenant les équations de couplage. Par exemple, la mutuelle inductance et l’inducteur sont 

modélisés dans un diagramme paramétrique comme le montrent la Figure 84 et la Figure 85. Les 

ports en jaune et en rouge correspondent respectivement aux ports géométriques et aux ports 

électriques physiques. 

 

 

Figure 84 : Diagramme paramétrique de l’inductance mutuelle sous Cameo 
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Figure 85 : Diagramme paramétrique de l’inducteur sous Cameo 

L’étape suivante consiste alors à exporter le modèle complet SysML vers Modelica sous forme 

d’un modèle textuel contenant toutes les informations physiques et géométriques correspondantes 

(Figure 86). 

 

Figure 86 : Aperçu de code Modelica généré directement de l'outil Cameo 

Cette fonctionnalité prometteuse requiert néanmoins une grande rigueur de modélisation pour 

que la transformation soit opérationnelle. Toutefois, en supposant de transposer les extensions 

SysML GERTRUDe et EMILE dans Cameo, cette fonctionnalité permettrait d’automatiser le 

transfert des modèles EM depuis EMILE vers un environnement Modelica, facilitant la cohérence 

des données au sein de SAMOS.  
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 Fédération de modèles 

o Model Center MBSE®  

ModelCenter est un outil d’intégration des processus et d’optimisation de la conception (PIDO). 

Le module ModelCenter MBSE® permet aux utilisateurs de relier les modèles paramétriques 

SysML définis dans Rational Rhapsody® ou MagicDraw®, ou de SySim dans PTC Integrity 

Modeler aux flux d'analyse multidisciplinaire développés dans ModelCenter. Cet outil peut intégrer 

des outils de simulation comme Simulink® ou OpenModelica (Guizani et al., 2014), voire même 

des modèles 3D paramétrés pour optimiser le positionnement en fonction de critères 

d’optimisation. En effet, il génère automatiquement des modèles ModelCenter à partir de 

diagrammes paramétriques (modèles analytiques), d’activités et de machines d’état en  SysML pour 

les insérer dans l'exécution du flux de travail avec d’autres outils disciplinaires (simulation, 3D ou 

autres) (Kaslow et al., 2014). L’avantage de cet outil est qu’il permet d'automatiser les flux de travail 

de simulation (exécution de modèles, intégration de modèles et exploration de l'espace de 

conception en évaluant différentes configurations de conception) et d’analyser les résultats pour 

vérifier la conformité aux exigences provenant de SysML grâce au mode MBSE Analyzer (les 

exigences non satisfaites sont automatiquement mises en évidence). L’IHM semble facile à utiliser 

et l’outil intègre de nombreux outils disciplinaires, en permettant l’automatisation de la vérification 

des exigences SysML. Néanmoins, il permet la simulation que de modèles causaux et reste une 

solution onéreuse (Paredis, 2008), que nous n’avons pas pu tester.   

o InterCax / Syndeia® 

Intercax propose des solveurs de diagrammes paramétriques en SysML pour plusieurs outils, 

tout en proposant l’interopérabilité de ces diagrammes avec des logiciels comme Matlab, 

Mathematica®, OpenModelica. En parallèle, il propose une plateforme logicielle « Syndeia® »,  

pour l'ingénierie intégrée basée sur des modèles, qui permet aux équipes d'ingénieurs de développer 

et de gérer en collaboration et simultanément un fil numérique pour tout système/produit 

complexe en fédérant des modèles et des données provenant de divers écosystèmes d'outils de 

modélisation et de simulation, d'applications d'entreprise et de référentiels de données. En 

particulier, Syndeia® fournit une passerelle entre SysML (par exemple MagicDraw®, Rhapsody®), 

et des outils de simulation (Matlab/Simulink®, OpenModelica). Malheureusement, nous n’avons 

pas trouvé de publications ni pu essayer cette passerelle, qui semble prometteuse, si elle permet de 

vérifier facilement le respect des exigences quantifiées (géométriques et physiques) d’EMILE via 

les résultats de simulation de l’évaluation quantitative EM. 

c) Modélisation en Modelica 

Ainsi, afin de modéliser le comportement EM du couplage par diaphonie inductive entre les 

composants de l’architecture de l’EVPT, nous nous sommes appuyés sur la modélisation d’un 

modèle électrique équivalent en Modelica dans l’environnement de simulation (Dymola). La Figure 

87 présente le modèle électrique du couplage par diaphonie inductive, qui est composé par deux 

circuits source et victime qui sont en interaction par une mutuelle inductance M12. Dans le circuit 

source, on trouve : une tension, une impédance de source (Rs) et une impédance du câble source 

(Z-cable-source). Quant au circuit victime, il comprend une impédance de câble victime (Z-cable-

victim) et une impédance de charge (Rload). L’objectif de cette partie est de calculer la tension aux 

bornes de l’impédance de charge Rload afin d’identifier l’impact du couplage par diaphonie 

inductive sur le composant victime. 
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Figure 87 : Modèle électrique du couplage par diaphonie inductive 

Ensuite, comme le couplage par diaphonie dépend fortement des paramètres géométriques des 

composants (dimensions) et notamment de la distance entre les composants en interaction, nous 

avons intégré dans l’équation de la mutuelle inductance ces paramètres géométriques (tels que par 

exemple dans notre cas la distance entre les câbles d’un même circuit (source ou victime) et la 

distance entre les câbles source et victime). Pour les implémenter, nous avons modifié le modèle 

Modelica afin de les afficher dans une fenêtre (Figure 88). En effet, il suffit simplement de cliquer 

sur le composant « Mutual_inductance », pour entrer les valeurs de distances entre les composants 

source et victime nécessaires pour le calcul de la mutuelle inductance. 

 

Figure 88 : Aperçu de la fenêtre ajoutée pour l’implémentation des valeurs pour les paramètres géométriques dans le modèle EM. 
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d) Connexion 3D- Modelica  

Pour automatiser le processus SAMOS, il semble intéressant d’extraire les paramètres 3D 

(géométries et distances) des composants de l’environnement 3D afin de les importer 

automatiquement dans l’environnement de calcul ou de simulation et effectuer l’évaluation 

quantitative. Nous avons donc étudié cette possibilité dans les environnements FreeCad/ Dymola. 

A partir de l’architecture 3D du scénario générée dans l'environnement 3D de l’outil FreeCAD, 

les dimensions géométriques des composants 3D peuvent être directement extraites dans un fichier 

Excel via l’atelier « Spreadsheet » de l’outil FreeCAD. La Figure 89 montre le tableau contenant 

tous les paramètres géométriques des composants 3D de l’architecture (dimensions et distance 

entre deux câbles en interaction dans le scénario EVPT). 

 

Figure 89 : Aperçu de l'atelier "Spredsheet" sous FreeCAD 

Pour l’export du fichier, il suffit de cliquer sur le Bouton « export to CSV» et de taper l’extension 

souhaitée (.csv ou .txt) comme montre la Figure 90. 

 

Figure 90 : Fichier (.txt) contenant les paramètres géométriques exportés depuis FreeCAD 

Ensuite, afin de pouvoir lire toutes les données du fichier (.txt) dans l’outil Dymola/Modelica, 

un code textuel sous Modelica permet de facilement modifier le modèle et ainsi d’importer toutes 

les informations géométriques des différents composants de l’architecture 3D (Figure 91) sous 

forme de paramètres dans Dymola. 
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Figure 91 : Code de l’import des paramètres géométriques sous Dymola 

Une fois le modèle Modelica généré, on peut alors affecter les valeurs de ces paramètres aux 

différents composants de l’architecture 3D tout en ajoutant également les paramètres physiques 

correspondants. Par exemple, dans la Figure 92, en cliquant sur le composant « Sensor_Cable », on 

peut identifier les paramètres géométriques importés en plus des paramètres physiques. 

 

Figure 92 : Affectation des valeurs géométriques pour les composants physiques dans l’outil Dymola 

Ce premier travail de développement a permis d’explorer, tester et prototyper certaines 

transformations de modèles et transfert de paramètres entre les trois environnements. En effet, ces 

outils commerciaux actuels commencent à proposer des solutions pour pouvoir assurer la 

cohérence des données et modèles entre plusieurs environnements métiers dans un cadre 

collaboratif de conception. Pour autant, même si certaines solutions semblent prometteuses, leur 

implémentation dans le cadre du processus SAMOS a montré certaines difficultés et limites. 
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C. Intégration de l’évaluation qualitative et quantitative au sein d’un même environnement (Matlab) 

L’objectif de ce développement vise à implémenter l’intégration d’une évaluation qualitative et 

quantitative à partir d’une architecture pouvant provenir de trois environnements (SysML, 

Modélisation multidisciplinaire et 3D), dans un environnement unique. 

Dans cette partie, nous avons implémenté de l’évaluation qualitative et quantitative d’une IEM 

câble/câble : la diaphonie inductive étrangère (entre câbles et pas entre fils) du scénario EVPT, 

dans l’environnement Matlab.  

1. Evaluation qualitative des IEM par diaphonie inductive 

Pour l’évaluation qualitative, nous avons suivi la méthodologie basée sur la modélisation 

topologique décrite au Chapitre 4 § II.B. 

Pour générer le diagramme topologique, nous avons mentionné au Chapitre 4, la possibilité de 

partir d’architectures de nature différente. Nous en détaillons ici le concept. 

 Le diagramme physique peut être extrait d’un diagramme interne de bloc (ibd) en 
SysML de l’architecture E/E (Figure 93) en reprenant l’ensemble des composants 
(équipements et câbles dans le cadre de l’IEM par diaphonie) et leurs connexions 
physiques (flux électriques connectant deux ports de composants différents). 

 
Figure 93 : Schéma électrique de l'EVPT dans un diagramme interne de bloc 

 Le diagramme physique peut être extrait d’un schéma électrique ou CEM issu d’un 
environnement de modélisation métier des experts EM. Pour le cas d’étude de l’EVPT, 
un schéma électrique équivalent de l’architecture E/E de l’EVPT, incluant tous les 
composants E/E susceptibles d’être interactifs au niveau EM, est représenté sur la 
Figure 94. 

 
Figure 94 : Schéma électrique équivalent du scénario EVPT en MD. 

Vs

Zs

ZLv

ZS1_cable

Zv1_cable

Couplings

Is

12V Battery

ZLs

Zv

Vv

HV Battery
Inverter

LV System

HV cable 1

LV cable 2

E1
E2

E3 E4

ZS2_cable

Zv2_cable

C1

C3

C2

C4

HV cable 2

LV cable 1



 

145 
 

 Enfin, la modélisation topologique peut reposer sur l’architecture 3D des composants 
E/E. Dans ce cas, les connexions topologiques entre les composants correspondent à 
leurs points de contact géométriques. Par exemple, deux câbles raccordés au même 
équipement génèreront deux sommets pour cet équipement composant dans le 
diagramme topologique. Ainsi le schéma représentatif des connexions physiques des 
composants de l’architecture 3D E/E à l’origine du couplage par diaphonie dans 
l’EVPT, et sa modélisation topologique associée sont présentés sur la Figure 95.  

        
Figure 95 : Diagramme physique (à gauche) et topologique (à droite)  à partir de l’architecture 3D des composants E/E de l’EVPT  

Ensuite, à partir d’un code développé par Matlab (Figure 96), la matrice d’incidence transposée 

(Arêtes/ Sommets) et la matrice Laplacienne (Sommets/ Sommets) sont automatiquement 

générées comme détaillées dans la Figure 97 et la Figure 98. 

 

Figure 96 : Code Matlab pour la génération de la matrice d'incidence transposée et la matrice Laplacienne 

 

Figure 97 : Matrice d’incidence transposée du scénario EVPT générée sous Matlab 

 

Figure 98 : Matrice Laplacienne du scénario EVPT générée sous Matlab 

Conformément au processus décrit à la section II.B du Chapitre 4, l'évaluation qualitative 

commence par l'identification des boucles de courant (mailles) présentes dans l’architecture E/E 

du scénario d’EVPT. Ces boucles (composées de 2, 3 ou 4 sommets) sont identifiées par le 
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programme développé en Matlab (Figure 99), dont l’algorithme a été détaillé sur la Figure 52, et le 

résultat donné sur la Figure 100. 

 

Figure 99 : Code Matlab pour l'identification de toutes les boucles de courants 

 
Figure 100 : Identification des boucles de courant identifiées par le programme Matlab 

Ensuite, pour chaque boucle de victime identifiée, nous construisons la matrice d’interaction 

(Arêtes/Mailles) via un code Matlab (Figure 101). Puis, à partir de cette matrice d’interaction, les 

agresseurs potentiels correspondants ont été déterminés (Figure 102) en sélectionnant les branches 

qui sont à la fois traversées par un courant et n'appartiennent pas à cette boucle (cadre bleu dans 

la Figure 102). 

 

Figure 101 : Code Matlab pour la génération automatique de la matrice d'interaction 

   𝑀𝑎𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

1

2

3

4

5

6

7

8

   

 𝐴𝐵𝐷𝐶 𝐸𝐺𝐻𝐹

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0

−1 0

1 0

1 0

0 1

0 −1

0 1

0 1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

Figure 102 : Identification des agresseurs potentiels à partir la matrice d'interaction sous Matlab 

Enfin, en considérant dans notre exemple les courants variables perturbateurs dans les câbles 

HT (C1 et C3), nous identifions chaque diaphonie inductive possible entre ces câbles HT et la 

boucle victime correspondante (ABDC), afin d'évaluer ensuite quantitativement les niveaux des 

IEM correspondantes. 
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2. Evaluation quantitative par modèle analytique des IEM par diaphonie inductive  

Une modélisation analytique peut être appliquée au scénario d’EVPT, en s'appuyant sur les 

équations physiques de la diaphonie inductive et l’architecture 3D des composants. Cette approche 

analytique consiste en la résolution sous Matlab des équations de Maxwell, combinée à la 

discrétisation et aux maillages des surfaces de boucle de courant identifiées, en fonction des 

géométries et des positions des composants (récupérées à partir de l’architecture 3D). 

Après avoir évalué qualitativement l’architecture E/E et avoir identifié toutes les boucles 

victimes de courant avec leurs agresseurs potentiels respectifs, l’étape suivante consiste à récupérer 

les paramètres électriques (impédances électriques des câbles agresseurs et de la boucle de courant 

victime) afin de pouvoir calculer l’impédance équivalente du circuit victime et par suite calculer le 

courant 𝐼𝑆 du circuit source. Dans notre exemple de l’EVPT, nous avons deux boucles considérées 

comme deux circuits sources et victimes (Figure 103).  

  
Figure 103 : Paramètres géométriques pris en compte pour le scénario d'EVPT 

 Ensuite, en appliquant la loi de Biot-Savart et en utilisant deux fonctions de surface (permettant 

de calculer la surface de chaque boucle identifiée) et de maillage (permettant de discrétiser la surface 

de boucle victime) comme présentées sur la Figure 104 et la Figure 105, nous pouvons calculer le 

champ magnétique B pour chaque point de la boucle victime (Figure 106).  

 

Figure 104 : Fonction pour le calcul de la surface de boucle sous Matlab 
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Figure 105 : Fonction du maillage des boucles de courant victime sous Matlab 

 

Figure 106 : Résultat de maillage de la boucle victime de courant victime sous Matlab 

L’étape suivante consiste à calculer la fem induite e dans la boucle de courant. Cette tension 

permet ainsi d’évaluer le courant induit 𝐼𝑣, afin de calculer la tension perturbatrice résultante 𝑉𝑣 aux 

bornes du composant de la boucle de courant victime identifiée. La Figure 107 montre un aperçu 

du code Matlab permettant de calculer les différentes équations précédemment détaillées dans le 

domaine fréquentiel. 

 

Figure 107 : Aperçu des équations physiques du couplage de diaphonie inductive sous Matlab 

Enfin, la tension 𝑉𝑣 aux bornes du composant victime peut alors être comparée à la tension 

limite 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 définie pour le composant correspondant dans les exigences initiales EM, afin de 

prédire le risque de perturbation de l’IEM générée par la diaphonie inductive. 

Les résultats de cette évaluation quantitative sont donnés dans la section suivante. 

D. Evaluation quantitative comparative entre un modèle analytique et une approche tensorielle (Kron)  

Dans ces travaux, nous testons et comparons deux méthodes d’évaluation quantitatives, qui 

nous apparaissent pertinentes pour la phase de préconception, car peu chronophages : le modèle 

analytique décrit précédemment et l’approche tensorielle de Kron. 

Dans ce cadre, l’évaluation quantitative des perturbations d’IEM est basée sur l'analyse des lois 

physiques décrivant chaque type de couplage. Cette étape peut être réalisée par différentes 

méthodes, qu'elles soient analytiques ou numériques, en fonction des habitudes des experts, de la 
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phase de conception et des contraintes de temps. Pour le scénario EVPT, nous nous concentrons 

sur l'analyse de la diaphonie inductive, avec deux méthodes de résolution différentes. La première 

(analytique) intègre des paramètres géométriques explicites (notamment ici, d comme la distance 

entre les câbles de la boucle source et de la boucle victime (supposée identique pour l'exemple) et 

s comme la distance entre la boucle source et la boucle victime) comme le montre la Figure 103. 

Quant à la deuxième (de Kron), elle est basée sur une approche tensorielle, et est détaillée dans les 

parties suivantes. Nous utilisons la même impédance caractéristique Zc= 100 Ω pour les boucles 

source et victime avec la même longueur pour les câbles source/victime (l =2m).  

Comme nous avons déjà décrit l’évaluation quantitative par le modèle analytique au § II.C.2, 

nous détaillons ici la deuxième approche, avant de présenter les résultats comparatifs de ces deux 

méthodes sur le cas de diaphonie inductive de l’EVPT. 

1. Approche de KRON 

Maurice propose une approche topologique, initialement proposée par Kron pour les circuits 

électriques (Gabriel Kron, 1959), pour aborder les problèmes de CEM des systèmes complexes 

(Maurice, 2007b). Elle consiste à modéliser l'ensemble des interactions physiques entre les 

composants électroniques contenus dans les systèmes complexes, en tenant compte à la fois des 

perturbations conductrices et des couplages radiatifs (même non linéaires). Cette approche est 

basée sur une modélisation topologique simplifiée des sous-systèmes, puis sur le développement 

d'un calcul utilisant tout type de modèles (basés sur des calculs 3D, des tests expérimentaux, des 

équations analytiques, etc.). 

Dans le scénario EVPT, nous sommes partis du schéma électrique de l’architecture E/E de 

l’EVPT (Figure 108) pour générer la modélisation topologique correspondante, composée de deux 

boucles de courant (appelées mailles 𝑚1 et 𝑚2) (Figure 109). Chaque boucle de courant a deux 

sommets (𝐸𝑖) et deux arêtes 𝐶𝑖, comprenant leurs paramètres spécifiés tels que leurs impédances 

électriques 𝑍𝑖 . La diaphonie inductive entre ces deux circuits est représentée par une inductance 

mutuelle  𝑀12. 

 
Figure 108 : Modélisation électrique du scénario EVPT par la méthode de Kron 
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Figure 109 : Modélisation topologique du scénario EVPT par la méthode de Kron 

La méthode Kron peut être décrite en quatre étapes : 

1- Déterminer l'ensemble de toutes les impédances de branche Zi, et le vecteur de tension 

source Eb impliqué dans l'ensemble du système lié à l'espace des branches (Figure 110) :  

𝑍𝑒 =

1 2 3 4

[
 
 
 
 
 
𝑍𝑆 0 0 0

0 𝑍1 0 0

0 0 𝑍2 0

0 0 0 𝑍𝑣]
 
 
 
 
 

 ;  𝐸𝑏 =

1

2

3

4

  

[
 
 
 
 
𝑉𝑆

0

0

0 ]
 
 
 
 

 

Figure 110 : Matrice d’impédance et vecteur de tension source 

Avec 𝑍𝑆 = 𝑅𝑆; 𝑍1 = 𝑅1 + 𝐿1𝑝 +
1

𝐶1𝑝
; 𝑍2 = 𝑅2 + 𝐿2𝑝 +

1

𝐶2𝑝
; 𝑍𝑣 = 𝑅𝑣 

2- Ajouter le couplage Mi (ici l'inductance mutuelle) entre les branches dans la matrice de 

couplage (Figure 111) : 

𝑀𝑐 = 

1

2

3

4

 

1 2 3 4

[
 
 
 
 
0 0 0 0

0 0 𝑀 0

0 𝑀 0 0

0 0 0 0]
 
 
 
 

 

Figure 111 : Mise à jour de la matrice de couplage 

3- Définir la matrice de connectivité 𝐶𝐶→𝑚 pour identifier les branches impliquées dans 

chaque boucle/maille et pour corréler l'espace des branches avec l'espace des mailles ; 

𝐶𝐶→𝑚 =

1

2

3

4

 

𝑚1 𝑚2

[
 
 
 
 
1 0

1 0

0 1

0 1]
 
 
 
 

 

4- Analyser le problème lagrangien dans l'espace maille, puis le résoudre éventuellement en 

résolvant les équations suivantes (Maurice, 2016b) avec un outil numérique (ici Matlab) : 

1 2 3 4

E1

E2

E3

E4

avec 𝑀 = 𝑀12𝑝  

où 𝑀12= l'inductance mutuelle entre la branche 1 et la 

branche 2 ; p = l'opérateur de Laplace. 
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{
 
 

 
 𝐸𝑚 = 𝐶𝑒→𝑚

𝑡 . 𝐸𝑒
𝑍𝑚 = 𝐶𝑒→𝑚

𝑡 . (𝑍𝑒 −𝑀𝑒). 𝐶𝑒→𝑚
𝐸𝑚 = 𝑍𝑚. 𝐼𝑚

𝑉𝑣 = 𝑅𝑣. 𝐶𝑒→𝑚(4, : ). 𝐼𝑚

 

 

La résolution des équations précédentes est illustrée par les courbes sur les Figure 112 et Figure 

113, qui présentent la tension résultante Vv aux bornes du composant victime. 

2. Résultats  

Nous calculons l’effet de la diaphonie inductive en utilisant les deux méthodes différentes : la 

méthode analytique avec la prise en compte explicite des paramètres géométriques (ℎ, 𝑠) provenant 

de la position des composants et dont le diagramme topologique a été extrait de l’architecture 3D, 

et la méthode de Kron (avec une considération géométrique implicite dans les impédances et 

l’inductance mutuelle) dont le modèle topologique a été généré à partir d’un schéma électrique.  

La Figure 112 présente la tension victime calculée en fonction de la fréquence du signal source, 

tant pour le modèle analytique que pour la méthode de Kron, sur la base des mêmes valeurs de 

paramètres physiques communs : les valeurs des paramètres géométriques (pour le modèle 

analytique) h= 1 mm ; r= 0,43 mm et s= 2 mm et l'impédance caractéristique calculée 

correspondante 𝑍𝑐 = 100 Ω et l'inductance mutuelle 𝑀 = 2.23 v 10−8 𝐻.   

 

 
Figure 112 : Tension de la victime du scénario EVPT pour les approches analytiques et de Kron pour les paramètres M et Zc constants 

De ces courbes, on peut déduire que, sur la base des mêmes valeurs des paramètres communs 

(M and Zc), les courbes de tension de la victime calculées à partir de ces deux approches sont 

similaires. De plus, la diaphonie magnétique augmente avec la fréquence. En effet, à basse 

fréquence, les courbes sont presque linéaires et la tension victime augmente avec la fréquence, alors 

qu'à haute fréquence, après un pic maximum (résonance), les courbes diminuent lentement. Cette 

forte résonance apparaissant dans le couplage est située autour de f = 2.5 107 MHz. Comme notre 

onduleur couvre généralement une plage de fréquences de 100 Hz à 1 MHz, nous pouvons en 

déduire que la résonance du système se situe en dehors de la plage de fonctionnement et que, par 

conséquent, le fonctionnement du système présente un faible risque de perturbations 

électromagnétiques dans cette plage de fréquences. Ensuite, nous calculons la diaphonie inductive 
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lors de la modification des paramètres géométriques (h et s), les tensions de la victime calculées qui 

en résultent sont indiquées à la Figure 113.  

 
Figure 113 : Tension de la victime du scénario EVPT pour les approches analytique et de Kron avec différentes valeurs de d(mm) et s(mm) 

À partir des courbes de la Figure 113, nous visualisons la dépendance de la diaphonie inductive 

avec la fréquence et la position relative des câbles. La distance h joue alors un rôle important 

puisqu'elle détermine directement la surface des boucles, donc l'inductance mutuelle. Ainsi, en 

faisant varier la distance h pour s constante, la diaphonie inductive augmente. Par ailleurs, avec h 

constante, la diaphonie inductive diminue en fonction de l'augmentation de la distance s entre la 

boucle victime et la boucle source. Enfin, plus les boucles source et victime sont éloignées, plus le 

couplage par diaphonie est faible. 

III. Discussions 

Nous avons comparé notre approche d'évaluation qualitative basée sur un processus 

topologique à d'autres approches existantes, telles que la méthode de l'arbre couvrant minimum 

(MST) et les recherches en profondeur (DFS). L'objectif principal de ces méthodes est de minimiser 

le nombre de liens de connexion en trouvant un seul chemin entre toutes les paires de nœuds. La 

méthode MST fournit un sous-ensemble de branches d'un graphe non orienté, pondéré par les 

branches et connecté. Ce graphe (MST) relie tous les sommets ensemble, sans aucun cycle et avec 

le poids total des arêtes le plus faible possible. Mais cette méthode ne permet pas d'identifier 

directement les cycles (correspondant à notre cas de boucles de courant). D'autres approches 

topologiques existent dans la littérature pour détecter les mailles (ou cycles) dans des graphes 

orientés et non orientés (Dijkstra and Scholten, 1980; Oliva et al., 2018), et les seules méthodes 

traditionnelles qui assurent la détection des cycles dans un graphe orienté ou non orienté s'appuient 

sur la DFS (Oliva et al., 2018; Safar et al., 2009). Ces méthodes exploitent le fait qu'un graphe a une 

boucle/un cycle si et seulement si la méthode DFS atteint un "back-edge" (branche qui relie un 

sommet à un sommet qui a déjà été visité avant son parent). Cette approche est assez efficace dans 

un contexte limité, mais nous avons rencontré plusieurs problèmes lors de son application dans 

notre graphe topologique d'étude de cas. En effet, cette méthode ne pouvait pas atteindre tous les 

nœuds adjacents au nœud déjà défini avec un seul chemin, ce qui nécessite un temps de calcul plus 

long ou plusieurs paramètres supplémentaires à ajouter à la méthode DFS. De plus, elle ne permet 

de détecter que les boucles élémentaires (et non les boucles complémentaires). Finalement, notre 

approche topologique pour l'évaluation qualitative des IEM permet d'identifier, à partir d’un graphe 

complexe avec des nœuds déjà définis, toutes les boucles existantes, même non élémentaires. 
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En ce qui concerne l'évaluation quantitative, de nombreuses méthodes sont disponibles, en 

fonction des usages des experts CEM et des outils EM à leur disposition. Sur la base des Figure 

112 et Figure 113, qui présentent les résultats calculés à partir de deux exemples de modèles 

(analytiques et de Kron), nous avons observé que la tension victime calculée est inchangée quelle 

que soit la méthode de résolution. Cependant, une différence est que la première modélisation avec 

le modèle analytique basée sur les lois physiques prend en compte explicitement la géométrie et la 

position relative entre les composants, alors que l'analyse par la méthode de Kron utilise les 

équations électriques sans aucune considération explicite de la géométrie et des positions des 

composants (qui sont "encapsulés" dans les valeurs d'impédance caractéristique et d'inductance 

mutuelle). Par conséquent, en ce qui concerne l'approche SAMOS et sa mise en œuvre dans 

l'environnement Sketcher 3D EM, le choix d’un modèle physique EM où les paramètres 

géométriques et les positions relatives des composants peuvent être facilement extraits/entrés, 

permettra à la fois de comparer ces paramètres avec les exigences géométriques et physiques de 

l'architecte Système et de les partager avec l'architecte 3D dans l'environnement 3D (dans un cycle 

d’optimisation). Par ailleurs, une fois l’évaluation quantitative terminée, et les IEM les moins 

risquées éliminées, nous pouvons mettre à jour le modèle Système en SysML, en décrivant les 

couplages (pour une architecture donnée) à prendre en compte pour la suite, dans des diagrammes 

Physics ibd. Ce processus formalise la traçabilité des résultats de l’évaluation qualitative/quantitative 

des IEM via EMILE. De cette manière, sa conformité avec le processus collaboratif défini pour 

l'évaluation de l'architecture 3D sous contraintes électromagnétiques sera assurée. 

IV. Conclusions 

Ce chapitre présente d’une part l’implémentation de notre approche dans le cadre MBSE 

SAMOS au sein du Sketcher 3D EM, afin d'évaluer qualitativement et quantitativement les 

couplages d’interférences électromagnétiques (IEM), et d’autre part, l’application de notre 

approche sur un cas d’étude de la chaîne de traction de Twizy80.  

Pour cela, nous avons légèrement modifié l’approche SAMOS afin de préserver les environnements 

de travail de chaque inter-acteur notamment pour les équipes 3D et de simulation. Puis, nous avons 

présenté différents scénarios d’implémentation qui ont fait l’objet de développements dans le 

Sketcher 3D EM. Les premiers travaux ont permis de décrire le processus SAMOS sur le cas 

d’étude de l’EVPT, et ont adressé l’étude et l’implémentation de différents moyens de connecter 

des modèles issus des trois environnements (SysML-3D-Modelica) du Sketcher 3D EM, pour 

pouvoir assurer la cohérence des données et modèles entre plusieurs environnements métiers dans 

un cadre collaboratif de conception. Nous avons vu, que parmi les solutions proposées dans des 

outils commerciaux actuels, certaines semblaient prometteuses et mériteraient une exploration plus 

approfondie de leur faisabilité d’implémentation dans le cadre du processus SAMOS. La deuxième 

partie de nos travaux visait à implémenter l’intégration d’une évaluation qualitative et quantitative 

dans un environnement unique (Matlab). L’intérêt de ces travaux réside dans l’automatisation de la 

détection des boucles victimes de l’IEM par diaphonie en s’appuyant sur la modélisation 

topologique de l’architecture 3D de l’EVPT, et de l’évaluation quantitative du risque d’IEM, via un 

modèle analytique. En effet, cette automatisation offre une grande facilité d’utilisation tout en 

réduisant le temps dédié à l’évaluation des IEM. Enfin la dernière partie de ce chapitre présente les 

résultats de l’évaluation quantitative d’une IEM par diaphonie inductive étrangère du cas d’étude 

de l’EVPT, au travers de 2 approches : un modèle analytique et l’approche tensorielle de Kron. 

Cette étude montre une cohérence des résultats entre les deux approches, même si elles diffèrent 

l’une de l’autre dans leur prise en compte des paramètres géométriques (position et géométrie des 
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composants), qui est explicite dans le modèle analytique, tandis qu’elle est implicite dans la méthode 

de Kron (puisqu’ils n’apparaissent que dans la valeur des impédances et inductance mutuelle). 
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Conclusion générale et perspectives 
I. Cadre général 

Il est communément admis que les décisions prises au début des étapes de la conception, 

notamment lors des compromis pour les choix d’architecture de concept, ont un impact majeur 

sur les coûts globaux du cycle de vie du système. Cela est d’autant plus critique pour les systèmes 

mécatroniques dont l’essor rapide et croissant repose sur la forte intégration de nouvelles 

technologies dans les systèmes actuels. En effet, la conception des systèmes mécatroniques est un 

processus délicat et complexe, notamment en raison du nombre croissant de composants à inclure 

dans un volume compact, où des problèmes de géométrie et de couplages multiphysiques 

apparaissent souvent. Cette complexité implique alors de gérer les interactions multiphysiques 

(thermiques, électromagnétiques et vibratoires), non seulement entre les composants 

multidomaines mais aussi entre les différentes disciplines des acteurs de la conception. Ainsi, ces 

systèmes nécessitent le déploiement d’une approche transversale multidisciplinaire, basée sur 

l’ingénierie Système (IS) afin de garantir l'intégrité du produit global en imposant des spécifications 

techniques à toutes les équipes multidisciplinaires pour développer le produit avec une vision 

systémique. En parallèle, les approches d'ingénierie système basées sur des modèles (MBSE) ont 

bénéficié de nombreuses méthodologies de conception collaborative pour assurer non seulement 

la cohérence et la traçabilité entre les niveaux de conception mais aussi faciliter le choix de la 

meilleure architecture de solution. En effet, la phase de conception est une phase cruciale pour les 

architectes de systèmes qui doivent évaluer rapidement différents concepts d'architecture physique. 

Or, les outils d’évaluation ne sont généralement utilisés qu’une fois que l’architecture physique d’un 

concept a été choisie, c’est-à-dire en phase de conception détaillée, sans s'assurer au préalable que 

l'architecture 3D correspondante de ce concept ne génère pas d'interactions physiques indésirables 

entre les composants de ces systèmes. 

Dans ce contexte, nos recherches ont porté sur l’extension d’une approche collaborative 

d'ingénierie système basée sur les modèles (MBSE) appelée « SAMOS » déjà appliquée à la 

thermique et proposée par R. Barbedienne (Barbedienne et al., 2015b, 2015a), à l'évaluation de 

l'architecture 3D de concept sous contraintes EM. Notre objectif était de répondre à la question : 

« Comment intégrer les contraintes EM (et les géométries non détaillées) en phase amont, afin de 

supporter le choix de la meilleure architecture physique de concept mécatronique et donc réduire 

le temps et le coût de conception de ces systèmes ? » 

II. Contributions  

L’approche SAMOS a été légèrement modifiée pour l’évaluation des interférences 

électromagnétiques (IEM), afin de préserver, au sein du Sketcher 3D EM, les environnements de 

travail de chaque inter-acteur : un environnement SysML pour l’architecte Système, un 

environnement 3D (FreeCAD) pour l’architecte 3D et un environnement de 

modélisation/simulation (Modelica, Matlab), comme détaillé sur la Figure 114. 
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Figure 114 : Adaptation de l’approche SAMOS adaptée pour les IEM 

Ce processus vise à évaluer, prédire les risques CEM et vérifier que l'architecture considérée 

répond aux exigences EM prédéfinies. Or, si certains travaux existants proposent des approches 

d'évaluation EM basées sur l'architecture 3D dès le début de la conception, ils ne tiennent pas 

compte du niveau de spécification. En effet, les exigences EM sont généralement bien décrites dans 

des normes ou des standards OEM, mais elles ne sont pas intégrées dans une approche MBSE 

pour assurer la cohérence et la traçabilité requises pour les processus de vérification et de validation. 

Certaines approches MBSE existantes basées sur les langages SysML ou UML adressent bien 

l'architecture 3D mais pas les contraintes EM. Une nouvelle extension SysML dédiée à la 

modélisation EM est donc nécessaire, afin de générer les spécifications EM nécessaires à 

l'évaluation de l'architecture 3D sous contraintes EM lors de la phase de préconception. Notre 

première contribution s’est donc focalisée sur une tâche préliminaire nécessaire à l’implémentation 

de l’approche SAMOS pour les contraintes EM : le développement d'une extension SysML appelée 

EMILE (ElectroMagnetic Interactions Layout Extension) afin d'intégrer les contraintes et la 

modélisation EM basée sur la géométrie, dans le modèle Système. Ce profil prend en charge la 

définition des exigences CEM, la description du mode de couplage électromagnétique et la 

spécification de la configuration de la simulation, grâce à une interface Homme-Machine 

personnalisée développée.  

La deuxième contribution a consisté à évaluer les risques d’IEM de l’architecture physique de 

concept basée sur l’approche MBSE SAMOS par la combinaison d’une approche topologique et 

de la modélisation EM. Cette approche permet alors de supporter le processus d'évaluation 

qualitative et quantitative des interférences électromagnétiques (IEM) lors de la conception des 

systèmes mécatroniques. En effet, cette deuxième contribution peut être divisée en deux parties 

différentes : 

- La première partie porte sur l’évaluation qualitative et exhaustive de toutes les IEM 

potentielles possibles entre les composants E/E en interaction, en se basant sur la 

modélisation topologique de l’architecture choisie. Ainsi, la méthodologie proposée, 

permet d’identifier automatiquement toutes les victimes et agresseurs associés pour chaque 

type de couplage étudié (que ce soit en mode différentiel ou commun).   

- Ensuite, une fois les IEM potentielles qualitativement identifiées, une évaluation 

quantitative peut être effectuée suivant différentes méthodes et dans des environnements 

métiers dédiés. Comme notre objectif est d’évaluer quantitativement l’architecture E/E 
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prédéfinie en phase de préconception, nous avons choisi deux méthodes basées sur les 

différentes lois de la physique pour chaque type de couplage (modèle analytique et de Kron) 

que nous avons appliquées au calcul de la diaphonie inductive.  

Cette évaluation exhaustive amont permet ainsi de réduire le risque de modifications tardives 

et coûteuses de l’architecture.  

Une dernière contribution concerne l’étude et le prototypage de différents développements 

pour l’implémentation de ces contributions au sein du sketcher 3D EM, appliqués sur le cas 

d’étude de la chaîne de traction de la Twizy 80. Ces travaux ont ainsi permis d’illustrer les 

différents concepts développés et leur potentiel pour une exploitation professionnelle.  

III. Perspectives  

Pour faciliter le transfert et l’exploitation rapide de nos travaux en milieu industriel, il serait 

intéressant de tester l’implémentation de l’extension EMILE dans un environnement logiciel 

permettant la transformation de modèles vers des outils de modélisation physique (par exemple : 

Modelica ou Matlab/Simulink), d’étendre la validation de la généralisation de notre approche à 

d’autres exemples de systèmes mécatroniques (par exemple, les microsystèmes), en collaboration 

avec un groupe d’utilisateurs industriels. 

Une deuxième perspective consiste à étendre nos travaux de thèse pour l’évaluation de 

l’architecture 3D de concept sous contraintes dynamiques et son intégration dans une approche 

MBSE SAMOS, au travers d’un Sketcher 3D Dynamique. En effet, après avoir présenté dans le 

chapitre 2 les besoins des experts dynamiciens concernant l’évaluation d’architecture 3D de 

concept en phase amont, nous avons déjà identifié quelques pistes de travail qui pourraient être 

utiles pour ces futurs travaux (M. Kharrat et al., 2018). La première concerne le développement 

d’une extension SysML dédiée pour le comportement dynamique permettant d’intégrer des 

exigences en dynamique nécessaires pour l'évaluation de l'architecture 3D. Par la suite, dans un 

environnement de calcul/simulation, une analyse pourrait être menée en s’appuyant sur une 

architecture 3D, composée de géométries de volumes simples avec k points de fixation (k = 1 à n) 

où chaque composant serait défini par des masses et ses points de fixation par des ressorts. Cette 

analyse s’appuierait également sur une bibliothèque de comportements dynamiques des 

composants (facilement manipulables) comprenant les fonctions de transfert paramétriques 

calculées entre les points de fixation. Enfin, dans l’environnement 3D, une librairie de composants 

de fixations, d’amortisseurs pourraient être ajoutée à la librairie de composants à géométrie 

simplifiée pour ébaucher rapidement l’architecture 3D dynamiquement enrichie, à évaluer. 

Enfin, concernant l’approche SAMOS, une dernière perspective pourrait être d’étudier dans 

quelle mesure la réalité virtuelle (RV) et la réalité augmentée (RA) (Basso et al., 2012; Evans et al., 

2020) pourraient proposer un environnement collaboratif adapté pour tous les acteurs 

multidisciplinaires afin de supporter l’évaluation en phase amont d’architectures 3D dans un 

contexte MBSE. En effet, les méthodes de visualisation 3D basées sur la réalité virtuelle et la réalité 

augmentée consistent d’une part à améliorer la compréhension de la géométrie des systèmes, et 

d’autre part, elles permettent de mettre en œuvre des interactions avec des modèles abstraits tels 

que des modèles système ou de simulation. D’ailleurs, les environnements virtuels actuels 

permettent de mettre en contact direct les utilisateurs/concepteurs avec les données et les exigences 

dérivées (par exemple à partir les diagrammes SysML ou Capella) dès les premières phases de 

conception, favorisant ainsi une collaboration efficace entre tous les acteurs de disciplines 

différentes et facilitant également la compréhension de ces informations sans expertise particulière 

(Gräßler and Pottebaum, 2020; Lutfi and Valerdi, 2020). Par conséquent, ces environnements 
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collaboratifs de RV et de RA pourraient être très utiles pour poursuivre nos travaux sur l’évaluation 

d’architectures de concept dans un cadre collaboratif MBSE. 
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Annexe 1 : Interférences ElectroMagnétiques (IEM) 
L’évaluation des IEM nécessitent des courants, des tensions, des champs électriques ou 

magnétiques qui sont variables dans le temps. Par conséquent, dans la suite du manuscrit, lorsque 

l'on parlera de ces grandeurs électriques, on les supposera dépendantes du temps.   

I. Transmission par conduction 

A. Couplage par liaison directe 

Dans le couplage par liaison directe (LD), les perturbations se propagent de l’équipement 

source à l’équipement victime via un canal de transmission d’énergie ou d’information (Figure 115). 

 

Figure 115 : Couplage par liaison directe en mode commun et différentiel (Magnon, 2006) 

B. Couplage par impédance commune 

Un couplage par impédance commune (IC) entre deux ou plusieurs mailles (ou circuits 

électriques) se produit lorsqu’une maille perturbatrice et une maille réceptrice ont en commun une 

branche commune dont l’impédance n’est pas négligeable. Cette impédance commune peut être 

par exemple : la liaison de masse, un réseau de distribution d’énergie, un conducteur de retour de 

différents signaux, etc. En effet, tout courant (utile ou parasite) qui circule dans un conducteur va 

générer une différence de potentiel (d.d.p) parasite entre ses extrémités. Dans la Figure 116, un 

courant qui circule dans la maille M1 a provoqué une tension parasite dans la maille M2. Cette 

tension parasite peut produire des IEM, qui proviennent soit du courant I1 en fonctionnement 

normal, soit d’une source extérieure au système (comme par exemple la foudre...). 

   

Figure 116 : Couplage par impédance commune (Darkawi, 2016) 

Afin d’éliminer ces IEM crées par le couplage par impédance commune, il faut éviter les 

branches (ou tronçons) communes en reliant toutes les masses en un seul point (point 

d’interconnexion, Figure 117) ou diminuer leurs impédances (par exemple en augmentant la section 

des conducteurs). 



 

180 
 

 

Figure 117 : Solution pour limiter le couplage par impédance commune (Darkawi, 2016) 

II. Transmission par rayonnement 

A. Couplage inductif 

Le couplage inductif, appelé aussi couplage magnétique, est le résultat de l'interaction 

entre deux champs magnétiques issus de deux circuits électriques. La circulation du courant 𝐼1 dans 

un conducteur (𝐶1) crée un champ magnétique 𝐻⃗⃗  (Figure 118) qui rayonne autour de ce 

conducteur (𝐶1) par cette loi d’ampère (équation (27)) : 

𝐼1 = ∮ 𝐻⃗⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗         (27) 

 

Figure 118 : Champ magnétique créé par le passage d'un courant dans un conducteur 

En appliquant la loi de Biot-Savart (équation (28)) en un point P d’un conducteur à proximité 

(Figure 119), on obtient : 

𝐵⃗ = 𝜇0𝐻⃗⃗ =
𝜇0𝐼1

4𝜋
∫

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ∧𝑢⃗⃗ 

𝑟²

 

𝑤𝑖𝑟𝑒
         (28) 

Avec : 

𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ est l'élément de la ligne vectorielle ayant une direction de même sens que 𝐼1 ; 

𝜇0 est la constante magnétique ; 

𝑟 est la distance entre la position de 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ et le point P où le champ magnétique est calculé ; 

𝑢⃗  est un vecteur unitaire dans la même direction de r. 

𝐶1 

𝐼1 

𝐻⃗⃗  
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Figure 119 : Calcul du champ magnétique dans un point P en appliquant la loi de Biot-Savart 

Ce courant 𝐼1, circulant dans un circuit fermé de surface S, donne lieu à un flux 𝜙 (Figure 120) 

et s’exprime par l'inductance L du circuit (équation (29)). La valeur de l'inductance dépend non 

seulement de la géométrie du circuit mais aussi des propriétés magnétiques du milieu contenant ce 

champ magnétique.  

 𝜙 = ∬𝐵. 𝑑𝑆 = 𝐿. 𝐼1  (29)  

 

Figure 120 : Création de la tension induite  𝑉𝑁 dans la boucle victime 

La variation de ce flux de courant 𝜙, généré dans le circuit 1, peut produire un champ 

magnétique 𝐵⃗  dans le circuit 2. Or ce champ magnétique de densité de flux 𝐵⃗⃗  ⃗ créé dans un circuit 

fermé de surface 𝑆⃗⃗  génère une tension induite 𝑉𝑁, dérivée de la loi de Faraday, explicitée dans 

l’équation (30). 

 𝑉𝑁 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
= −

𝑑(∫ 𝐵⃗ .𝑑𝑆 )

𝑑𝑡
  (30) 

Avec 𝑆 = 𝑆.  𝑛⃗⃗⃗  , vecteur orienté suivant la normale à la surface S. Dans le cas où la densité de 

flux magnétique varie de façon sinusoïdale dans une boucle fermée, l'expression de la tension 

induite se réduit alors à l’équation (31) : 

 𝑉𝑁 = 𝑗.𝑤. 𝐵. 𝑆. 𝑐𝑜𝑠 (𝜃)  (31) 

𝐻⃗⃗  

𝑂 

𝐶1 

𝐶2 

𝑢⃗  

𝐼1𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

𝑃 

𝑟 

𝑛⃗  

𝐵⃗  

𝑆 

 𝑉𝑁 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡
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Où 𝜃 est l’angle entre la normale du circuit électrique 𝑛⃗  et la densité du flux magnétique 𝐵⃗  ; 𝑗 

est un nombre complexe et 𝑤 est la pulsation du phénomène périodique (𝑤 = 2𝜋𝑓). La Figure 

121 illustre le couplage magnétique dans un circuit récepteur de surface S.  

 
Figure 121 : Couplage inductif dans un circuit électrique récepteur (Poulichet, 2010) 

Pour réduire l’effet indésirable du couplage magnétique, on peut agir directement soit sur la 

fréquence f via ω =2πf, soit sur la densité de flux magnétique 𝐵⃗ , soit sur la surface de la boucle S, 

soit sur l'angle cos (𝜃) entre S et  𝐵⃗  de la façon suivante :  

- comme le couplage, entre les deux circuits source et victime, est directement proportionnel 

à la fréquence, on peut diminuer la fréquence du signal lorsque cela est possible ;   

- agir sur 𝐵⃗  : la densité de flux magnétique B peut être réduite en éloignant physiquement 
les circuits (ou dans d’autres cas en tordant les fils de la source). Une deuxième méthode 
consiste à utiliser un matériau de blindage magnétique afin d’atténuer le champ magnétique 
du conducteur. 

- Agir sur cos (𝜃) : la bonne orientation du circuit source par rapport au circuit victime 

peut réduire le terme cos (𝜃). 
- Agir sur la surface S : réduire la surface S de la boucle victime permet de diminuer le 

couplage magnétique. Une première méthode consiste à torsader les fils électriques (ou 

éliminer le parallélisme entre les deux conducteurs) provoquant une diminution des 

champs magnétiques depuis les fils et par suite une réduction de la surface S du circuit 

récepteur. Quant à la deuxième méthode, si le couplage magnétique est en mode commun 

(courant de retour du circuit victime vers la terre), placer un conducteur sur le plan de 

masse peut diminuer la surface S de la boucle victime. 

C. Couplage par diaphonie inductive 

La diaphonie inductive correspond au phénomène physique qui se produit entre deux câbles 

électriques parallèles d’une certaine longueur. Ce phénomène est similaire à celui présenté dans le 

couplage inductif. Un courant variable 𝐼1 circule dans un circuit fermé de surface S et crée un flux 

magnétique ϕ exprimé par l’équation (1). Ce flux dans le circuit perturbateur se comportant comme 

une boucle, produit un champ magnétique variable 𝐵⃗  qui peut être intercepté par un conducteur 

voisin (Figure 122) et se traduire par une inductance mutuelle  𝑀. 
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Figure 122 : Diaphonie inductive entre deux conducteurs 

Le flux magnétique 𝐵⃗  crée une force contre-électromotrice dans le circuit victime définie par 

l’équation (29). Comme la composante 𝐵. 𝑆. cos (𝜃) de l’équation (31) représente le flux 

magnétique total couplé au circuit récepteur, la relation de la tension victime dans le circuit victime 

peut s’exprimer par l’équation (32) : 

 𝑉𝑁 = 𝑗.𝑤.𝑀. 𝐼1    (32) 

avec 𝐼1, le courant dans le circuit émetteur et 𝑀 l'inductance mutuelle entre le circuit émetteur 

et le circuit récepteur. Le circuit équivalent pour un couplage inductif/magnétique entre deux 

circuits est indiqué à la Figure 123. 

             

Figure 123 : Schéma de deux circuits source et victime en diaphonie inductive et son circuit équivalent correspondant (Alexandersson, 2008) 

La tension électrique induite peut se matérialiser en mode différentiel ou en mode commun : 

- La Figure 124 présente la modélisation du couplage par diaphonie inductive entre les deux 

circuits électriques en mode différentiel.     

 

Figure 124 : Couplage par diaphonie inductive en mode différentiel (Cassiolato, 2011) 
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L’équation (33) donne la relation de l’inductance mutuelle M en mode différentiel pour une 

longueur des fils 𝑙 = 1𝑚 correspondante.  

 

 𝑀𝑀𝐷 =
𝜇0𝐿

𝜋
. 𝑙𝑛 (1 + (

ℎ

𝑠
)
2

)  [H]      (33) 

 

Avec h, la hauteur entre les deux câbles (victime) et s, la distance entre le câble coupable et le 

câble victime. 

- La Figure 125 présente la modélisation du couplage par diaphonie inductive entre deux 

circuits électriques en mode commun.     

 

Figure 125 : Couplage par diaphonie inductive en mode commun (Cassiolato, 2011)          

Quant à l’équation (34) présente la relation de l’inductance mutuelle M de mode différentiel 

pour une longueur correspondante des fils 𝑙 = 1𝑚.  

 

𝑀𝑀𝐶 =
𝜇0𝐿

2𝜋
. 𝑙 𝑛 (1 + (

2ℎ

𝑠
)
2

) [H] (34)  

 
Avec h, la hauteur entre le câble (victime ou source) et la masse et s, la distance entre le câble 

coupable et le câble victime. 

Ainsi, afin de réduire l’effet du couplage par diaphonie magnétique il faut agir soit sur la source, 

soit sur la victime ou sur le couplage. 

- Agir sur la source : pour réduire le couplage par diaphonie inductive, on peut soit réduire 

l’intensité du courant I1 pour réduire le champ magnétique généré, en augmentant par 

exemple l’impédance de la ligne coupable, soit blinder le câble coupable pour limiter son 

émission.  

- Agir sur la victime : une réduction de la surface de la boucle victime (réduction de h) ou 

un blindage du câble victime permet de réduire l’inductance mutuelle 𝑀 et par suite la 

tension induite par diaphonie magnétique. 

- Agir sur le couplage : afin d’éliminer l’effet indésirable de la diaphonie inductive, une 

séparation des câbles source et victime (i.e augmentation de s) implique une diminution 

de l’inductance mutuelle 𝑀. Une autre solution consiste à éviter la disposition parallèle des 

câbles perturbateurs et perturbés en les croisant. 

𝑠 

ℎ 

ℎ 

𝑠 
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D. Couplage capacitif      

Le couplage capacitif, également appelé couplage électrique, est le résultat de l'interaction 

de deux champs électriques entre deux circuits électriques. En appliquant la loi Faraday-Maxwell 

(équation (35)), un champ électrique 𝐸⃗  variable, appliqué sur un circuit électrique, fait apparaître 

une tension 𝑉1 exprimée par l’équation (36) :  

 𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       (35) 

 𝑉1 = ∫ 𝐸⃗ . 𝑑𝑙    (36) 

Avec: 

𝐸⃗  est le champ électrique ; 

𝑉1 est le potentiel scalaire ; 

𝑑𝑙  est l'élément de la ligne vectorielle ayant une direction dans de même sens que i ; 

a, b sont les bornes du conducteur. 

Cette différence de potentiel (𝑉1), créée par un conducteur électrique fermé, génère un courant 

électrique i qui circule au travers de sa capacité parasite 𝐶12 non nulle entre ses deux extrémités 

comme montre la Figure 126 :  

 

Figure 126 : Couplage capacitif dans un conducteur fermé 

Le courant généré est alors exprimé par la relation (37) : 

 𝑖 = 𝐶12
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
   (37) 

Avec 𝐶12, la capacité de couplage parasite du conducteur fermé.  

Le niveau de perturbation dépend non seulement des variations de tension (
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
) mais aussi de 

la valeur de la capacité parasite de couplage 𝐶12. Par ailleurs, ce courant parasite augmente avec 

l’augmentation de la variation de tension et de la fréquence.  

La représentation de ce phénomène en MC et son schéma électrique équivalent sont présentés 

sur la Figure 127. 
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Figure 127 : Représentation du couplage capacitif en MC (à gauche) et son schéma équivalent (à droite) (Alexandersson, 2008) 

D’après la Figure 127, le circuit 1 est le circuit perturbateur et le circuit 2 est le circuit 

récepteur. Chaque conducteur des deux circuits développe une capacité par rapport à la masse (par 

exemple via le raccordement des câbles électriques à un boîtier métallique). 

En considérant la tension 𝑉1 comme la source d'interférence, et la résistance R comme la 

résistance entre le conducteur récepteur 2 et la terre, la tension de bruit 𝑉𝑁, captée par le conducteur 

2, peut être exprimée par l’équation (38) : 

 𝑉𝑁 =
𝑗𝜔[

𝐶12
𝐶12+𝐶2𝐺

]

𝐽𝜔+
1

𝑅(𝐶12+𝐶2𝐺)

∙ 𝑉1    (38) 

Dans de nombreux cas, il est difficile de modifier la tension 𝑉1ou même la fréquence 𝑓 de la 

source de bruit pour réduire le couplage capacitif. Ainsi, les paramètres de la résistance 𝑅 et de la 

capacité parasite 𝐶12 permettent de réduire ce couplage capacitif.  

- Agir sur R : afin de diminuer la résistance R, il est nécessaire que le circuit victime possède 

une résistance 𝑅 de faible impédance.  

- Agir sur 𝐶12 ∶ il est plus facile de diminuer la valeur de la capacité parasite puisque celle-ci 

dépend de la géométrie et de l'orientation des conducteurs et du blindage. Une 

première méthode consiste à éloigner les conducteurs les uns des autres, afin de 

réduire la capacité parasite. Une autre façon consiste à utiliser un blindage contre les 

champs électriques autour du conducteur victime. Enfin, une mise à la terre correcte du 

blindage est également nécessaire afin de fournir une protection efficace du champ 

électrique. 

E. Couplage par diaphonie capacitive 

Le phénomène de couplage par diaphonie capacitive s’appuie sur le couplage capacitif 

précédemment décrit. En effet, il se produit lorsqu'un champ électrique variable E(t), créé par une 

tension électrique entre deux conducteurs perturbateurs, s’intercepte avec un conducteur voisin et 

fait apparaître un courant 𝑖 dans ce conducteur. Ce couplage de champ électrique est équivalent à 

une capacité parasite ou capacité de couplage 𝑪𝟏𝟐 qui génèrerait le même courant à travers le 

circuit. 

D’après la Figure 127, trois capacités sont présentées dans le circuit de couplage :  

- La capacité totale du conducteur 1 par rapport à la masse : 𝐶1𝐺 ; 

- La capacité totale du conducteur 2 par rapport à la masse : 𝐶2𝐺 ; 
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- La capacité de couplage entre le conducteur 1 et le conducteur 2 : 𝐶12. 

Dans l’équation (38), généralement la résistance R est beaucoup plus faible que l'impédance 

des capacités C12+C2G, de sorte que cette équation (l'équation (38)) se simplifie suivant l’équation 

(39) : 

 𝑉𝑁 = 𝑗𝜔𝑅𝐶12𝑉1 = 𝑗2𝜋𝑓𝑅𝐶12𝑉1       (39) 

Ainsi la tension de bruit 𝑉𝑁 au niveau du conducteur 2 est : 

- directement proportionnelle à la fréquence 𝑓 de la source de bruit ; 

- directement proportionnelle à la résistance 𝑅 du circuit 2 lié à la terre ; 

- directement proportionnelle à la capacité parasite 𝐶12 entre les deux circuits ; 

- et elle est directement proportionnelle à l'amplitude de la tension de la source 𝑉1.  

Le courant généré se matérialise dans le circuit victime suivant un mode différentiel ou un 

mode commun. Les figures et les équations correspondantes présentent le couplage en diaphonie 

capacitive pour ces deux modes pour une longueur des câbles 𝑙 = 1𝑚 : 

- Mode différentiel : 

 
Figure 128 : Couplage par diaphonie capacitive en mode différentiel (Schneider, 2017) 

D’après la Figure 128, 𝑉𝑆 𝐷𝑀 est la source de tension perturbatrice en mode 

différentiel et 𝐼𝑉 𝐷𝑀 est le courant perturbateur coté victime en mode différentiel. 

L’équation de la capacité parasite pour un couplage par diaphonie capacitive en mode 

différentiel est donnée par l’équation (40) : 

 

 𝐶1−2 = 𝜋𝜀𝑟𝐿.
𝑙𝑛 (1+(

ℎ

𝑠
)
2
)

(𝑙𝑛(
2ℎ

𝑑
))
2     [F]   (40) 

 

Avec h, la hauteur de la boucle (victime et source) ; s, la distance entre la boucle coupable et 

la boucle victime et 𝑑, le diamètre du câble (source ou victime si on suppose qu’ils ont le même 

diamètre). 

- Mode commun : 

𝑠 

ℎ 
𝑑 
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Figure 129 : Couplage par diaphonie capacitive en mode commun (Schneider, 2017) 

Sur la Figure 129, 𝑉𝑆 𝐶𝑀 est la source de tension perturbatrice en mode commun et 

𝐼𝑉 𝐶𝑀 est le courant perturbateur dans le conducteur victime en mode commun. 

L’équation de la capacité parasite pour un couplage par diaphonie capacitive en mode commun 

est donnée par l’équation (41) : 

  

 𝐶1−2 = 2𝜋𝜀𝑟𝐿.
𝑙𝑛 (1+(

2ℎ

𝑠
)
2
)

(𝑙𝑛(
4ℎ

𝑑
))
2       [F]   (41) 

     
 

Avec h, la hauteur entre la boucle (victime ou source) et la masse ; s, la distance entre la boucle 

coupable et la boucle victime et 𝑑, le diamètre du câble (source ou victime si on suppose qu’ils ont 

le même diamètre). 

Enfin, afin de réduire l’effet du couplage par diaphonie capacitive, il faut agir soit sur la source, 

soit sur la victime ou sur le couplage. 

- Agir sur la source : on peut soit réduire le rapport 
𝑑𝑉1

𝑑𝑡
, soit blinder le câble perturbateur.  

- Agir sur la victime : le bon choix du diélectrique des câbles implique une réduction de leur 

permittivité relative 𝜀𝑟 ce qui réduit le couplage en diaphonie capacitive. Parallèlement, une 

réduction de la boucle victime (réduction de h) ou un blindage du câble victime permet 

de réduire la capacité mutuelle 𝐶12 et par suite réduire l’effet de la diaphonie capacitive. 

Une autre façon consiste à réduire les impédances du circuit victime ou limiter le 

parallélisme des câbles. 

- Agir sur le couplage : afin d’éliminer l’effet indésirable de la diaphonie capacitive, une 

séparation des câbles source et victime (i.e augmentation de s) implique une diminution 

de la capacité mutuelle  𝐶12. Une autre solution consiste à éviter la disposition parallèle 

des câbles perturbateurs et perturbés en les croisant, ou à rapprocher les câbles de la 

masse pour diminuer fortement la capacité parasite.                                             

F. Couplage par rayonnement électromagnétique 

En général, le terme "rayonnement électromagnétique" désigne les perturbations des 

champs électriques E et magnétiques H. Dans le monde réel, le rayonnement électromagnétique 

correspond à des radiations, émises par une source naturelle ou artificielle, et véhiculées dans le 

milieu ambiant sous forme de particules ou d’ondes électromagnétiques. En effet, tout conducteur 

ℎ 

𝑠 

𝑑 
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électrique où circule un signal de haute fréquence peut être une source de rayonnement, et tout 

conducteur électrique, qui est non protégé par un blindage, peut être influencé par un rayonnement 

électromagnétique. 

Par ailleurs, la création des champs électriques et des champs magnétiques oscillant à la même 

fréquence, produit des ondes électromagnétiques se propageant à une vitesse qui dépend des 

caractéristiques du milieu considéré.  

Dans le vide, leur longueur d'onde est liée à la fréquence 𝑓 et à la célérité de l’onde 𝑐 = 3 ∙

108𝑚 𝑠⁄ , par cette simple équation (42) :  

 𝜆 =
𝑐

𝑓
    (42) 

Plus la fréquence est élevée, plus la longueur d'onde est petite, plus les conducteurs se 

comportent comme une antenne émettrice, et par suite rayonnent des ondes électromagnétiques. 

De façon générale, les propriétés caractéristiques du champ électromagnétique varient selon la 

distance r du conducteur à la source de rayonnement, la longueur d’onde 𝜆, les caractéristiques de 

la source rayonnante et le milieu considéré. 

Parallèlement, le champ électromagnétique est caractérisé par une impédance d’onde (𝑍 =
𝐸

𝐻
) 

qui dépend non seulement des conditions de proximité entre une source et un point d’observation 

mais aussi du mode d’excitation de la source émettrice.  

Dans un couplage par rayonnement, on peut distinguer trois zones qui peuvent apparaître 

autour d’une source rayonnante (Figure 130) :  

- une zone proche (𝑟 ≪
𝜆

2𝜋
) appelée zone de champ proche (ou zone réactive) qui se situe 

à proximité de la source : dans ce cas de couplage, on ne peut pas parler de rayonnement 

électromagnétique puisqu’une grande partie de l’énergie électrique et magnétique n’est pas 

liée à une onde électromagnétique qui se propage. Dans cette zone, on peut parler soit 

d’un couplage de champ magnétique ou de champ électrique. 

- une zone de champ lointain (ou zone radiative) qui s’étend à l’infini de la source rayonnante 

(𝑟 ≫
𝜆

2𝜋
 ) : dans ce cas de couplage, on peut parler de rayonnement électromagnétique 

puisque la partie radiative de l’énergie électrique et magnétique de la source est 

prédominante et est liée à une onde électromagnétique qui se propage. 

- une zone intermédiaire (ou zone de transition) situé un peu plus loin autour de la source 

rayonnante (𝑟 ≈
𝜆

2𝜋
) : qui assure la transition entre la zone de champ proche et la zone de 

champ lointain. 
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Figure 130 : Champ proche et lointain en fonction de la distance de la source (Cuvilier, 2000) 

En général, un champ rayonné est constitué de deux composantes : un champ magnétique H 

et un champ électrique E. Dans l’espace, ces deux champs échangent de l’énergie en se régénérant 

l’un et l’autre dans leur propagation. Le champ est dit « proche » lorsque ces deux champs E et H 

sont faiblement liés, autrement dit un des deux champs est plus important que l'autre. 

Parallèlement, le champ est dit « lointain » lorsque ces deux champs E et H sont fortement liés 

impliquant ainsi la création d’une onde électromagnétique appelée onde plane. 

1. Couplage en champ proche 

Le couplage en champ proche est semblable aux couplages par diaphonie inductive et 

capacitive précédemment présentés. 

- Dipôle électrique rayonnant 

Le champ proche est dit électrique lorsqu’il est créé principalement par un dipôle électrique 

(Figure 131), ou par un circuit ouvert ou simplement un circuit comportant une impédance très 

élevée à proximité de la source de courant (𝑍 ≥ √
𝜇0

𝜀0
(= 120𝜋 ≈ 377 Ω)). Ce champ est 

semblable au couplage par diaphonie capacitive.  

La Figure 131 montre l’exemple d’un champ créé par un dipôle électrique. En effet, un 

courant 𝐼𝑐(𝑧), circulant dans un conducteur de longueur 𝐿0 entre le point A et le point B 

(avec 𝐿0 ≪ λ), génère une variation de charges ∆𝑄 entre ces deux points, qui donne naissance à un 

champ électrique (suite à l’accumulation de charges Q en A et en B). Ce dipôle électrique peut alors 

être assimilé à une boucle antenne. 
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Figure 131 : Champ électrique rayonné par un dipôle électrique (Demoulin, 2004) 

Dans le cas d’un dipôle de haute impédance, excité en champ proche par une tension élevée, 

le champ électrique E varie en 
𝟏

𝒓𝟑
, le champ magnétique H en 

𝟏

𝒓𝟐
 et l’impédance Z varie en 

𝟏

𝒓
. En 

conséquence, à faible distance r, le dipôle électrique rayonne essentiellement en champ E.  

- Petite boucle rayonnante 

Le champ proche est dit magnétique lorsqu’il est créé principalement par une boucle fermée 

(Figure 132), ou par un circuit à basse impédance (𝑍 ≤ √
𝜇0

𝜀0
(= 120𝜋 ≈ 377 Ω)) à proximité de 

la source. Ce couplage magnétique est semblable au couplage par diaphonie inductive.  

La Figure 132, par exemple, montre que le champ, créé par une petite boucle de surface S où 

circule un courant sinusoïdal d’amplitude I et de pulsation ω (tout en s’assurant que les dimensions 

de la boucle sont très inférieures à r et λ), génère un champ magnétique B.  

 

Figure 132 : Champ magnétique généré par une petite boucle rayonnante (Demoulin, 2004) 

2. Couplage en champ lointain 

On parle d’un couplage en champ lointain que lorsque le circuit perturbateur émet des champs 

de fréquence 𝑓 à une distance suffisante pour percevoir un rayonnement électromagnétique. Ce 

phénomène est prépondérant aux distances qui sont supérieures à quelques longueurs d’onde 𝜆 de 

la source (𝑟 ≫ 𝜆 =
c

𝑓
) ou pour un rapport 

𝐸𝑝

𝐻𝑝
≫

𝜆

2𝜋
 où les champs électriques 𝐸𝑝 et magnétiques 

𝐻𝑝 se combinent afin de produire une onde électromagnétique plane. L’impédance du 
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champ décroit en 
1

𝑟
 jusqu’à une valeur d’impédance constante (Figure 130) appelée impédance 

caractéristique 𝑍 =
𝐸

𝐻
. Cette impédance caractéristique dépend des paramètres du milieu de 

propagation (𝜀0 et 𝜇0 dans le vide) telle que l’impédance du vide est (équation (43)) : 

 𝑍0 = √
𝜇0

𝜀0
= 120𝜋 ≅ 377 Ω    (43) 

- Champ rayonné par un dipôle électrique 

Un champ électrique E est émis en champ lointain par un dipôle électrique ou une antenne 

fouet à une distance 𝑅 ≫ λ et de puissance d’émission 𝑃𝑒 (Figure 133). 

 

Figure 133 : Rayonnement par une antenne (Maurice, 2007b) 

Ce champ électrique rayonné E a pour équation (44): 

 𝐸(V 𝑚⁄ ) =
1

𝑅
. √30𝑃𝑒. 𝐺𝑒    (44) 

𝑅 : Distance à laquelle se trouve l'antenne émettrice (m) ; 

𝑃𝑒 : Puissance réelle en sortie de l'émetteur ; 

𝐺𝑒 : Gain numérique de l'antenne (comparé à une antenne théorique isotropique). 

- Champ rayonné par une petite boucle 

Des champs électromagnétiques (E et H) émis en champ lointain par une boucle de surface S 

et dont la plus grande dimension est très inférieure à la longueur d’onde, sont définis dans le vide 

par les relations (45) et (46) : 

Si 
𝜆

2𝜋𝑑
≪ 1 :  

 𝐸 = 1,32 ∙ 10−14
𝑓2𝑆𝐼

𝜆2
  (V/m)   (45) 

 𝐻 =
𝐸

𝜂0
  (A/m)   (46) 

Avec 𝜂0 : impédance intrinsèque du vide = √
𝜇0

𝜀0
= 377 Ω 

- Couplage champ à fil 

Un champ électrique variable rayonné sur un conducteur induit un courant parasite IP. Le 

condensateur, situé entre les extrémités de ce conducteur permet alors la circulation de ce courant 

électrique. Ce couplage par champ électrique est appelé couplage champ à fil (Figure 134).           
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Figure 134 : Couplage champ électrique à câble (CRESITT Industrie, 2004; Magnon, 2006) 

- Couplage champ à boucle 

Un champ magnétique rayonné, issu d’une source perturbatrice, traverse la boucle victime et 

induit dans celle-ci une tension parasite. Ce couplage est appelé couplage champ à boucle (Figure 

135). On rencontre ce type de couplage notamment lors d'un coup de foudre à proximité d’une 

boucle/circuit victime. 

 
Figure 135 : Couplage champ à boucle (Magnon, 2006) 

Le couplage du champ magnétique peut s'effectuer en mode commun (Figure 136) ou en mode 

différentiel (Figure 137). 

 
 

 

Figure 136 : Couplage champ magnétique à boucle en mode commun (Magnon, 2006) 
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Figure 137 : Couplage du champ magnétique à boucle en mode différentiel (Magnon, 2006) 
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Annexe 2 : Equations de Maxwell 
Les équations suivantes, généralisées par Maxwell en 1861, permettent de décrire les évolutions 

spatio-temporelles des composantes du champ électrique (Ex, Ey, Ez) et des composantes du 

champ magnétique (Bx, By, Bz) en les reliant à leurs sources (la densité de charge 𝜌 et la densité de 

courant de conduction J).   

Dans un milieu isotrope, la distribution de charges et de courant produit un champ électrique 

E et un champ d’excitation magnétique H qui satisfait les équations dites « équations de Maxwell » 

: 

    

{
 
 

 
 ∇ × 𝐸⃗ = −

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡

∇ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 +
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡

∇ × 𝐷⃗⃗ = 𝜌

∇ × 𝐵⃗ = 0

      (47) 

Comme le milieu est isotrope nous avons alors : 

    {
𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗ 

𝐵⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗ 
       (48) 

Avec :  𝐸⃗  : Champ électrique ; 

𝐻⃗⃗  : Excitation magnétique ; 

𝐷⃗⃗  : Induction électrique ; 

𝐵⃗  : Induction magnétique ; 

𝜀 : Permittivité diélectrique ; 

𝜇 : Perméabilité magnétique ; 

𝜌 : Densité volumique de charge électrique ; 

𝐽  : Vecteur densité de courant. 

En passant du domaine temporel au domaine fréquentiel, toutes les différentielles 
𝜕

𝜕𝑡
 

impliquent une multiplication par j. Donc, à partir de l’équation (47) et (48), on obtient (49) : 

  

{
 
 

 
 ∇ × 𝐸⃗

 = −𝑗𝜔𝜇𝐻⃗⃗             𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦

∇ × 𝐻⃗⃗ = 𝐽 + 𝑗𝜔𝜀𝐸⃗       𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐴𝑚𝑝è𝑟𝑒

∇ × 𝐸⃗ =
𝜌

𝜀
                 𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 − 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

∇ × 𝐻⃗⃗ = 0                 𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑇ℎ𝑜𝑚𝑠𝑜𝑛

    (49) 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Permittivit%C3%A9_di%C3%A9lectrique_du_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Perm%C3%A9abilit%C3%A9_magn%C3%A9tique_du_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9_de_courant
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Annexe 3 : Rappels sur la théorie des graphes 
Les notations présentées dans le Tableau 14 seront utilisées dans tous les différents chapitres de 

thèse. 

Tableau 14 : Rappel sur quelques terminologies de base dans la théorie des graphes 

Terme Signification Graphe/Matrice associés 

Graphe 
Un graphe G (𝑆𝑖, 𝐴𝑗) est un ensemble de 

𝑆𝑖 sommets liés via des 𝐴𝑖 arcs/arêtes. 

 
 
 
 
 
 

Sommet 

Un sommet est une entité topologique 
qui est présenté par un point singulier. 
L’ensemble des sommets, représenté dans 
un graphe par une matrice uni-colonne 
[S], permet non seulement de positionner 
le graphe dans l’espace mais aussi de lui 
attribuer une dimension. 

                           

Arête/Self-Arête 

 Une arête est le lien entre au 
minimum deux sommets. 

- Si le graphe est orienté, une arête est 
appelée un arc ; 
- Si le graphe est non orienté, une arête 
est appelée une arrête. 
Dans un graphe topologique, l’ensemble 
des arêtes est représenté par une matrice 
uni-colonne [A]. 

 Une self-arête est un arc reliant 
un sommet à lui-même. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Graphe orienté 
- Un graphe orienté est un graphe dans 
lequel chaque arête qui relie les deux 
sommets est orientée (a un sens). 

 
 

S1 S2 A1 

S1 S2 A1 

S1 

A2 A1 

S4 S3 A3 

S2 S1 

A4 

A5 

A6 

S1 

A2 A1 

S4 S3 A3 

S2 S1 

A4 

A5 

A6 
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Degré d’un 
sommet 

- Dans un graphe non orienté, le degré 
d'un sommet est la somme des arêtes qui 
sont issues du sommet. 
- Dans un graphe orienté, le degré d’un 
sommet est la somme de ses degrés 
sortant et entrant : le degré sortant d'un 
sommet est le nombre de ses arcs 
sortants et le degré entrant, est le nombre 
de ses arcs entrants. 

 

Graphe simple 
(ou graphe non 

orienté) 

Un graphe non orienté est dit simple s'il 
ne comporte pas de self-arête. 
Un graphe non orienté est un graphe qui 
n’ayant pas de sens d’orientation sur les 
arêtes reliant les sommets.  

 

Maille/Cycle 

Dans un circuit électrique, on peut définir 
les termes suivants par : 
- Une maille M est un ensemble d’arêtes 
A liant les sommets S pour former une 
circulation fermée. Ensuite, les mailles 
formant un circuit sont représentées par 
une matrice uni-colonne [M]. 
- Un cycle est un sous graphe constitué 
par un ensemble d’arêtes qui partent d'un 
sommet et y reviennent. 

Le nombre de mailles peut être calculé par 
l’équation suivante : 
 

𝑀 = 𝐴 − (𝑆 − 1) 

Matrice 
Connectivité 

La matrice connectivité [𝐶] est la matrice 
qui fait le lien entre la matrice des arêtes 

[𝐴] et la matrice des mailles [𝑀] via la 
relation suivante : 

[𝐴] = [𝐶][𝑀] 

Matrice 
d’incidence (ou 

Matrice Sommet-
Arc) 

Une matrice d’incidence 𝑀 𝑆𝑖,A𝑗 d’un 

graphe G, de dimension (n × m), est dite 
également matrice d'incidence Sommet-
Arc. Cette matrice décrit le graphe tout 
en indiquant les liens qui entrent et qui 
sortent des sommets dont les coefficients 
sont soit 0, +1 ou -1. 

𝑀 𝑆𝑖,A𝑗

= {

+1 𝑠𝑖 𝐴𝑗  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑡 𝑆𝑖
−1 𝑠𝑖 𝐴𝑗  𝑠𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑚𝑚𝑒𝑡 𝑆𝑖           

0, 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                          

} 

Matrice 
d’adjacence (ou 

Matrice Sommet-
Sommet) 

La matrice d’adjacence 𝑀 𝑆𝑖,𝑆𝑗 d’un 

graphe G, dite également matrice 
d'adjacence Sommet-Sommet (ou matrice 
booléenne), est une matrice de dimension 
(n × n). 

- Les éléments non diagonaux 𝑆𝑖𝑗 de la 

matrice d’adjacence sont le nombre 

d'arêtes qui lient le sommet 𝑆𝑖 au 

sommet 𝑆𝑗 et qui peuvent avoir 

uniquement des coefficients booléens 
(soit 0 ou 1). 

𝑀 𝑆𝑖,𝑆𝑗

= {
1, 𝑠′𝑖𝑙 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑢𝑛 𝑎𝑟𝑐  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑆𝑖 𝑒𝑡 𝑆𝑗
0, 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                                  

 

A2 A1 

S4 S3 A3 

S2 S1 
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- Les éléments diagonaux 𝑆𝑖𝑖 de la 
matrice d’adjacence sont le nombre de 

self-arêtes liées au sommet 𝑆𝑖. 

Adjacence 

- On parle d’adjacence entre deux arcs 
(arêtes) si et seulement s’ils ont une 
extrémité commune. 
 
- On parle de deux sommets adjacents s'il 
existe un arc (ou une arête) qui les relie. 

 

Chaîne/ Chemin 

-Dans un graphe orienté, une chaîne est 
une séquence d’arcs/d’arêtes ayant une 
extrémité commune. 
-Un chemin est une suite d'arcs/d’arêtes 
connexes qui relie un sommet à un autre. 

 

Connexité 
Un graphe est dit connexe s’il existe une 
chaîne (ou un chemin) entre deux 
sommets quelconques. 

        

Arbre/Arbre 
couvrant 

- Un arbre est un graphe connexe sans 
cycle.  
- Un arbre couvrant d'un graphe G est un 
graphe partiel connexe de G sans cycle. 

 

 

 

  

S1 

S2 S3 

S4 S5 S6 S7 

S1 S2 A1 

A1 

S1 

A5 
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Annexe 4 : Méthodes quantitatives existantes 
I. La méthode des Moments (MoM) 

La formulation de la MoM consiste à exprimer la solution de l’équation intégrale sous la forme 

d’une somme de fonctions de base connues où sont associés des coefficients inconnus. Or, le choix 

de la fonction de base est très important afin d’arriver à la solution la plus appropriée et la plus 

précise. Ceci exige non seulement une connaissance a priori de la solution, mais aussi de l’expertise 

de l’utilisateur étant donné que ces fonctions doivent forcément satisfaire les conditions aux limites 

associées. Les fonctions de Green, par exemple, aident à étudier la distribution du courant dans 

l'espace libre. Selon la taille, la forme et la complexité géométrique de l'objet considéré, une 

discrétisation appropriée des surfaces doit être effectuée en tenant compte des exigences 

géométriques (Bruns et al., 2007). Ensuite, après avoir sélectionné la fonction de base adaptée, 

l’étape suivante consiste à appliquer une procédure de minimisation de l’erreur résiduelle afin de 

générer un système matriciel pour déterminer les coefficients inconnus et les valeurs propres en 

utilisant un ensemble de fonctions appelées fonctions poids ou fonctions tests. 

II. La méthode des éléments finis (FEM) 

La méthode FEM comporte les étapes suivantes (Jithesh and Pande, 2003) : 

 Discrétisation du problème en un certain nombre d'éléments, faisant appel à des 

fonctions d’éléments surfaciques de forme triangulaire (en deux dimensions) ou 

d’éléments volumiques de forme tétraédrique (en trois dimensions) permettant ainsi 

d’avoir une estimation efficace de la géométrie des structures ; 

 Obtention des équations de champ à l’intérieur de chaque élément, exprimées en 

termes de polynômes et de coefficients inconnus qui sont définis sur les sommets, le 

long des bords, ou sur les surfaces de l'élément ; 

 Assemblage de tous les éléments du domaine de la solution en une matrice 

d'équations ; 

 Résolution du système d'équations ainsi obtenu. 

 

Figure 138 : Maillage d’un modèle par la méthode des éléments finis 

III. La méthode TLM 

La démarche de la méthode TLM consiste principalement à :  

 Construire le réseau équivalent du problème de champs EM ; 
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 Etablir l'analogie entre les grandeurs du champ EM et les grandeurs électriques 

du réseau ; 

 Résoudre le réseau équivalent par des méthodes itératives. 

  

Figure 139 : Discrétisation d’un modèle en utilisant  la méthode TLM (jojusimz, 2020) 

IV. L’analyse tensorielle (pour méthode de Kron) 

A. Définition et notions de base 

Le calcul tensoriel est défini comme un outil mathématique utilisé dans plusieurs domaines de 

la physique (Leman, 2009). Ce formalisme permet d’exprimer les lois physiques sous une forme 

indépendante du système de référence choisi. Dans l’analyse tensorielle des réseaux, tout système 

complexe peut être vu comme un agencement de systèmes empilés dans un ordre hiérarchique 

croissant de complexité. Des processus de transformations et de changements d’échelles 

permettent de faire apparaître les phénomènes émergents (Maurice and Reineix, 2011) : les 

changements de coordonnées se font selon une base et la loi de transformation est fournie par une 

matrice de changement de base. En outre, pour définir un tenseur, sans faire référence aux systèmes 

de coordonnées, on peut utiliser la notion d'espace vectoriel dual. Le Tableau 15 récapitule quelques 

notions de base utilisées dans l’analyse tensorielle des réseaux. 

Tableau 15 : Quelques notions de base pour l’analyse tensorielle 

Notions de 
l’analyse 

tensorielle 
Signification Formalisation 

Espace vectoriel dual 

C’est l’ensemble de toutes les formes 
linéaires définies dans un espace vectoriel 
donné. 
 

Soit E, un k-espace vectoriel de 
dimension finie n et soit (e1,...,en) une 
base de E. 

Si 𝑒𝑖
∗
(𝑒𝑗) = 𝛿𝑖𝑗 (avec i = 1,....n et  j = 

1,...n), alors la famille (𝑒1
∗
,...,𝑒𝑛

∗
) est une 

base duale de la base (𝑒1, … , 𝑒𝑛) dans 

l’espace dual E*, où 𝛿𝑖𝑗 représente le 

symbole de Kronecker ; 

Variance 

On appelle « covariante » la composante 𝑢𝑖 
qui est une propriété particulière définie 
lors d’un changement de base. 

On appelle « contravariante » 𝑢𝑖 la 
composante qui obéit à la loi de 
changement de base inverse (multipliée par 
la matrice de passage inversée). 

Soit u un vecteur de l’espace E, on définit 

une base (𝑒𝑖) sur cet espace. Les 

composantes contravariantes 𝑢𝑖 du 
vecteur u sont définies par : 

𝑢⃗ =  𝑢𝑖  𝑒𝑖⃗⃗   . 



 

201 
 

Changement de base 

Le changement de base correspond à un 
changement de coordonnées des vecteurs 
sur une nouvelle base. 
Soit un espace vectoriel E muni de deux 

bases (𝑒𝑖) et (𝐸𝑖), et soit E* l’espace dual de 

E, muni également de deux bases (𝑒𝑘∗) et 

(𝐸𝐾∗). 

 

{𝐸⃗ I = 𝑎I
𝑖𝑒 𝑖  𝑒𝑡 𝐸⃗ 

∗𝐾 = 𝑏𝐾
𝑘𝑒 ∗𝑘} 

Métrique 

La notion de métrique est définie comme 
une distance entre les éléments de 
l'ensemble. 
Cette notion peut être appliquée à un 
tenseur, on parle ainsi d’un tenseur 
métrique, comme elle peut être également 
généralisée à des espaces abstraits : on parle 
ainsi d’un espace métrique. Cet espace est 
un cas particulier d'un espace topologique. 

Un tenseur g de composantes 𝑔𝑖𝑗 , attaché 

à un espace vectoriel 𝐸𝑛 dans la base (𝑒𝑖) 
est appelé tenseur métrique de cet espace 
vectoriel si : 

𝑔𝑖𝑗 = 𝑒 𝑖 • 𝑒 𝑗 

B. Modélisation d’un circuit électrique avec un graphe topologique 

Un circuit électrique est considéré comme un graphe orienté comportant un ensemble de 

sommets qui sont liés entre eux par des arêtes via des connexions physiques. On note par C le 

circuit électrique linéaire, qui est disposé de S sommets, A arêtes et M mailles. D’après la Figure 

140, les sommets correspondent aux cercles (en lettres majuscules) et les arêtes correspondent aux 

liaisons entre les sommets (en lettres minuscules) et les mailles correspondent aux liaisons des arêtes 

formant une circulation fermée (par exemple ABDC est une maille du graphe topologique). 

 

Figure 140 : Schéma de graphe orienté (El Fellous, 2010) 

En appliquant la loi de Kirchhoff (relations en tension et courant), on peut définir un système 

d’équations sous la forme de [𝑉] = [𝑍][𝐼] ou [𝐼] = [𝑌][𝑉], où [𝑍] et [𝑌] sont respectivement les 

matrices impédance et admittance qui permettent le passage des courants aux tensions de chaque 

arêtes ou inversement en utilisant les relations suivantes : 

𝑍𝑖𝑗𝑖
𝑗 = 𝑢𝑖  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑍𝑖𝑗 = ⟨𝑒𝑖⃗⃗  |𝑒𝑗⃗⃗  ⟩        (50) 

ou   𝑌𝑗𝑖𝑢𝑖 = 𝑖
𝑖 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑌𝑗𝑖 = 𝑍𝑖𝑗

−1                   (51) 

Avec : 𝑍𝑖𝑗et 𝑌𝑗𝑖  correspondent respectivement aux impédances et admittances métriques ; 

⟨𝑒𝑖⃗⃗  |𝑒𝑗⃗⃗  ⟩ : est le générateur du tenseur métrique Z. 
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Dans un circuit électrique, le courant électrique est défini comme une grandeur algébrique qui 

dépend de l’orientation conventionnelle de l’arête. Ce vecteur courant est appelé courant de l’arête : 

[
 
 
 
𝐼1

𝐼2.
.
𝐼𝐴]
 
 
 

       (52) 

Pour chaque arête a, on associe un vecteur colinéaire 𝑒𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗. Selon la notation d’Einstein, le courant 

i des arêtes, défini sur la base des vecteurs des arêtes {𝑒 1, 𝑒 𝑘, … }, est donné par la formule suivante : 

𝑖 =  𝑖𝑘𝑒 𝑘        (53)  

Où 𝑖𝑘 définit le courant correspondant pour chaque arête k.  

De la même manière, on définit le vecteur de tension par un vecteur axial. Ce vecteur tension 

est appelé tension de l’arête : 

[
 
 
 
𝑣1
𝑣2.
.
𝑣𝐴]
 
 
 

           (54) 

Pour chaque arête a on associe le vecteur 𝑒b∗défini dans la base {𝑒∗1⋯𝑒∗k}, et représenté par 

la formule suivante : 

𝑢 =  𝑢𝑘𝑒
∗𝑘         (55) 

Où 𝑢𝑘 définit la tension pour chaque arête a. 

Dans l’analyse tensorielle, les entités topologiques (Sommet, Arête, Maille) peuvent être 

connectées à l’aide d’un ensemble de matrices de connexion permettant ainsi des changements 

d’espace entre ces différentes entités (comme présentés dans le Tableau 16) : 

Tableau 16 : Transformations d’espaces entre les entités topologiques 

Terme Signification Matrices associées 

Transformation de 

l’espace Arête  
espace Sommet 

 

Le passage ArêteSommet est établi par la 

matrice d’incidence [𝑀𝐼]𝐴𝑆 qui assure le lien 
entre l’espace des Arêtes et l’espace des Sommets. 

 Le vecteur des courants des Arêtes de 
dimension A, qui contient les intensités 
externes appliquées aux sommets, est défini par 
la relation suivante : 

 La transposée de la matrice incidence 
permet d’exprimer les tensions des Arêtes en 
fonction des potentiels électriques aux 
sommets comme suit : 

 
 
 

[𝑖𝑖𝑛𝑡]𝐴. [𝑀𝐼]𝐴𝑆 = [𝑖𝑒𝑥𝑡]𝑆 
 
 
 
 

[𝜈]𝑆 . [𝑀𝐼]𝐴𝑆 = [𝑢]𝐴   
𝑡  
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Transformation de 

l’espace Arêtes  
espace Mailles 

 

 Le passage ArêteMaille est assuré par la 

matrice de connectivité [𝐶]𝐴𝑀. Cette matrice 
représente le lien entre les courants de l’espace 
des arêtes et les courants de l’espace des mailles 
comme le montre l’équation suivante : 
 
 

 Cette matrice de connectivité permet aussi 
d’exprimer le vecteur des tensions des arêtes 
dans la famille des mailles et définir une matrice 
nulle traduisant ainsi la loi des mailles. 
 

 

 La transposée de la matrice connectivité est 
appelée matrice topologique (Maurice, 
2016b), ainsi, en appliquant les lois de 
transformations, on peut déduire l’impédance 

des mailles [𝒁]𝑴𝑴 dont chaque composante 
est égale à la somme des impédances des arêtes 
formant la maille. 
 
 

 On peut aussi définir la matrice des 

impédances de couplage [𝑴𝑪]𝑴𝑴 qui 

répond à l’équation suivante : [𝜈]𝐴 =
[𝑀𝐶]𝐴𝐴[I]𝑀 en reliant les courants de mailles 

[I]𝑀 et les champs qu’ils engendrent (E et H) 

aux fems induites dans les arêtes  [𝜈]𝐴 
engendrées par ces champs dans d’autres 
mailles. 

[𝑖]𝐴[𝐶]𝐴𝑀 = [𝐼]𝑀 
 

𝐶𝐴→M =

𝐴1

⋮

⋮

𝐴𝑛

 

𝑀1 𝑀m

[
 
 
 
 
1 0

1 0

0 1

0 1]
 
 
 
 

 

 

[𝑢]𝐴[𝐶]𝐴𝑀 = [0]𝑀 
 
 
 
 
 

[ 𝐶 
𝑡 ]𝑀𝐴[𝑍]𝐴𝐴[𝐶]𝐴𝑀 = [𝑍]𝑀𝑀 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ 𝐶 
𝑡 ]𝑀𝐴[𝑀𝐵]𝐴𝐴[𝐶]𝐴𝑀 = [𝑀𝐶]𝑀𝑀 

 

Transformation de 
l’Espace Sommets 

 Espace Mailles 
 

A partir des relations de passage définies, la 
relation de passage entre l’espace des sommets et 
l’espace des mailles peut être directement déduite 

grâce à la matrice de connexion [𝐴]𝑆𝑀 définie 
entre l’espace des sommets et l’espace des mailles, 
comme suit : 
 

 
 

[𝐴]𝑆𝑀 = [𝐶]𝐴𝑆[𝑀]𝐴𝑀 

 
[𝜈]𝑆. [𝐴]𝑆𝑀 = [0]𝑀 

 

 

 

 


