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Abstract

The advent of high frequencies and the reduction in the dimensions of electronic systems have
placed electromagnetic compatibility at the heart of crucial stages in design and diagnosis. The high
costs of experimental studies have propelled numerical simulation to the rank of an essential tool for
understanding the physics of complex systems. However, most simulations assume a deterministic
mathematical model to describe the entire physical problem, which is not always adequate for
complex systems. Furthermore, conventional simulations often neglect the impact of uncertainties
related to input data such as material properties, geometry and boundary conditions. These
uncertainties have a direct impact on the obtained results, making it imperative to take them into
account in numerical modeling.

In this context, the introduction of statistical and stochastic methods in the field of
electromagnetic compatibility becomes imperative. This thesis aims to exploit these methods for two
purposes: to optimize the calculation of electric fields near an overhead power line and to estimate the
impact of uncertainties linked to the geometry of a transmission line on the output signal. .

Keywords ; Uncertainty, Electric field, Electromagnetic coupling, Transmission line,
Optimization, Monte Carlo, Stochastic collocation, Galerkin, Chaos polynomial, crosstalk

Résume

L'avenement des fréquences élevées et la réduction des dimensions des systemes électroniques
ont placé la compatibilité électromagnétique au coeur des étapes cruciales en conception et diagnostic.
Les colts élevés des études expérimentales ont propulsé la simulation numérique au rang d'outil
essentiel pour appréhender la physique des systémes complexes. Cependant, la plupart des simulations
présupposent un modéle mathématique déterministe pour décrire l'intégralité du probléme physique, ce
qui n'est pas toujours adéquat pour les systéemes complexes. De surcroit, les simulations
conventionnelles négligent souvent I'impact des incertitudes liées aux données d'entrée telles que les
propriétés des matériaux, la géométrie et les conditions aux limites. Ces incertitudes ont un
retentissement direct sur les résultats obtenus, rendant impérative leur prise en compte dans la
modélisation numérique.

Dans ce contexte, l'introduction des méthodes statistiques et stochastiques dans le domaine de
la compatibilité électromagnétique devient impérative. Cette these a pour objectif d'exploiter ces
méthodes pour deux finalités : optimiser le calcul des champs électriques a proximité d'une ligne
électrique aérienne et estimer I'impact des incertitudes liées a la géométrie d'une ligne de transmission
sur le signal de sortie.

Mots Clés : Incertitude, Champ électrique, Couplage électromagnétique, Ligne de
transmission, Optimisation, Monte Carlo, Collocation stochastique, Galerkin, polyndme de Chaos,
diaphonie
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Introduction Générale

Introduction générale

Avec ’augmentation des fréquences et la miniaturisation des systémes et dispositifs
électroniques et électriques, la compatibilité électromagnétique est devenue une étape tres
importante, que ce soit en phase de conception ou de diagnostic [1]. Comme les études
expérimentales sont codteuses, la simulation numérique est devenue un outil important pour
étudier et comprendre la physique des systemes complexes [2]. Malgré les progres continus dans
2|a précision des techniques informatiques, la plupart des simulations numériques supposent que
I'ensemble du probléme physique peut étre décrit par un modele mathématique déterministe [3].
Cependant, ce n'est pas toujours le cas pour la représentation de systemes complexes. Ce qui n'est
pas moins abordé dans les simulations conventionnelles, c'est I'effet des incertitudes sur les
données d'entrée telles que les propriétés des matériaux, la géomeétrie, les conditions aux limites,
etc [4]. Toutes ces incertitudes peuvent affecter les quantités de production qui comptent pour
nous. Pour mieux prédire les comportements de la physique des systemes, des facteurs
d'incertitude doivent étre pris en compte dans la modélisation numérique [5].

L’introduction des méthodes statistiques et stochastiques dans la discipline de la
compatibilité électromagnétique est devenue une nécessité [6]. L'objectif de nos travaux est
d'utiliser des méthodes statistiques et stochastiques dans le domaine de la compatibilité
électromagnétique. Premiérement, pour optimiser le calcul des champs électriques au voisinage
d'une ligne électrique aérienne et deuxiémement, pour estimer l'impact de l'incertitude de la
géométrie d'une ligne de transmission sur le signal en sortie. Ce manuscrit présente ainsi les
aspects théoriques de ce travail de these. Il est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre rappelle les concepts de base de la compatibilité électromagnétique.
Nous évoquons ensuite la nécessité d’anticiper ces différentes phases de tests et I’importance de
prendre en compte les incertitudes durant la phase initiale de conception. Nous passons aussi en
revue 1’¢état de D’art de I’utilisation des méthodes stochastiques et statistiques dans le domaine de
la compatibilité électromagnétique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des lignes de transmission, puisqu’elles
représentent le probleme majeur de la CEM. Nous avons commencé par une partie théorigue,
ensuite nous avons discuté de la modélisation des lignes de transmission et de 1’analyse dans le
domaine frequentiel et temporel. Différentes méthodes analytiques et numérigques sont étudiées,
ainsi que I’interaction entre un champ électromagnétique externe et une ligne de transmission.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes statistiques et stochastiques. Nous y
expliquons les methodes les plus importantes.

Le quatrieme chapitre est divisé en trois parties principales.

La premiere partie de cette theése s’attache a 1’optimisation du calcul du champ
¢lectromagnétique autour d’une ligne électrique aérienne, via une méthode stochastique

appliquée a la méthode des charges fictives. Cette optimisation permet de déterminer les
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emplacements les plus pertinents des charges sur les conducteurs, assurant ainsi une meilleure
précision, validée par une erreur réduite a 1,11 % au point de créte, une convergence rapide, et
une bonne adaptabilité a différentes configurations géométriques.

La deuxieme partie s’intéresse a 1’évaluation de I’impact des incertitudes géométriques sur
la tension en charge d’une ligne de transmission, en comparant plusieurs méthodes stochastiques
: Monte Carlo (référence), Galerkin stochastique (SGM), collocation stochastique (SCM) et
Unscented Transform (UTM). La méthode SGM offre une bonne fidélité dans I’estimation de
I’écart-type, en particulier autour des pics temporels, mais présente une précision moindre sur la
moyenne, tout en étant colteuse en calculs. En revanche, les méthodes SCM et UTM, plus
rapides, assurent un bon compromis entre précision et efficacité, avec des erreurs généralement
inférieures a 5 % par rapport a Monte Carlo, ce qui les rend bien adaptées a une application
pratique aux lignes de transmission

Enfin, la troisiéme partie compléte cette étude en s’intéressant a la sensibilité de la ligne de
transmission aux variations géométriques, dans les domaines temporel et fréquentiel. Cette
analyse approfondie permet de mieux comprendre comment les parameétres geéométriques
influencent la diaphonie (NEXT et FEXT) selon les fréquences et instants d’analyse. Elle met en
évidence le réle dominant de la distance entre conducteurs en domaine temporel, particulierement
lors des transitoires, et une influence plus équilibrée des paramétres en domaine fréquentiel. De
plus, elle valide I’efficacité des méthodes stochastiques (UTM pour les écarts-types rapides,
indices de Sobol pour la hiérarchisation) pour cette étude, offrant ainsi une continuité naturelle et
complémentaire avec les deux premieres applications, qui portent sur la modélisation précise du
champ électrique et la prise en compte des incertitudes.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale qui synthétise les principales
contributions de cette thése et propose des perspectives pour des travaux futurs.

15



Introduction Générale

[1]
(2]

(3]

(4]
[5]

(6]

References Bibliographiques

Ott, H. W. ‘Electromagnetic Compatibility Engineering’. John Wiley& Sons. 2009

Soofastaei, A. “ Introductory Chapter: Advanced Analytics and Artificial Intelligence Applications” ,
IntechOpen, DOI: 10.5772/intechopen.8978 2019

EmanouilAtanassov, Ivan T. Dimov,"What Monte Carlo models can do and cannot do
efficiently, Applied Mathematical Modelling”, Volume 32, Issue 8,2008, Pages 1477-1500,ISSN
0307-904X, doi.org/10.1016/j.apm.2007.04.010.

Xiu, D., &Karniadakis, G. E.,’Modeling uncertainty in flow simulations via generalized polynomial
chaos.’, Journal of Computational Physics, 187(1), 137-167, 2003

Wenshan, C., Chang, L., &Ke, Y.,’A statistical approach to electromagnetic compatibility analysis’.
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 59(3), 898-905, 2017.

P. Sumant, H. Wu, A. Cangellaris, and N. Aluru, “Reduced-order models of finite element
approximations of electromagnetic devices exhibiting statistical variability”, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, vol. 60, no. 1, pp. 301-309, Jan. 2012. doi: 10.1109/TAP.2011.2167935.

16



Chapitre 1

Incertitudes et compatibilité

électromagnétique




Chapitre 1 Incertitudes et compatibilité électromagnétique

1.1 Introduction

L’analyse de la compatibilité ¢lectromagnétique (CEM) est devenue un outil indispensable
et préliminaire dans la phase de conception de tout projet industriel faisant intervenir de
1’¢électronique, tel que la conception d’un appareil élémentaire €lectrique et/ou €lectronique, ou la
conception d’un systeme [1].

Généralement, un probleme CEM est difficile a résoudre car la grande variété de causes
profondes possibles de la perturbation observée rend difficile I'identification de I'origine exacte
du probleme. Un exemple de cause profonde est la dérive dans la fabrication d'un appareil, c'est-
a-dire que de petites perturbations par rapport a la situation nominale se produiront au fil du
temps, ce qui conduira a un appareil 1égérement différent (emplacement, longueur, forme, etc.).
Les perturbations peuvent affecter négativement le fonctionnement de I'appareil.

En effet, les mod¢les de simulation numérique utilisés pour la prédiction d’une interférence
ne donnent des résultats acceptables que si les paramétres d’entrée qu’on leur fournit sont
parfaitement connus [2]. Cependant, certaines structures étudiées en CEM sont décrites par des
facteurs inconnus ou parfois mal définis.

Dans ce chapitre un concept sur la compatibilité électromagnétique est présenté, ainsi que
I'importance de la prise en compte des incertitudes dans l'analyse de la comptabilité
électromagnétique.

Afin de comprendre la prise en compte des incertitudes dans 1’analyse de la compatibilité
électromagnétique, un état de l'art des différentes méthodes statistiques et stochastiques est
présenté dans ce chapitre.

1.2 Historique

Les interférences de I'environnement électromagnétique ont commencé a étre reconnues
comme un sujet d'importance pratique dans les années 1920 [3]. Avec le début des transmissions
de diffusion radio, les interférences du bruit radio ou bien bruit électromagnétique, ont été
percues avec inquiétude par les fabricants d'équipements électriques et les entreprises de services
publics d'électricité aux Etats-Unis [4]. Les premiers cas enregistrés des interférences
électromagnétiques ont été documentés en 1927 par la Fédéral Aviation Agency. lls ont observé
qu'un altimétre d’un avion donnait des lectures erronées et que le probléme était causé par des
interférences générées par le systéeme d'allumage de I'avion [5]. Un peu plus tard, en 1933, en une
réunion de la commission electrotechnique internationale a Paris, il a été recommandé de creer
un Comiteé spécial international sur les interférences radio pour traiter le probleme émergent des
interférences électromagnétiques [6]. Deux questions importantes initialement abordées par le
Comité spécial international sur les interférences radio étaient les limites acceptables des
interférences radio et les méthodes de mesure de ces brouillages.

Pendant la Seconde Guerre mondiale, I'utilisation d'appareils électroniques, principalement
des radios, des appareils de navigation et des radars, s'est accélérée. Les cas d'interférences entre
les radios et les appareils de navigation a bord des aéronefs ont commencé a augmenter. Par
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exemple, en 1945, la premiére norme militaire CEM a été publiée, intitulée « Mesures
d'interférence Radio, Méthodes de 150 kHz a 20 MHz » [7]. Celles-ci étaient généralement
facilement corrigées en réattribuant les fréquences de transmission dans un spectre peu encombré
ou en éloignant physiquement les cables des sources d'émission de bruit pour empécher les cables
de capter ces émissions. Ces solutions aux interférences pourraient étre facilement mises en
ccuvre afin de corriger tout probléme d'interférence ¢électromagnétique. Cependant, les
augmentations les plus importantes du probleme d'interférence se sont produites avec les
inventions de composants électroniques a haute densité tels que le transistor bipolaire dans les
années 1950, le circuit intégré (CI) dans les années 1960 et la puce a microprocesseur dans les
années 1970. Le spectre de fréquences est également devenu plus encombré avec la demande
accrue de transmission de voix et de données. Cela a nécessité une planification considérable en
ce qui concerne l'utilisation du spectre et se poursuit aujourd'hui [8].

En raison de la fréquence croissante des interférences du systeme numérique avec les
communications filaires et radio, la Fédéral Communications Commission (FCC) des Etats-Unis
a publié un reglement en 1979 qui exigeait que les émissions électromagnétiques de tous les
« appareils numériques » soient inférieures a certaines limites [9]. En 1989, Le conseil des
communautés européennes émit la directive 89/336/CEE qui constitue 1’'un des premiers
fondements de la réglementation. En avril 1992 la directive 92/31/CEE fixe la date d’application
obligatoire de la réglementation CEM au ler Janvier 1996, et un an plus tard la directive
93/68/CEE définit le marquage CE proprement dit [10].

Ces derniéres années et avec I'avancement de la technologie, la CEM est devenue de plus
en plus importante, et plusieurs recherches dans différents domaines ont été menées, y compris :
I'aéronautique [11], [I'électronique de puissance [12], les télécommunications [13], les
instrumentations médicales [14], le ferroviaire [15], les satellites [16], les cartes électroniques
[17] et la mécatronique [18] ... etc.

1.3 Concepts de la compatibilité électromagnétique
1.3.1 Definition de la comptabilité électromagnetique

Selon le vocabulaire électrotechnique international VEI 161-01-07 [19], la compatibilité
électromagnétique est: D’aptitude d’un équipement ou d’un systétme a fonctionner dans
son environnement électromagnétique de facon satisfaisante et sans produire lui-méme
des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet
environnement.

1.3.2 Les éléments déterminants de la compatibilite électromagnétique

Dans un circuit électronique, une perturbation électromagnétique est produite naturellement
par un composant, agressant un autre composant se trouvant dans son environnement. Le
composant producteur de la perturbation est appelé source et I’élément qui subit la perturbation
est appelé victime. Le chemin qu’emprunte une perturbation électromagnétique pour modifier le
fonctionnement normal de la victime est appelé le couplage ou mode de propagation (figure 1.1).
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Source Victime

Figure 1.1 Eléments déterminants de la CEM.

1.3.3 Perturbation électromagnétique

Une perturbation électromagnétique est tout phénomeéne électromagnétique susceptible de
dégrader les performances d'un appareil, d'un équipement ou d'un systeme. La perturbation
électromagnétique peut étre de la nature d'un bruit électromagnétique, ou d'un signal indésirable,
ou d'une charge dans le milieu de propagation lui-méme.

1.3.4 Niveaux de compatibilité

Afin de pouvoir quantifier les effets des perturbations émises ou recues par un module ou
composant électronique, différents niveaux et marges d’immunité et d’émissivité ont ét¢ définis
[1]. Le respect de ces criteres assure une bonne compatibilité entre les équipements partageant le
méme environnement électromagnétique.
Nous citons les niveaux suivants:

e Limite d’Emission Electromagnétique

La limite d'émission électromagnétique est la valeur maximale d'énergie électromagnétique
qu'un appareil ou un systéeme est autorisé a émettre dans le spectre électromagnétique, selon les
réglementations en vigueur. Cela vise a éviter les interférences avec d'autres dispositifs
électroniques.

e Marge d’Emission

La marge d'émission représente la différence entre le niveau d'émission réel d'un dispositif ou
d'un systeme et la limite d'émission définie par les normes et réglementations. Une marge
d'émission positive indique que le dispositif émet moins d'énergie que la limite permise.

e Marge de Compatibilite

La marge de compatibilité est la marge de sécurité entre les niveaux d'émission et les niveaux
d'immunité dans un environnement électromagnétique. Cela garantit que les dispositifs
fonctionnent de maniére fiable et sans interférences indésirables dans leur environnement.

¢ Niveau de Compatibilite

Le niveau de compatibilité fait réference a la capacité d'un dispositif ou d'un systéeme a
fonctionner correctement sans causer d'interférences dans un environnement électromagnétique
donné.

e Marge d’Immunité

La marge d'immunité mesure la capacité d'un dispositif ou d'un systéme a fonctionner de
maniere fiable malgré les niveaux d'interference électromagnétique présents dans son
environnement. Une marge d'immunité positive indique une bonne résistance aux interférences.
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¢ Niveau d’Immunité

Le niveau d'immunité représente le niveau d'interférence électromagnetique qu'un dispositif ou
un systéme peut supporter sans subir de défaillance ou de perte de performance.

Ces termes cités ci-dessus et schématisées a la figure 1.2 sont particulierement importants dans
le domaine de la compatibilité électromagnétique pour garantir le bon fonctionnement des
appareils électroniques dans des environnements ou ils peuvent étre soumis a diverses sources
d'interférences électromagnétiques.
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Figure 1.2 Représentation graphique des notions fondamentales de la CEM

1.3.5 Les perturbations électromagnetiques

Une interférence €lectromagnétique est la perturbation d’un systéme par un autre circuit ou
phénomene extérieur. La Communauté Européenne définit de la maniére suivante la notion de
perturbations électromagnétiques : ce sont des « phénomenes électromagnétiques susceptibles de
créer des troubles de fonctionnement d’un dispositif, d’'un appareil ou d’un systeme. Une
perturbation électromagnétique peut étre un bruit électromagnétique, un signal non désiré ou une
modification du milieu de propagation lui-méme » [20].

Les perturbations considérées en compatibilité électromagnétique (CEM) sont des ondes
électromagnétiques parasites générées de facons tres variées. Leurs sources se classent en deux
grandes catégories : elles peuvent étre d’origine transitoire (phénomeénes brefs dans le domaine
temporel) ou continue/harmonique (phénomeénes périodiques dans le domaine fréquentiel) [1].
Ces deux types de perturbations se distinguent par la spécificité de leurs effets sur les
équipements perturbés.

e Les parasites transitoires peuvent créer pendant une durée tres breve des surtensions ou
des surintensités. Ceci entraine des dysfonctionnements de courte durée et parfois la
destruction des équipements. Ces vecteurs de perturbations peuvent étre regroupés en
différentes catégories [1] :

O La foudre : est définie comme une décharge électrique d'une longueur de plusieurs kilométres
associée a une impulsion de courant transitoire de tres forte amplitude. La source la plus
commune de la foudre est la séparation des charges dans les nuages d'orage, les cumulo-nimbus.
Les orages les plus fréquents font suite a des fronts froids. A I'arrivée d'un de ceux-ci, la masse
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d'air froid s'infiltre sous I'air chaud et le souléve; ceci engendre des turbulences dans l'air chaud
rejeté en altitude: ainsi se forment les nuages d'orage ou les cumulo-nimbus [21].
O Les décharges électrostatiques : elles sont particulierement pénalisantes dans le domaine
spatial.
O Les perturbations de type industriel : elles regroupent tous les phénomeénes qui ne sont pas
d’origine naturelle.
O L’impulsion électromagnétique d’origine nucléaire
L'impulsion électromagnétique d'origine nucléaire (IEMN) est le résultat d'une explosion
nucléaire a trés haute altitude, provoquant des dommages électroniques d'une extréme gravite.
Les champs électriques peuvent atteindre des valeurs crétes de 50 kV/m au niveau du sol, sur une
zone circulaire d'un rayon de 1500 km. Les effets de I'lEMN se manifestent dans la plage de
fréquences [0 - 100 MHZ]. [22].
O Les armes a faisceaux dirigés (AFD) :
Les armes a faisceaux dirigés (AFD), également connues sous le nom d'armes de nouvelle
génération, se distinguent par leur capacité a focaliser leur énergie et leur densité de puissance
dans une direction spécifique. Un exemple de telles armes est représenté par les armes ultra large
bande (ULB). Leurs spectres englobent des gammes de fréquences allant de quelques centaines
de mégahertz a quelques dizaines de gigahertz
Ces armes, dites de nouvelle génération, ont la particularité de pouvoir concentrer leur énergie et
leur densité de puissance suivant une direction privilégiée. Les armes ultra large bande (ULB) en
sont un exemple. Leurs spectres couvrent des plages de fréquence allant de quelques centaines de
mégahertz a quelques dizaines de gigahertz [23].

e Les parasites harmoniques,

Les parasites harmoniques, tout aussi préjudiciables, se propagent sur des périodes plus

étendues, durant lesquelles ils emmagasinent de I'énergie susceptible de chauffer les

composants sensibles par effet Joule [24].
1.3.6 Les difféerents modes de couplage

On appelle couplage le processus par lequel I'énergie du perturbateur (source) atteint la

victime. Les perturbations peuvent se propager de deux maniéres : soit en conduction, soit en
rayonnement.
Dans le premier cas les perturbations interviennent soit en mode commun (MC) soit en mode
différentiel (MD).
Dans le second cas les perturbations sont rayonnées sous forme de champ électrique et de champ
magnétique.

1.3.6.1 Les modes de couplage conduit

Les modes de couplage électromagnetique font référence aux différentes manieres dont
les champs électromagnétiques peuvent interagir entre eux ou avec des structures électriques ou
électroniques.
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Mode différentiel
Egalement connu sous les appellations de mode « série », mode « normal » ou mode «

symétrique », ce mode est couramment utilisé pour la transmission des signaux utiles. Un
exemple concret est présenté a la Figure 1.3, ou la communication entre I'émetteur et le récepteur
s'effectue grace a un méme courant Imp. Celui-ci circule du coté de I'émetteur vers le récepteur,
puis revient en sens contraire du récepteur vers I'émetteur.

IMD
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Figure 1.3 Mode différentiel

Mode commun
Le mode commun est trés peu utilisé pour les signaux utiles, il correspond souvent a un
mode parasite. Il est aussi appelé mode « paralléle », mode « longitudinal », ou mode «

asymeétrique » (Figure 1.4).
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Figure 1.4 Mode commun

Les tensions de mode commun se développent entre les fils de liaisons et la référence de potentiel
: masses des appareils, fil de protection équipotentielle.

1.3.6.2 Mécanisme de couplage

Les mécanismes de couplage électromagneétique décrivent les processus spécifiques par
lesquels les champs électromagnétiques peuvent interférer avec des systemes électriques. Cela
peut inclure des phénomenes cités ci-dessous.
* le couplage par impédance commune

C’est un couplage de type conduit. Dans un couplage par impédance commune, le
dispositif perturbateur possede une impédance commune avec la victime. Aux bornes de cette

23



Chapitre 1 Incertitudes et compatibilité électromagnétique

impédance commune se trouve une tension générée par le courant passant dans le perturbateur
(Figure 1.5). La victime subit cette tension parasite car elle est aussi connectée a cette impédance.

Courant coupable générer a I'exterieur du circuit victime

Figure 1.5 Principe du couplage par impédance commune.

« le couplage capacitif
Le couplage électromagnétique capacitif se produit entre deux conducteurs figure 1.6a ou

entre un conducteur et un plan de masse parfaitement conducteur (chassis) figure 1.6b. Il se
manifeste a travers une capacité électrique, permettant ainsi le passage d'énergie électrique

perturbatrice entre les composants.
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FETETTEETETEETTTTTTTETS Chisis métallique ou masse
Figure 1.6a Principe du couplage par diaphonie _ o N
capacitive Figure 1.6b Principe du couplage capacitif carte a

chassis

« Le couplage inductif
C’est un couplage de type conduit. Dans le cas du couplage inductif, il existe dans le circuit

perturbateur un courant susceptible de produire des perturbations. A proximité de ce circuit se
trouve un circuit victime. Le courant du conducteur du circuit perturbateur produit autour de lui
un champ magnétique. Ce champ magnétique induit un courant parasite dans le circuit victime
(Figure 1.7). On rencontre ce type de couplage dans le phénomene de diaphonie inductive.
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Le conducteur du circuit perturbateur se trouve dans le méme céble que le conducteur du
circuit victime, et induit dans ce dernier une tension parasite. Plus I'impédance du circuit victime
est faible, plus cette tension induit une énergie perturbatrice importante.

s
Boucle victime

Courant coupable

Figure 1.7  Principe du couplage inductif.

* Le couplage par champ électrique

C’est un couplage de type rayonné en champ proche. Le couplage par champ électrique est
aussi appelé couplage champ a fil. C'est un champ électrique incident qui va produire une
perturbation sur une victime. Remarquons qu’il est de méme nature que le couplage capacitif,
puisque la capacité de couplage améne des lignes de champ sur la victime (Figure 1.8). La
différence ici, c'est que le perturbateur est plus éloigné. Au lieu d'identifier le perturbateur lui-
méme, on identifie le champ électrique qui en est issu.

™
&

Equipement: /

Fil ou Cable

Figure 1.8  Le couplage par champ électrique
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* Le couplage par champ magnétique

C’est un couplage de type rayonné en champ proche. Il est aussi appelé couplage champ a
boucle. Le champ magnétique issu du perturbateur traverse le circuit victime et induit dans celui-
ci une tension parasite (Figure 1.9). Remarquons la aussi que ce couplage est de méme nature que
le couplage inductif. Au lieu d'identifier le perturbateur lui-méme, on identifie le champ
magnétique qu'il a généré comme étant la perturbation. On rencontre ce type de couplage lors
d'un coup de foudre a proximité de la victime. La tension induite dans la boucle est donc
importante du fait de la variation importante de l'intensité du courant, mais aussi de la rapidité de
la montée de ce courant.

U
Figure 1.9  Le couplage par champ magnétique

* Le couplage par champ électromagnétique

C’est un couplage de type rayonné en champ lointain. Souvent, un perturbateur émet a la
fois du champ électrique et du champ magnétique. C'est I'ensemble de ces deux champs qui
atteint la victime. Cependant, méme si un perturbateur n'émet au départ qu'un champ électrique,
les équations de Maxwell montrent qu'a une certaine distance de cette source, un champ
magnétique apparaitra aussi, pour former une onde plane électromagnétique. Il en est de méme si
le perturbateur n'émet au départ qu'un champ magnétique. Aux hautes fréquences, c’est le mode
de couplage le plus courant.

1.3.7 Réglementations CEM
1.3.7.1 Les directives CEM

Lors de I'étude de la Compatibilité Electromagnétique (CEM) d'un nouveau produit, il est
essentiel de commencer par comprendre I'environnement dans lequel ce produit sera placé. La
directive CEM est claire quant a ces exigences : le produit ne devra ni perturber, ni étre perturbé
par I'environnement dans lequel il est censé étre situé. Cela est en accord avec la directive
européenne 2014/30/UE [25], qui s’inscrit dans la continuité des mesures prises par le Conseil de
la Communautée Européenne pour eliminer les obstacles commerciaux au sein de I'Union
Européenne. Bien que l'on reconnaisse les avantages économiques de la libre circulation des
biens entre les Etats membres, il reste complexe d'harmoniser les normes techniques et de
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parvenir a une reconnaissance mutuelle des résultats. Auparavant, les normes étaient
principalement nationales.

1.3.7.2 Les normes CEM

Les directives CEM ne contiennent pas d’indications détaillées comme des valeurs limites
ou des procédés de mesure. En effet, elles ne donnent que des exigences qualitatives. Ce sont les
normes qui imposent les contraintes quantitatives a la mise en conformité d’un produit. Ces
exigences sont établies par des instances comme le Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC) ou encore [D’Institut Européen de Normalisation en
Télécommunications (ETSI). Ces organismes travaillent en étroite collaboration avec les
instances nationales et internationales comme la Commission Electrotechnique Internationale
(CEI) et le Comiteé International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR).

1.4 Analyse et propagation d’incertitudes en CEM

Les équipements électroniques et / ou électriques se développent de plus en plus avec le
développement de la science et de la technologie, et I'environnement électromagnétique est de
plus en plus complexe et encombreé. Les équipements sont souvent confrontés a des interférences
électromagnétiques multi sources et multifrequences. Etant donné que ces interférences
électromagnétiques peuvent étre sources de graves conséquences sur le bon fonctionnement des
équipements, leur prédiction représente un enjeu majeur dans le domaine de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM). En vue de répondre a ce besoin de prédiction des interférences
électromagnétiques au sein des systéemes électriques et/ou électroniques modernes, de
nombreuses méthodes numériques déterministes, basées sur une modélisation des champs
¢lectromagnétiques, ont été développées. Parmi ces méthodes on peut citer a titre d’exemple

o La méthode des différences Finies dans le domaine temporel [26];

o La méthode des Volumes Finis dans le domaine temporel [27];

o La méthode des moments basée sur la résolution d’équations intégrales [28];
o La méthode de modélisation des lignes de transmission par des matrices [29].

Dans la plupart des cas étudiés, les diverses méthodes déterministes de modélisation
numérique démontrent leur efficacité en fournissant des résultats précis. Cependant, les
interférences electromagnétiques sont définies par un grand nombre de parametres qui, dans la
pratique, sont souvent entachés d'incertitudes tels que l'angle d'incidence, la polarisation,
I'amplitude, etc. Par conséquent, ces incertitudes peuvent avoir un réel impact sur la
Compatibilité Electromagnétique des équipements au sein des systémes électriques et
électroniques. Ainsi, la quantification de ces effets sur les réponses des modeles
électromagnétiques de simulation numérique revét une importance capitale au sein de la
communauté CEM [30]. Dans cette optique, plusieurs chercheurs ont exploré l'intégration des
approches probabilistes en Compatibilité Electromagnétique (CEM), conduisant ainsi a
I'’émergence de diverses méthodologies. Par exemple, des travaux récents ont été proposés dans la
littérature [31-33] pour plus de détails (voir le paragraphe 1.5).
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Ces méthodes se répartissent en deux catégories distinctes : les méthodes statistiques et les
méthodes stochastiques

1.5 Etat de I'art : Approches statistiques et stochastiques
1.5.1 Les méthodes statistiques
1.5.1.1 La méthode de Monteé Carlo

La simulation de Monte Carlo [34] reste a ce jour la méthode stochastique la plus simple et la
plus utilisée dans tous les domaines et est souvent utilisée comme référence lorsqu’il est question
de valider des méthodes approchées. Elle consiste a effectuer des calculs déterministes pour un
grand nombre de tirages des parametres considérés comme aléatoires et qui suivent une loi de
probabilité donnée. Plusieurs travaux dans le domaine CEM sont basés sur cette méthode; par
exemple,

En 2017 : Elle est utilisée pour quantifier I'incertitude statistique des mesures d'émission dans
une chambre réverbérante [35],

En 2018 : Elle est utilisée dans I'approche probabiliste pour I'évaluation de la susceptibilité d'une
piste droite d’un circuit imprimé en présence d'un champ électromagnétique aléatoire [36],

En 2019 : Elle est utilisée dans la prédiction des effets de couplage des ondes électromagnétiques
avec un faisceau de paires de fils torsadés multiples au-dessus d'un plan de masse avec une
torsion aléatoire non-uniforme ou les pas de torsion des fils sont considérés comme des fonctions
stochastiques spatiales [37],

En 2020 : Elle est utilisée pour évaluer I'influence des vibrations aléatoires de conducteurs d'une
ligne de haute tension, sur la diaphonie entre les conducteurs de la ligne [38].

En 2021 : Elle est utilisée pour analyser la diaphonie des paires de fils torsadés dont les
paramétres géométriques sont incertains [39].

1.5.1.2 Autres méthodes statistiques

L’inconvénient de la méthode Monté Carlo est qu'elle est gourmande de temps. Ceci a donné
lieu a I’¢élaboration de plusieurs variantes de cette méthode, communément appelées méthodes de
réduction de variance. Sans étre exhaustif, on peut citer parmi les plus populaires :

En 2002 : de nouvelles méthodes de réduction de variance ont été proposées dans [40] ;

En 2007: Le calcul des moments statistiques de la tension induite par un champ
électromagnétique incident déterministe sur un fil mince qui ondule de maniére aléatoire au-
dessus d’un plan de masse parfaitement conducteur a été présenté dans [41] ;

En 2008 : Afin de pouvoir réaliser la prédiction du modele de couplage champ-carte, une étude
paramétrique du couplage entre champ électromagnétique et les pistes de circuit imprime,
illuminé par une onde plane, est réalisée par les plans d’expériences [42] ;

En 2020 : Une nouvelle méthode d'estimation de la diaphonie pour une paire torsadée a pas non
uniforme est proposée sur la base de la méthode de Monte Carlo (MMC) et de l'algorithme
d'optimisation par antennes adaptatives du scarabée (Adaptive Beetle Antennae Search) [43].
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1.5.2 Les méthodes stochastiques

1.5.2.1 Méthode des Polyndmes de Chaos
Elle consiste en une projection de la réponse aléatoire du modele considéré sur une base de
polynémes orthogonaux, communément appelés polynémes chaos ; une telle projection permet
alors d’approcher aisément les moments statistiques de la réponse aléatoire du modele [43].
Au fil des années, clle a été mise en ceuvre dans le cadre de plusieurs applications en
compatibilité électromagnétique telles que :
En 2008 : La simulation stochastique d'une liaison numérique avec des paramétres de substrat
variables [44] ;
En 2010 : L’analyse stochastique des circuits dynamiques via la théorie du chaos polynomial
d'Hermite [45] ;
En 2011 :
= L'analyse stochastique d'une interconnexion muticonductrice [46] ;
= Une comparaison entre deux solutions alternatives pour la simulation des conducteurs
aériens et des interconnexions avec l'inclusion des effets des incertitudes des paramétres, a
savoir la méthode polyndmes de Chaos et la méthode de modélisation de surface de réponse
(Response Surface Modeling ) [47] ;
= La simulation des conducteurs aériens et des interconnexions avec l'inclusion des effets
des incertitudes des paramétres dans les structures d'interconnexion qui permet de calculer les
informations quantitatives sur la sensibilité de la réponse de la ligne de transmission a la
variabilité des parametres [48] ;
En 2012
* La simulation stochastique d’une ligne de transmission excitée par des champs d'ondes
planes aléatoires [49] ;
= Utilisée pour l'analyse statistique des cables multiconducteurs et des interconnexions de
circuits imprimés présentant des variations internes, telles que des fluctuations de section
transversale ou le couplage de champ aléatoire |50].
En 2014 : La simulation stochastique d’une ligne de transmission dont les parametres lineéiques
(inductance et capacitances) sont de nature aléatoire [51] ;
En 2015:
= L'application de I’expansion de polynomes de chaos aux lignes de transmission en
cascade ou les impédances caractéristiques sont données de maniere stochastique et
indépendantes les unes des autres [52] ;
= Une méthode de collocation probabiliste multieléments a été utilisée pour caractériser
statistiquement les réseaux de lignes de transmission multiconducteurs soumis a un grand
nombre d'incertitudes de fabrication tels que les emplacements et les largeurs des
conducteurs [53] ;
= La méthode stochastique basée sur les polynémes de Chaos a été utilisée pour évaluer
I’impact des variations de parametres aléatoires d’un faisceau de conducteurs, dues a des
propriétés physiques incertaines ou incontr6lables et au positionnement des fils, sur les
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matrices de capacité et d'inductance linéiques et sur la réponse pertinente du conducteur
aérien [54] ;
= L'évaluation statistique de la capacitance d'une ligne coaxiale, en supposant qu'elle est
affectée par des incertitudes électriques et géométriques, a été realisée par une expansion
polynomiale non intrusive du chaos [55].
En 2019 :
= Une approche hiérarchique pour I'analyse des lignes de transmission, selon laquelle les
tensions et les courants de ligne sont modélisés comme des expansions de chaos
polynomial qui sont fonction des parametres par unité de longueur, plutdét que des
parametres géométriques et matériels sous-jacents a été présentée dans [56] ;
= Une méthode nouvelle et itérative a été présentée dans [57] pour effectuer la réduction de
I'ordre du modele d’un circuit équivalent linéaire, en le décomposant en sous-circuits plus
petits et en analysant la sensibilité globale basée sur la variance au moyen d'une
expansion de Polynémes de Chaos afin d'extraire les indices de Sobol qui mesurent
I'impact relatif des éléments du circuit.
En 2020 : L'expansion polynomiale du chaos a été utilisée pour modéliser l'incertitude de la
capacité et de l'inductance par unité de longueur des conducteurs aériens avec des parametres
géométriques et matériels aléatoires [31].
D’autres variétés de polynomes de chaos ont été aussi appliquées, comme :
En 2015 : une technique découplée basée sur les polyndmes de chaos et la méthode traditionnelle
de Galerkin stochastique est utilisée pour la simulation stochastique de circuits non linéaires
(amplificateur micro-ondes avec jusqu'a 25 parameétres aléatoires) [58].
En 2017 : Une nouvelle méthode appelée méthode de surface équivalente moyenne (mean
equivalent area method) pour évaluer la validité des résultats de I'analyse d'incertitude dans les
simulations CEM d'une ligne de transmission a été utilisée pour déterminer si la méthode MCM
et la méthode du chaos polynomial généralisé (gPC) ont atteint la convergence [59].
En 2019 : Un méta modele hybride Tchebychev - polyndmes de chaos a été utilisé pour la
quantification de I'incertitude des réseaux de lignes de transmission multiconducteurs [60].
En 2021 :
= Une méthode de polynémes de chaos anisotrope a été utilisée en [61] ;
= La méthode de polyndmes de chaos a été aussi adaptée avec recherche de correspondance
orthogonale (Orthogonal Matching Pursuit) [32].
En 2022 : L'utilisation de différentes techniques basées sur le Polynébme de Chaos pour la
quantification de I'incertitude des circuits radio fréquence RF [33].
1.5.2.2 Méthode de collocation stochastique
Le principe de cette méthode de collocation stochastique (SCM)consiste a approcher les
moments statistiques de la quantité aléatoire d’intérét par le calcul des solutions d’une grille de
points déterministes et prédéterminés (points de collocation) et des poids de collocation. Ces
points et poids de collocation, données par la régle de quadrature (ou d’intégration) de Gauss,
sont choisis en fonction des lois de probabilité des variables aléatoires d’entrée du modéle
considéré [62].
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En contexte CEM, la méthode de collocations stochastiques a été mise en ceuvre.
En 2007, la méthode collocation stochastique a été utilisée, et ceci pour évaluer la puissance
moyenne rayonnee par un fil dans une chambre réverbérante [63].
En 2009,
= La methode de collocations stochastiques a été utilisée pour déterminer numériquement le
champ électromagnétique dans une chambre réverbérante a brassage de modes [64] ;
= La méthode de collocations stochastiques a été utilisee pour déterminer l'influence de
I'incertitude sur l'angle de propagation d'une onde plane sur le taux d'absorption
spécifique [65] ;
= La méthode de collocation stochastique a été aussi utilisée pour caractériser
statistiquement les phénomeénes d'interférence et de compatibilité électromagnétique sur
des plateformes électriqguement grandes et chargées, afin de déterminer les tensions
couplées aux broches d'alimentation de cartes informatiques blindées et interconnectées
par un cable, ainsi qu'aux bornes de cables situés dans la baie d'un cockpit d'avion [66].
En 2011: Une nouvelle approche de la modélisation aléatoire de systemes complexes en
compatibilité électromagnétique (CEM) qui vise a calculer des moments statistiques d'ordres
élevés et a étudier I'impact des incertitudes des parameétres sur divers sujets CEM, notamment les
lignes de transmission [67].
En 2012 : Pour résoudre un probléme CEM stochastique d’une ligne de transmission ou les
parametres aléatoires sont la fréquence de la source et la hauteur de la ligne, la méthode
collocation stochastique et la méthode Unscented Transform ont été utilisées [68],
En 2013 : Une méthode adaptative de collocation stochastique multiéléments a été utilisée pour
quantifier les incertitudes dans la compatibilité électromagnétique et les phénomeénes
d'interférence impliquant des plates-formes électriquement grandes, multi-échelles et complexes
[69],
En 2015 :
» La simulation des équations de Maxwell harmoniques dans le domaine temporel a été
faite pour un guide d'onde coplanaire dont le matériau est incertain [70] ;
= La propagation d'onde a une dimension avec incertitude dans les parametres du milieu a
été étudié dans [71],
En 2018 :
= L’efficacité de blindage a été analysée par la méthode de collocations stochastiques [72] ;
= Elle a été utilisé aussi dans le domaine du radar a pénétration de sol, de I'exposition
humaine aux champs électromagnétiques et des systemes de mise a la terre [73].

1.5.2.3 la méthode stochastique de Galerkin

Les méthodes stochastiques de Galerkin (SGM) sont basées sur un formalisme de résidus
pour construire des systémes d’équations gouvernant les modes stochastiques. Dans le contexte
stochastique, elle fut proposée par Ghanem et Spanos [74] comme méthode de calcul pour
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déterminer le développement en polynomes de chaos de la solution d’équations linéaires
stochastiques [75].

En 2005: Une approche probabiliste basée sur des expansions précises d'ordre élevé des
processus stochastiques généraux a été utilisée pour le calcul des sensibilités globales des
mesures d'intérét tel que les sections efficaces radar dans les applications de diffusion, pour une
variété de types d'incertitudes [76]

En 2011: Une solution efficace pour la simulation des conducteurs de ligne et des
interconnexions avec l'inclusion des effets des incertitudes des paramétres a été donnée par [66].
En 2013:

» Une méthode de modélisation stochastique a été développées pour analyser des effets de
variabilité, induits par le processus de fabrication, sur les structures d'interconnexion
terminées par des charges non linéaires générales. La technique est basée sur la résolution
des équations stochastiques pertinentes des télégraphistes dans le domaine temporel au
moyen de la méthode stochastique de Galerkin [78] ;

= Une stratégie de modélisation alternative pour lI'analyse stochastique des interconnexions
complexes a grande vitesse qui incluent des lignes de transmission a pertes et dispersives
a été utilisée par [79].

En 2019 : Le développement d'un modele généralisé d'un conducteur de paires de fils torsadés
multiples au-dessus d'un plan conducteur avec une torsion aléatoire non uniforme pour prédire les
effets de couplage des ondes électromagnétiques [80].

En 2020 :

= Une hybridation de la méthode classique de Galerkin stochastique avec des techniques de
perturbation pour accélérer I'analyse statistique des structures de lignes de transmission
muticonductrices non uniformes avec des parametres affectés par l'incertitude a été
proposée [81] ;

= Une technique qui permet d'estimer l'information statistique des propriétés électriques
d'une ligne de transmission dont la forme est variable, en utilisant une méthode
stochastique de Galerkin [82] ;

= Pour prédire la diaphonie d'un faisceau de conducteurs aléatoires, un algorithme de réseau
-neuronal basé sur la propagation optimisée par la méthode de recherche des antennes de
scarabée (the beetle antennae search method BAS-BPNN) combinée avec la méthode
stochastique de Galerkin a été utilisé [83] ;

= |l y aeu aussi le développent d'un modeéle géneralisé d'un conducteur de paires de fils
torsadés multiples au-dessus d'un plan conducteur excité par un champs d'ondes planes
aléatoire [84].

1.5.2.4 La méthode Unscented Transform

La méthode Unscented Transform (UTM) est similaire a la méthode de collocation
stochastique dans le sens ou elle vise a estimer certains moments de la distribution statistique.
Toutefois, elle le fait en utilisant des points sélectionnés de maniére déterministe, appelés points
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sigma, qui sont associés a des poids. Ces points et poids dépendent de la distribution de
probabilité des variables stochastiques [85].
La méthode Unscented Transform a été mise en ceuvre en contexte CEM dans :
En 2007 : Une combinaison de la méthode Unscented Transform avec la méthode des Moments
afin de calculer la valeur attendue et I'écart type de I'impédance d'entrée d'un fil et d'un dipdle
micro ruban avec paramétre aléatoire [86].
En 2008 :
= Le calcul de la fréquence dominante d'une cavité résonnante de guide d'onde avec une
couche diélectrique insérée. La permittivité du diélectrique était une variable aléatoire
[87];
= L'analyse statistique de la tension induite de masse avec l'incertitude causée par la
variation de la permittivité électrique relative et de la conductivité dans les systemes de
mise a la terre [88] ;
» L’analyse statistique de problémes non linéaires : couplage de fils dans une enceinte [89] ;
= -Une technique de modélisation des effets de l'incertitude de fabrication dans les
simulations électromagnétiques des dispositifs micro-ondes (un filtre micro ruban pseudo-
elliptique) a été présentée dans [90].
En 2009 : Elle a été mise en ceuvre dans [91] afin de caractériser, d'un point de vue statistique,
I'efficacité de blindage d'une boite métallique possédant une ouverture.
En 2011 :
L'estimation de la réponse statistique d'un élément sous test non linéaire dans une chambre
réverbérante [92].
La méthode Unscented Transform et la méthode de collocation stochastique ont été combinées
pour résoudre un probleme de compatibilité électromagnétique stochastique (ligne de
transmission) avec les incertitudes concernant la source (fréquence) et la géométrie de la ligne
(longueur, hauteur) [93].
En 2012 :
= La méthode Unscented Transform comme alternative efficace de propagation de
I'incertitude pour les grands systéemes dimensionnels [94] ;
= L’article [95] examine les techniques expérimentales et de simulation pour quantifier la
variation statistique du couplage dans une enceinte contenant plusieurs cartes de circuits
imprimes.
En 2016 : Une méthode améliorée basée sur la quadrature de Gauss-Legendre et la méthode
Unscented Transform pour estimer les caractéres statistiques des problémes EMC/EMI avec des
parameétres stochastiques. Le probleme de couplage du champ électromagnétique et de la ligne de
transmission a été etudié dans [96].
En 2019 : Une analyse des propriétés statistiques des paires de fils torsadés soumises a une
impulsion électromagnétique stochastique en haute altitude a été menée. La moyenne et I'écart-
type de l'amplitude des tensions d'interférence ont été déterminés en considérant l'angle
d'incidence et I'angle de polarisation de ladite impulsion comme des variables aléatoires [97].
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En 2021: La méthode Unscented Transform ainsi que l'expansion de Cornish-Fisher pour
estimer la valeur de 2% des surtensions de commutation. Les incertitudes considérées sont les
instants d'excitation des trois phases [98].

1.5.2.5 Méthode des perturbations

La méthode des perturbations [99] qui est une méthode trés employée dans le domaine des
¢léments finis stochastiques, se base sur un développement en séries de Taylor des paramétres
considérés comme aléatoires. Dans la pratique, ces développements sont tronqués a I’ordre deux,
ce qui a I’avantage de ne faire appel qu’aux deux premiers moments statistiques des paramétres
stochastiques.

La méthode des perturbations a été mise en ceuvre en contexte CEM en :

En 2002 : Pour calculer les propriétés de transmission et de réflexion des lignes de transmission a
pertes inhomogénes [100].

En 2013 : Pour analyser les lignes de transmission simples et différentielles non uniformes dans
le domaine fréquentiel; les non-uniformités sont considérées comme des perturbations par rapport
a une ligne uniforme nominale [101].

En 2014 : Pour élaborer une technique de perturbation en deux étapes pour modéliser les lignes
de transmission & plusieurs conducteurs non uniformes dans le domaine fréquentiel [102]. Les
non-uniformités sont traitées comme des perturbations par rapport a la ligne muticonductrice
uniforme nominale.

2015 : En considérant la désadaptation d'impédance des lignes de transmission comme une petite
quantité, une nouvelle théorie de perturbation d'impédance basée sur le modele de ligne de
transmission localisée a été établie pour les lignes de transmission a extrémité unique et couplées
[103].

En 2016 : Pour élaborer une technique de perturbation itérative et adaptative pour I'analyse des
lignes de transmission non uniformes [104]. Les variations des parametres par unité de longueur
en fonction du lieu sont interprétées comme des perturbations par rapport a leurs valeurs
moyennes le long de la ligne.

En 2017 : La techniques des perturbations a été appliquée a I'analyse de I’intégrité du signal d’un
cable coaxial avec un rayon de blindage incertain, et a I'évaluation de la susceptibilité rayonnée
d'un fil excité par une onde plane incidente avec une polarisation incertaine [105].

En 2020: Pour l'analyse dans le domaine temporel des lignes de transmission non uniformes,
avec la prise en compte de la variation des paramétres par unité de longueur [106].

1.6 Obijectif de notre thése

Cette recherche doctorale a pour objectif principal d'étudier I'impact des incertitudes
géométriques sur les modeéles de compatibilité électromagnétique, en particulier pour une ligne de
transmission au-dessus d'un plan conducteur. L'accent est mis sur la quantification probabiliste

34



Chapitre 1 Incertitudes et compatibilité électromagnétique

des effets de ces incertitudes, en calculant notamment la moyenne et la variance du signal de
sortie en fonction des variations des parametres linéiques, telles que la hauteur de la ligne.

Le second objectif est d'optimiser, grace aux méthodes statistiques, le calcul du champ
électrique généré par une ligne aérienne de haute tension, en employant la méthode des charges
fictives. L'optimisation concerne la détermination des emplacements optimaux des charges
fictives pour une meilleure précision des calculs.

Enfin, le troisieme objectif porte sur 1’étude de la sensibilité¢ de la ligne de transmission
aux incertitudes geométriques, a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel. Cette analyse
permet de mieux comprendre I'impact des variations de parametres tels que la hauteur, la distance
entre conducteurs et le rayon des cables sur la diaphonie (NEXT et FEXT), en tenant compte des
variations temporelles et fréquentielles.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la compatibilité
électromagnétique (CEM), ainsi que son importance dans la conception et la modélisation des
systemes électriques et/ou électroniques.

Nous avons également évoqué I'importance d'introduire I'incertitude dans ces analyses, car
tout environnement contient des parametres incertains que ce soit les dimensions, les formes, les
composants, ...etc.

Afin de clarifier I'importance de la prise en compte des hiérarchies, I'ensemble des travaux
antérieurs utilisant des méthodes statistiques ou stochastiques a été présenté. Nous avons conclu
que les méthodes statistiques sont plus précises mais elles ont un inconvénient en termes de
temps de calcul. Nous avons constaté aussi que la plupart des méthodes traitait les lignes de
transmissions.

Vu I'importance des lignes de transmission dans ’analyse CEM, le chapitre suivant sera
consacré a I'analyse et la modélisation de ces derniéres.
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2.1 Introduction

Les lignes de transmission représentent I'une des technologies électromagnétiques les plus
importantes. L'étude de la propagation des tensions et des courants le long des lignes de
transmission est historiqguement née de I'utilisation croissante de fils et cables électriques pour la
télégraphie et plus tard la téléphonie au milieu du 19°™ siecle [1, 2]. Leur utilisation pour guider
les signaux électriques d'un point a un autre a une longue histoire qui remonte aux débuts du
télégraphe [3-13].

Le modéle mathématique d'un tel systéeme, largement connu sous le nom de modéle de
ligne de transmission, a été étudié et utilisé dans une grande variété de domaines de
I'électrotechnique, allant de la transmission de I'énergie électrique a la propagation d'effets
électromagnétiques indésirables tels que la diaphonie.

Ce deuxiéme chapitre permet de réviser les concepts de base des lignes de transmission, la
modeélisation et I’analyse des lignes multiconducteurs, 1’effet d’un champ électromagnétique sur
une ligne de transmission et le calcul du rayonnement électromagnétique des lignes de
transmission en haute fréquence et en basse fréquence.

2.2 Les équations de Maxwell

Les équations de Maxwell décrivent tous les phénomenes électromagnétiques classiques.
C’est un systeme d’équations aux dérivées partielles qui lient entre elles différents champs de
vecteurs électriques et magnétiques. Ces équations regroupent d’une part le théoreme d’ Ampere,
la loi de Faraday et les lois de conservations magnétiques et électriques.

La formule de Maxwell-Gauss stipule que la divergence du champ électrique est proportionnelle
a la distribution de charges électriques.

p(7,t) (2.1
&
La formule de Maxwell-Flux (aussi connue sous le nom de Maxwell-Thomson stipule que la

divergence du champ magnétique est nulle
div B(#,t) = 0 (2.2)

div E(# t) =

. 0B (2.3)
rot E(r,t) = ~ 3

La formule de Maxwell-Ampere stipule que le rotationnel du champ magnétique dépend
d’une variation du champ ¢€lectrique au cours du temps

1 0E(#,t) (2.4)
eu ot

Et (2.5)

rot B(7 t) = W (# t) +

44



Chapitre 2 Lignes de transmission

H@# ¢t = %E(?, t) (2.6)

D(#,t) = €E(# t) (2.7)

J@#t) = 6E(# t)
Ainsi que la loi de conservation de la charge :

d
divi=— a—'[t) (28)

Tel que :

E: champs électrique en V/m — B: champ d'induction magnétique en Tesla
D: champs déplacement électrique en C/m? — H: champ magnétique A/m
€: permitivite électrique du milieu

W: perméabilité magnétique du milieu

£ = &-& (2.9)

K= trlo (2.10)
Avec

&,-: permitivité électrique relative

g, permitivité électrique du vide = 8,854187 82 x 10712 F/m

Ur: perméabilite magnétique relative

lo : perméabilité magnétique du vide = 4w10~7 T m/A.

2.3 Les ondes électromagnétiques

Les équations de Maxwell sous forme différentielle sont valables a tout moment pour
chaque point de I'espace. Nous étudierons d'abord les solutions aux Equations de Maxwell dans
les régions dépourvues de source, a savoir dans les régions ou J = 0 et p = 0. Les sources doivent
exister en dehors des régions d'intérét afin de produire des champs dans ces régions. Ainsi dans
les régions sans source dans I'espace libre, les équations de Maxwell deviennent les égquations de
propagation vérifiées par le champ. En prenant le rotationnel de 1’équation Maxwell-Faraday
(équation 2.3), et en appliquant la formule du double produit vectoriel, on obtient ainsi :

BEF ) 90 \ Vp(#,t) (2.11)
acz Mgt &
De méme pour I’équation Maxwell-Ampere (équation 2.4) on a:

V2E(,t) — eu
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i} 02BE (212)
V2B(#,t) — SH% = UV X J(7,t)
En dehors des sources, les équations 2.11 et 2.12 se réduisent a :

, 92E(#, 1) (2.13)
V2E({# t) = ep———

(F,t) = eu 3¢z
H 02B (7, t)
2 =4 —

V4B(7, t) = SMT (2.14)

On en déduit que le champ électrique E et d’induction magnétique B régissent 1’équation
d’onde. La vitesse étant:

b (2.15)
Veu
ainsi
S 1 02E(# t) (2.16)
2R (¢ - _ 7
VZE(7#,t) = 2 32
Et
- 1 92B(#,t (2.17)
i 0 = 2D
v Jt?

Dans le cas ou le milieu est le vide, cette vitesse est celle de la lumiére :
1
~310%m/s (2.18)
v €olo
En régime monochromatique, on a
E(# t) = Re[E(®) exp(—jwt)] (2.19)

Cc =

Les équations 2.16 deviennent les équations de Helmholtz

2
V2E () = —%E(?) (2.20)

Les Solutions canoniques de 1’équation d’onde pour les ondes planes S'écrivent:

E(# t) = Re[Eqexp (ik.7 — iwt] (2.21)

Avec Kk : t le vecteur d’onde

- w 2

goeom (2.22)
v A

2.3.1 Les ondes sphériques

En régime monochromatique, une onde sphérique divergente se propageant dans le vide est de la
forme :

E(# t) = Re

Egexp (ik.7 — iwt) (2.23)
7|
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2.3.2 Polarisation des ondes planes monochromatiques

On peut réecrire les équations de Maxwell dans le vide pour des ondes planes

monochromatiques, sous la forme:

ik.E=0 (2.24)
ik.B=0 (2.25)
ik.E = ioB (2.26)
ik.B = —iweuE (2.27)

Les champs E et B sont transverses (normaux a k) et perpendiculaires entre eux ;
(E, B, k) forment un triedre direct ;
Les champs E et B subissent le méme déphasage.

2.3.3 Mode de propagation

Dans un repére cartésien (x,y,z), nous présentons les différentes ondes a la figure 2.1.

Les ondes transversales électriques (TE) sont caractérisées par: Le champ électrique E

perpendiculaire a k et le champ magnétique H paralléle a k. Dans ce cas-ci, E;=0et H; #0

Les ondes transversales magnétiques (TM) sont caractérisees par : Le champ magnétique H

perpendiculaire a k et le champ électrique E paralléle a k. Dans ce cas-ci, H, =0 et E; #0

Les ondes transversales électromagnétiques (TEM) sont caractérisées par : le champ électrique

E et le champ magnétique H perpendiculaire a k. Dans ce cas-ci, H, = E; =0

TEMR

Figure 2.1 les Modes de propagation d’une onde
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2.4 Les lignes de transmission

2.4.1 Définition

Une ligne de transmission est un ensemble de deux ou plusieurs conducteurs acheminant
de concert un signal électrique, d'une source (ou émetteur) vers une charge (ou récepteur). Dans
sa configuration minimale, elle est constituée d'un cable (conducteur de ligne) et d'un connecteur.
Elle peut également comporter un ou plusieurs conducteurs de masse ou un blindage, un raccord
arriere, des éléments de protection ou d'adaptation, et parfois de dérivation.

2.4.2 Types de lignes de transmission

Les lignes de transmission utilisées peuvent étre généralement classifiées en trois
catégories distinctes :
1- Lignes Multiconducteurs :
e Céble Coaxial ;
e Ligne Coplanaire ;
e Ligne Strip-line ;
e Ligne Micro-ruban ;
e Ligne a Fente.
2- Lignes Mono-conducteurs :
e Guide d'Ondes Rectangulaire ;
e Guide d'Ondes Circulaire ;
e Guide d'Ondes Elliptique ;
e Ligne Coaxiale ;
e Ligne de Transmission Symétrique ;
e Ligne de Transmission Non-symétrique ;
3- Structures aux Limites Ouvertes :
e Tiges Diélectriques ;
e Guides d'Ondes Ouverts.
Nous présentons trois exemples ; Cable coaxial (figure 2.2) ; Guide d’onde rectangulaire (figure
2.3) ; Ligne Strip-line (figure 2.4)

- conducteur
dielectrique 3 externe

conducteur
interne

+*-——p
D

Figure 2.2 Cable coaxial
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»

€, 1

— & —f

Figure 2.3 Guide d’onde rectangulaire

.- Conducteur s Vs -

—
p—— I_—'.':'?‘?’-(:.\o ¥ t
[\:\ ;:_l_d-_’"_,:f‘,\—'-.-*“ Dielectrique— s n
““Plan de masse g .

Figure 2.4 strip-line

2.4.3 Les parametres linéiques d’une ligne de transmission

La résistance linéique

Pour les basses fréquences, le courant se distribue uniformément dans la section du
conducteur, la résistance linéique Ro du conducteur est calculée par la relation 2.28 [14]
Ry = 1 : (2.28)

onr

Ou r : rayon du conducteur (rn) et ¢ la conductance

Lorsque la fréguence augmente, cette résistance augmente du fait des effets de peau et de
proximité (si I'on considére le cas d'une ligne multiconducteurs). Lorsque la profondeur de peau
est petite devant le diameétre du conducteur (ce qui, en général, intervient pour des fréquences de
quelques centaines de kHz a quelques MHz), la résistance linéiqgue R d'un conducteur plein
s'exprime par la relation approchée (équation 2.29) :
Sis(f)Kr

R(F) = Ro|

. 1 (2.29)
25(f) T2
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L’inductance

Les entrées de la matrice d'inductance L par unité de longueur relient le flux magnétique
total y pénétrant dans le ieme circuit, par unité de longueur de ligne, a tous les courants de ligne
le produisant comme suit (équation 2.30) [14]:

Y =LI (2.30)
ou, sous forme développée (équation 2.31)

w1 [hr bz - La)[h (2.31)
2T e e R |

Un l,;l l,;z . lnj LJ

Si nous interprétons les relations ci-dessus d'une maniere similaire aux paramétres a n ports nous
obtenons les relations suivantes (équations 2.32 et 2.33) pour les entrées de L :

li; = ﬂ| sauf pour k=i (2.32)
Iy Ir=0
: 2.33
lij = E sauf pour k=j (2.33)
=0

Les entrées ljj sont les selfs du i-ieme circuit, et les entrées ljj avec i + j sont les mutuelles
inductances entre le i ieme et le j ieme circuit.

La capacité

Les entrées de la matrice de capacité C par unité de longueur relient la charge totale sur le ieme
conducteur par unité de longueur de ligne a toutes les tensions de ligne qui le produisent
(équation 2.34) [14]

Q=CV (2.34)

Ou, sous forme développée,

- n

Z Cik —C12 . TCin

k=1
iy S ’ (2.35)
Q2| = —C21 z Cok '+ “Can V.Z
qn k=1 : : ‘Zn

: : n
_Cn1 _an .. Z an

- k=1 -
Les cii et cjj peuvent étre calculés (équations 2.36 et 2.37)
Cij = kL sauf pour k=i (2.36)

Vily,=o
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. 2.37
Cij = % sauf pour k=j ( )

Hy=0

En tenant compte du fait que la charge peut étre reliée a la matrice des coefficients de
potentiels P par 1’équation 2.38, I’équation 2.34 peut étre reformulée sous une autre forme
(équation 2.39) qui lie la tension, la charge Q et la matrice des coefficients de potentiels P.
c=p1 (2.38)

vV =pPQ (2.39)
Ou, sous forme développée (équation 2.40),

P11 P12z - Pum|[%
Vzl _ P21 P21 + Dan 92 (2.40)

Pn2 . pnn dn

Vi .

Pii = — sauf pour k=i (241)
Vi . 2.42

Dij =— sauf pour k=j (2.42)
Ulg=0

La conductance

La matrice de conductance par unité de longueur G relie le courant de conduction transversal
total passant entre les conducteurs par unité de longueur de ligne a toutes les tensions de ligne qui
le produisent (équation 2.43) [14]

I, = GV (2.43)

Ou
I; : courant transversal total
Ou, sous forme développée (équation 2.44)

Z 91k —912 -+ TI1n

k=1
I Vi
Iep| = —921 z 9ok T V_Z (2.44)
k= ' '
Itn : Vn

—I9n1 —In2 Z Ink

ou
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G, = (2.45)

i

sauf pour k=i
V=0
I 2.46

sauf pour k=j
V=0

2.4.4 Méthodes d’extraction des paramétres linéiques
L'extraction des paramétres linéiques (R, L, C, G) des lignes de transmission peut étre

réalisée par diverses méthodes, voici quelques-unes des méthodes couramment utilisées :

Afin de générer un modeéle de ligne de transmission approprié, tres souvent, les
parametres de circuit équivalents (R, L, C et G) doivent étre connus a I'avance.

Diverses méthodes ont été utilisées par les chercheurs pour effectuer I'analyse des lignes
de transmission, ces méthodes peuvent étre classées par quatre catégories: Analytiques,
numeériques, expérimentales et semi analytique ;

I.  Les méthodes analytiques

= Méthode des Ondes Transversales (TEM) [15] ;
= Méthode ABCD [16] ;
= Méthode de Télégraphie [17] ;
=  Méthode de Smith [18] ;
» Méthode de Paramétres Distribués [19] ;
Il.  Les méthodes numériques
»  Meéthode des Eléments Finis (FEM) [20] ;
»  Méthode des Différences Finies (FDM) [21] ;
»  Méthode du Domaine Spectral [22] ;
»  Méthode des Eléments de Frontiére (BEM) [23] ;
»  Méthode des Eléments Finis en Haute Fréquence (HF-FEM) [24] ;

I11.  Les méthodes expérimentales

Méthode des Paramétres S [25] ;
Méthode de 1'lmpédance Caractéristique (Zc) et de la Constante de Propagation (y) [26] ;

IV. Les méthodes semi analytique

La méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit) [27] ;

Il est important de noter que le choix de la méthode dépend souvent de la précision
requise, des conditions expérimentales et du type de ligne de transmission étudiée. Certains types
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de lignes de transmission peuvent nécessiter des méthodes spécifiques pour une extraction
précise des parameétres.

Présentation de la méthode du circuit équivalent aux éléments partiels (PEEC)

La méthode PEEC (la méthode des éléments partiels et équivalents en circuit.) est
largement employée pour caractériser les lignes de transmission, se distingue par son aptitude a
analyser des structures complexes exigeant une considération précise des détails géométriques.
Cette méthode repose sur le concept du circuit équivalent aux éléments partiels, dérivé de

I'équation du champ électrique total en un point M, tel que OM = 7 ; et donnée par I’équation
2.47:

. J(F ) 9A@F 1) ) (2.47)
E;(rt) = - + 5% + Vo(r,t)

Ou

Ei est le champ électrique incident,

J est la densité de courant,

A est le potentiel vecteur magnétique
@ est le potentiel électrique scalaire.

La méthode PEEC découpe la structure en éléments discrets tels que des polyédres ou des
polygones, assignant a chacun un circuit équivalent qui rend compte de son comportement
électromagnétique. On distingue deux types de cellules : la cellule volumique (figure 2.5a) et la
cellule surfacique (figure 2.5b). La cellule volumique peut étre modélisée comme cellule
conductrice (figure 2.6a) ou cellule diélectrique (figure 2.6b). La cellule surfacique a le modéle
illustré a la figure 2.6¢c. Ces circuits équivalents sont ensuite interconnectés pour représenter
I'ensemble de la structure. Ceci permet une analyse précise des interactions électromagnétiques
au sein de systémes complexes [28].

b)
(@) (
Figure 2.5 Cellule PEEC : cellule volumique, (b) cellule surfacique
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Cellule conductrice Cellule de surface

. T
Ry __T__
_—
C
(a) '
Cellule dielectrique +
c*, Vew L & ap
l_ L!"ll Et-]l-’fm}
Frrrd
G ©

(b)

Figure 2.6 Modéles PEEC :
(@) Cellule conductrice, (b) Cellule diélectrique ; (c) Cellule de surface

Les calculs des éléments partiels des cellules de volume ou de surface dépendent de la
forme de ces cellules; par exemple pour une cellule de volume de forme parallélépipede
rectangulaire, l'inductance (L), la capacité (C) et la résistance (R) peuvent étre calculés par les
équations 2.48-2.50:

L= % (2.48)

= ST‘” (2.49)

R = p_l (2.50)
a

ou

u : est la perméabilité magnétique du matériau a l'intérieur du parallélépipéde

€ : est la permittivité électrique du matériau a l'intérieur du parallélépipéde

[ : est la longueur du parallélépipede dans la direction de (I’inductance, la capacité ou la
résistance)

a : est la section transversale du parallélépipede dans la direction de (I’inductance, la capacité ou
la résistance)

2.5 Modélisation des lignes de transmission

Aux fréquences ou la longueur de la ligne de transmission est inférieure a un dixiéme de
longueur d'onde, la ligne de transmission peut étre approximée a l'aide des lois de tension et de
courant de Kirchhoff. Un signal dans une ligne de transmission réfléchira dans les deux sens pour
finalement se stabiliser. Le temps de stabilisation du signal est plus court que la période du signal
pour un signal basse fréquence. Un signal haute fréquence aura une période comparable au temps
d’établissement de la ligne de transmission.
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Le circuit équivalent localise d'une ligne de transmission est illustré a la figure 2.7 [29]

i(x.t) i(x+Ax 1)
—  LAx R Ax —>

o_f'YYY\/V\/\I

vixt) G Ax T CAXx  y(x+Axf)

Figure 2.7 Schéma équivalent d’un trongon de ligne de longueur Ax

En utilisant la loi des nceuds de Kirchhoff, dans le domaine temporel, nous avons :

ov(x + Ax, t 2.51
i(x,t)—GAxv(x+Ax,t)—CAx%—i(x-l-ﬂx.t):() (251
Et pour la loi des mailles de Kirchhoff :

di(x + Ax, t 2.52
v(x,t)—RAxi(x+Ax,t)—LAx%—v(x+Ax,t)=0 (252)

La forme différentielle des equation 2.51 et 2.52, est donnée par les équations 2.53 et 2.54

avg;, t) - RGO —L ai(axt, t) (2.53)
di(x,t) B B dv(x,t) (2.54)
Fra Gv(x,t)—C 5%

Les équations 2.53 et 2.54 sont les équations des télégraphistes.
En notation harmonique on a les équations 2.55 et 2.56 :
dv :
= —(R + jowL)] = —ZI (2.55)

dx
ar_ —(G 4 jwC)V = =YV (2:56)
dx
Oou

Z : L'impédance série de la ligne (2/m)
Y :L’admittance parall¢le de la ligne (S/m).
Les équations 2.55 et 2.56 sont résolues simultanément, ce qui donne les équations d'onde pour V

etl.

dzv dl (2.57)
— =—(R+jwl)—= (R +jowlL i

s R+jw )dx (R+jwl)(G+ jwC)V

’_ (G + jwC) W _ (G + jwC)(R + jwL)I (2:58)
dx? JOM T J@ J@

La constante de propagation complexe s’écrit par la relation 2.59

¥ = (G + jwC)(R + jwlL) (2.59)
On pose
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y=a+jp (2.60)

Avec a est appelé coefficient d'atténuation et 3 est appelé coefficient de phase.

Coefficient d'atténuation (o) : Il mesure l'atténuation du signal le long de la ligne de
transmission. Plus a est grand, plus le signal est atténué rapidement.

Coefficient de phase (B) : Il représente le changement de phase du signal lorsqu'il se propage le
long de la ligne. Plus B est grand, plus le signal subit un changement de phase important.

Les coefficients a et B peuvent étre calculés par les équations 2.61 et 2.62

1
@ = 5\[@RC + GLY? + (RG — w?LC)? (2.61)

= %\/(wRC +GL)? — (RG — w2LC)? (2.62)

L’introduction de la constante de propagation complexe dans les équations 2.57 et 2.58, permis
d’écrire ces équations sous la forme (équations 2.63 et 2.64)

d2v (2.60)
o
2] (2.61)
rrab el

En divisant I'équation 2.60 par I'équation 2.61, nous obtenons I'impédance caractéristique Zc,.

, _ |R+jol (2.63)
“7 |G +jwC

2.6 Analyse de lignes multi-conductrices.

L'analyse expérimentale ou théorique des liaisons filaires peut étre effectuée dans les
domaines temporels (régime transitoire) et fréquentiel (régime harmonique). Au cas par cas, ces
deux approches duales présentent chacune des avantages particuliers.

Analyse Fréquentielle : En se focalisant sur le domaine fréquentiel, on explore le
comportement des signaux sur une plage de fréquences. Cette approche permet une
compréhension détaillée des réponses en fréquence de la ligne de transmission, mettant en
lumiere les résonances, les atténuations et les retards associés a différentes composantes
fréquentielles. Cela s'avere crucial dans la conception de systemes de communication et de
réseaux qui opérent a des fréquences spécifiques [30].

Analyse Temporelle : L'approche temporelle, quant a elle, se concentre sur I'évolution
des signaux au fil du temps. Elle offre une perspective dynamique, permettant d'observer les
réponses transitoires de la ligne. Cela peut étre particulierement essentiel pour comprendre les
réactions de la ligne a des signaux d'impulsion ou a des changements brusques dans les
conditions d'excitation [31].
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Le choix entre l'analyse temporelle et fréquentielle dépend largement des exigences
specifiques de I'application. Par exemple, dans les systémes de transmission de données a haut
débit, I'analyse fréquentielle peut aider a optimiser les performances en éliminant les distorsions
indésirables, tandis que dans les systemes de contrdle ou la réponse transitoire est critique,
I'analyse temporelle peut étre privilégiée.

Il est important de noter que, souvent, ces deux approches ne sont pas exclusives l'une de
I'autre, mais plutét complémentaires. Une analyse compléte pourrait impliquer des investigations
dans les deux domaines pour garantir une conception robuste et une performance fiable du
systeme de transmission.

2.6.1 Analyse des lignes multiconducteurs dans le domaine fréquentiel
La solution générale pour une ligne a (n+1) -conducteurs

L'analyse des lignes de transmission a n+1 conducteurs dans le domaine fréquentiel revét
une grande importance dans les domaines de I'électromagnétisme appliqué et des systémes de
communication. Cette approche permet d'étudier le comportement des signaux
électromagnétiques sur une plage de fréquences donnée [29].

Le cas général d'une ligne de transmission multiconducteurs est illustré a la figure 2.8 Les
n + 1 conducteurs sont paralleles entre eux et a I'axe z. Les réseaux terminaux a la source (a z =
0) et a la charge (a z = £) sont illustrés sous forme de représentations équivalentes de Thevenin
généralisées qui contiennent des sources d'excitation localisées.

[ R hiz.8 ® ‘55_
L .
C."f Vsn VY Vin
Rsi 1i(z,%) @ Rui
' Vi(z.¥) *
Vsi Vi
li(z,t) :'Iz(z,t) +uetin(z, 1)

z=0 z=£

Figure 2.8 ligne de transmission multiconducteurs
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Nous supposons que la variation temporelle des sources d'excitation de la ligne est
sinusoidale et que la ligne est en régime permanent. Par conséquent, les tensions et courants de
ligne sont également sinusoidaux avec une amplitude et un angle de phase et la méme fréquence
que les sources. Ainsi, les n tensions de ligne et les n courants de ligne dans le domaine temporel
sont obtenus a partir de leur forme harmonique de la maniére habituelle comme :

Vi(z,t) = Re(V;(2)e/®t) (2.63)
I;(z,t) = Re(l;(z)e’®t) (2.64)

ouRe(.) désigne la partie réelle de la quantité complexe incluse,

Les tensions et courants en régime harmonique ont une amplitude et un angle de phase tels
que (équations 2.65-2.66)
Vi(2) = Vi(2)el%® (2.65)
[:(2) = 1(2)e!%® (2.66)

w = 2rf est la pulsation d’excitation (ainsi que la pulsation des tensions et courants de ligne
résultants)

Vi(z,t) = V;(2)cos (wt + 0;(2)) (2.67)
I;(z,t) = [;(z)cos (wt + 0,;(2)) (2.68)

En remplacant toutes les dérivées temporelles dans les équations de la ligne de
transmission multiconducteurs du domaine temporel par jo, les équations des télégraphistes dans
le domaine fréquentiel en régime harmonique sont données, sous forme matricielle:

av L 2.69
diZ) = —21(2) (6%
di(z) . (2.70)
e YV (2)
ou
Z=R+joL (2.71)
Y =G+ jwC (2.72)

La deuxiéme dérivée :

d2v o 2.73
dz(ZZ) =Z2YV(2) (273)

de(Z) o (274)
s YZI(2)

Les équations (2.69) et (2.70) sont interdépendantes en raison de la nature compléte des
matrices ZY et YZ. Le principe fondamental de la méthode de résolution consiste a les
désolidariser a l'aide d'une transformation de similarité [3-7]. Nous procédons ainsi a un
changement de variables pour décomposer les équations différentielles du second ordre dans
(2.73) et (2.74), les reformulant sous la forme de n équations distinctes.
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La transformation de similarité est une technique mathématique qui vise a simplifier ou
diagonaliser des systemes d'équations. Dans le contexte de ’analyse fréquentielle d’une ligne de
transmission multiconducteurs, elle est utilisée pour découpler les équations (2.73) et (2.74), qui
sont couplées en raison des matrices ZY et YZ [29].

En employant la technique des transformations de similarité, la tension et le courant
peuvent étre exprimés en fonction des deux transformations de similarité, notéesT, et T;
(équations 2.75 et 2.76)

V(2) =T,Vn(2) (2.75)

[(z) = Til,(2) (2.76)

Les matrices complexes nxn T, et T, doivent étre non singuliéres ; c'est-a-dire que T, ! et
T ! doivent étre définies. Par exemple, nous pouvons choisirons T,etT, de maniére a satisfaire
les conditions suivantes (équations 2.77-2.78)

TZYT, = 92 (2.77)
7Y 2T, = 2 (2.78)

ouyest la constante de propagation complexe

Apres le découplage des équations 2.73 et 2.74 Par 1’utilisation des transformations de
similarité, la résolution générale des équations de ligne de transmission multiconducteurs devient
plus aisée, on peut ainsi entreprendre la résolution en résolvant un systéme d'équations
simplifiées.

2.6.2 Analyse des lignes multiconducteurs dans le domaine temporel

Bien qu'il existe des techniques d'intégration numérique tres robustes et des outils trés
fiables et largement utilisés tels que SPICE [32-35] pour la simulation dans le domaine temporel
des circuits, et en raison de I'absence d'une solution unique a tous types de problémes de ligne de
transmission, I'analyse des lignes de transmission est devenue un vaste sujet de recherche [36—
39].

Les lignes sans pertes et a faibles pertes peuvent étre analysées efficacement en utilisant la
méthode des caracteristiques [37,40]. Le principal probleme de la simulation des lignes de
transmission avec pertes est la conversion du domaine fréquentiel au domaine temporel. Les
lignes couplées avec pertes sont caractérisées dans le domaine fréquentiel et de nombreuses
techniques ont été proposées pour la transformation dans le domaine temporel. Elles peuvent
essentiellement étre classées en trois groupes :

1) techniques basées sur la transformée de Fourier inverse [41-44] ;

2) techniques basées sur la transformée de Laplace inverse [45-47] ;
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3) techniques rationnelles ou basées sur I'approximation de Pad [36 ,48-54],
Chaque méthode a ses propres avantages et inconvénients en termes de précision,
d'efficacité et de généralite.
2.6.2.1 La solution pour les lignes sans pertes
Dans le cas d’une ligne sans pertes, les équations des télégraphistes sont données par
les équations 2.79 et 2.80 :

aV(z,t) dl(z,t) (2.79)
=-L
0z dt
dl(x,t) aV(z,t) (2.80)
=—C
dz at
Les équations non couplées du second ordre sont (équation 2.81 et 2.82):
0%V (z,t) 0%V (z 1) (2.81)
9z2 ot?
0%1(z,t) ‘L 921(z,t) (2.82)
9z2 at2

L'objectif est de déterminer la solution générale de ces équations et I'incorporation des
conditions terminales. Certains travaux antérieurs sont représentés par [55-64].
2.6.2.2 La méthode des différences finies en domaine temporel

La méthode des différences finies en domaine temporel repose sur l'approximation des
dérivées spatiales et temporelles de la tension V et le du courant | en par des différences finies.

Les équations des télégraphistes peuvent étre écrites sous forme en utilisant les
différences centrales [65,67] et selon le schéma de Yee [68] (figure 2.9).

'

(n+3/2)Ar +

{n+ 1A 4

Temps

(n+ 12)Ar T

naAr -

A J

T L) L
(k=3/2)Az (k — DAz (k—1/2)Az  kAz z
Position

Figure 2.9 Disposition des composantes du champ électromagnétique dans une cellule de Yee.

Pour découpler la tension V et le courant I de I’équation 2.79 et 2.80, le courant est discrétisé
dans espace avec un demi pas pour assurer le décalage entre V et | (équations 2.83 et 2.84) :
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Ve =V((k — 1)Az nAt) (2.83)
1 2.84

In = <(k — E) AZ nAt) ( )

Avec k=1,2,.... ndz ou ndz : nombre total de discrétisations dans I’espace

Et n=1,2,...ndt ou ndt : nombre total de discrétisations dans le temps

Les équations des télégraphistes peuvent s’écrire sous forme discrétisées (équations 2.85 et 2.86)

Az
el pnly o _A_tL(I’?+3/2 _ 111(1+1/2) (2.85)
( Tl+1/2 n+1) - _ n+1 7} (2.86)

Leur résolution donne les relations de récursivité pour les points intérieurs le long de la ligne
comme :
Pour k=2,3... ndz

Vn+1 VI? _ gc—1(llr(l+1/2 _ I;:jll/z (2.87)

Avec ndz : le nombre total de points.
Pour k=1,2... ndz

II:H'?’/Z — I]r(l+1/2 2 L—l( ]?++11 Vn+1 (288)

La deuxiéme équation de ligne de transmission donnée par I'équation (2.118) est discrétisée a
la source selon le schéma de la figure 2.9 par 1’équation 2.122 :

1
i In+1/3 _ I.Sr‘H- + I.Sr'l — 1 C[Vn+1 Vn] (2.89)
Az |t 2 At 1

Les equations (2.117 et 2.118) sont résolues pour donner les relations de récurrence des tensions
a la source et a la charge :

2At At (2.90)
n+l _ pyn _ _11n+1/2 — it 4 gn
Vi =V Ay C + AZC &+ 13
2At At (2.91)
Vadiha = Vitgzan = - C g,/ = - CTM I + 17

Pour n=1, 2,... ndt

Dans les équations 2.89, 2.90 et 2.91, on note respectivement Is et I les nx1 vecteurs des
courants respectivement a la source et a la charge.
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2.7 Interaction entre un champ électromagnétique externe et une ligne de
transmission

Considérons le cas d'une ligne aérienne monofilaire sans pertes située a la hauteur h au-
dessus d'un sol parfaitement conducteur (figure 2.10). La ligne est excitée par un champ
électromagnétique transitoire externe non uniforme, le champ excitateur(E®,B¢), qui est
déterminé en I'absence du fil aérien mais en tenant compte de la présence du plan de masse. A
noter que le champ total (E §) est donné par la somme du champ excitateur et du champ dit

diffusé (ES,ES) , qui est le champ produit par la réaction du fil au champ excitateur. En intégrant
les équations de Maxwell le long du contour de la figure 2.10 et en utilisant I'approximation de la
ligne de transmission, il est possible de dériver une paire d'équations décrivant le couplage du
champ électromagnétique externe a la ligne aérienne. Ces équations sont résumées ci-dessous
dans trois formulations différentes mais équivalentes proposées par différents auteurs [69].

ge
% B
.—)
Ee
h ; ,
| l
Za L ‘8
e .y
0 z z+dz L
y

Figure 2.10 Ligne de transmission simple excitée par un champ électromagnétique

2.7.1 Modéle de Taylor,

Dans ce modéle, le champ électrique vertical excitateur (source de courant) et le champ
d’induction magnétique horizontal (transverse) excitateur (source de tension) apparaissent
explicitement comme les termes sources [70].

n (2.92a)
+ jwL 1(z) =ja)Lf B¢(x,z) dx

0
di(2) ; (2.92b)

?+ja)(] V(2) = —ja)CfEe(x,z) dx

dV(z)
dz

0
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Ou V(2) et I(z) sont respectivement la tension et les courants le long de la ligne ; C et L sont la
capacité de ligne par unité de longueur et I'inductance de ligne.

Les conditions aux limites sont

V(0) =-Z,1(0) (2.93)

V(L) = ZzI(L) (2.94)

Les seconds membres des équations 2.93 et 2.94 sont les termes sources, qui sont exprimés en
termes d'induction magnétique transversale et de composantes électriques verticales du champ
d'excitation.

2.7.2 Modeéle d’Agrawal
Dans ce modeéle, les deux équations de couplage, sont exprimees en termes de tension
difractée et de courants totaux [71] ;

dVe(z 2.9
z( ) + jwlLl(z) = EZ(h,2) (295)
al(z)y . (2.96)
a7 +jwCV3(z) =0
Ou V3(2) est la tension diffusée, rapportée a la tension totale par I'équation suivante :
h (2.97)

VS(2) = V(z) - Ve(2) = V(2) + j Ee(x, 7)dx
0
Les conditions aux limites, écrites en termes de tension diffusion sont :

h (2.98)
Vs(0) =—-Z,1(0) + ] EZ(x,0)dx
0
h (2.99)
VS(L) = Zz I(L) + f ES(x,L)dx

0

2.7.3 Modeéle de Rachidi
Dans le modele de Rachidi, seul le champ magnétique apparait explicitement comme un

terme de source de courant [72]

dV_(Z)+ijIS(Z) =0 (2.100)

dz
h
U@ v = 1faB;(x,z)d (2.101)
dz IV ETT) Ty
0
oul®(z) est le courant diffusé lié au courant total par :
h (2.102)

[(z) =1°(2) + I¢(2) = I°(2) +%J By (x, z)dx
0

Le terme 1¢(z) est appelé courant d'excitation. Les conditions aux limites sont
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h (2.103)
Vo) 1
s - _ _ = e(x,0)d
1°(0) Z L!By(x 0)dx
h (2.104)
s _ V(L) _l .
IS(L) = Z Lbey(x, L)dx

2.8 Rayonnements électromagnétiques des lignes de transmission

Les lignes de transmission jouent un réle crucial dans le domaine de I'électrotechnique et de
I'électronique, formant un pilier fondamental de tout systeme électrique et électronique. Elles
assurent la transmission des signaux essentiels entre les dispositifs et les composants
électroniques, tout en agissant souvent comme des intégrateurs pour les signaux indésirables
(perturbations). De ce fait, une comprehension approfondie des processus de couplage
électromagnétique avec les lignes de transmission a conducteurs multiples est essentielle,
notamment dans une perspective de compatibilité électromagnétique (CEM), en vue d'évaluer et
de protéger un systeme électrique contre tout couplage involontaire ou intentionnel.

e Pour les hautes fréquences

Lorsque les fréquences deviennent élevées et que la longueur d'onde devient comparable a
la dimension transversale de la ligne, les modeéles classiques de lignes de transmission atteignent
leurs limites [73-74]. De plus, les bandes de fréquences utilisées et les interférences prévues ont
constamment augmenté au cours des derniéres décennies. Les méthodes numériques directes,
telles que la méthode des moments, ne sont adaptées que pour des cas spéecifiques et nécessitent
des ressources informatiques considérables pour de grands systemes. Ainsi, le développement de
méthodes analytiques ou analytiques-numériques pour évaluer l'interaction entre les champs a
haute fréquence et les lignes de transmission a fil mince semble étre une approche plus efficace.

Plusieurs études ont été menées sur ce sujet. Par exemple, dans [75], un modele amélioré de
ligne de transmission pour un fil fin a été développé en se basant sur les équations différentielles
du flux magnétique par unité de longueur et de la charge électrique par unité de longueur, ainsi
que sur les connexions intégrales entre ces grandeurs et l'intensité du courant et le potentiel,
respectivement. Une autre méthode avancée nommee (Le modéle equivalent a deux ports d'une
ligne de transmission) [76-77] a été appliquée pour résoudre I'équation intégrale du champ
électrique pour un fil fin au-dessus du sol en utilisant des séries de polynémes orthogonaux. Dans
[78], lI'accent a été mis sur l'interaction du champ externe avec des lignes finies. Les équations
intégrales correspondantes de la ligne de transmission ont été résolues par une transformation
spatiale de Fourier. Dans [79], les auteurs ont introduit une résistance uniforme aux radiations
pour decrire les pertes dans la ligne finie. Le probleme du couplage haute fréquence a une ligne
de transmission finie a été brievement abordé dans [80].

Toutes les méthodes analytiques-numériques décrites dans [75-78] nécessitent des
solutions numériques d'équations intégrales. Pour éviter cette procédure, deux méthodes ont été
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proposées dans [73-71] : la méthode d'itération et I'approche asymptotique. La premiére ne
nécessite qu'une intégration et donne de bons résultats, méme dés la premiére itération

Pour les basses fréquences :

Champs électromagnétiques rayonnés par les lignes hautes tension

La connaissance de la distribution du champ électrique joue un réle essentiel dans la
conception et I'analyse des appareils et systemes de haute tension. Pour un systéme physique
simple, il est généralement possible de trouver une solution analytique. Ces solutions sont :

A.

mOoOw

Solutions analytiques basées sur les équations de Carson et 1’intégrale de Pollaczek
[79],

Méthode des coefficients du potentiel de Maxwell [80]

Méthode de Mark et Mengele et son extension [81]

Méthode des images successives [82].

Transformations conformes [83]

Cependant dans de nombreux cas, la plupart des applications réelles sont si complexes qu'il
est extrémement difficile, voire impossible, de trouver les solutions analytiques. Dans de tels
cas, des méthodes numériques sont employées pour les calculs de champ électrique. Les
méthodes numériques couramment utilisées sont :

A.

B
C
D.
E.
F
G
H
I

Méthode de Simulation de Charge en Surface [84] ;

. Méthode de Simulation de Charge en Surface [85] ;

Méthode des Différences Finies [86] ;
Méthode des Eléments de Frontiére [87] ;
Méthode des Eléments Finis [88] ;
Méthode de I'Electrode Equivalente [89] ;
Méthode de Monte Carlo [90] ;

. Méthodes des moments [91] ;

La méthode des équations intégrales [92].

Pour les applications en haute tension qui impliquent des problemes de frontiere ouverte, la
méthode des charges fictives et la méthode des moments sont normalement préférées car elles
ne nécessitent pas de discrétisation de la région de solution.

2.8.1 Méthode des moments

La méthode des moments (MoM) trouve ses premieres applications en mécanique et en
génie civil [93]. Cependant, en 1996, R. Harrington a démontré que cette méthode pouvait
également étre utilisée pour résoudre des problémes en électromagnétisme [94]. Elle consiste a
transformer une équation fonctionnelle en une équation matricielle, et est généralement employée
avec des formulations intégrales.

Pour les problemes en électromagnétisme, seule la frontiére du conducteur est discrétisée.
L'approche de base implique de développer la quantité inconnue a la frontiere en utilisant un
ensemble de fonctions connues avec des coefficients inconnus. Ensuite, les conditions aux limites
sont appliquées pour convertir I'équation résultante en un systéme linéaire d'équations. Ce dernier
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est résolu pour les coefficients inconnus. Vous pouvez trouver une description plus détaillée de
cette procédure dans [95]. Les étapes impliquées sont les suivantes :

Pour les problemes en électromagnétisme, seule la frontiére du conducteur est discreétisée.
L'approche de base implique de développer la quantité inconnue a la frontiere en utilisant un
ensemble de fonctions connues avec des coefficients inconnus. Ensuite, les conditions aux limites
sont appliquées pour convertir I'équation résultante en un systéeme linéaire d'équations. Ce dernier
est résolu pour les coefficients inconnus. Vous pouvez trouver une description plus détaillée de
cette procédure dans [95]. Les étapes impliquées sont les suivantes :

a)  Pour le conducteur avec des valeurs de potentiel connues a la frontiere et une densité de
charge inconnue, celle-ci est discrétisée en sous-sections presque carrées.

b)  La quantité inconnue (densité de charge) a la frontiere est exprimée comme la somme
du produit de la quantité inconnue et de la fonction de base de toutes les sous-sections (équation
2.105) [29].

N

0= zaipi

i=1
Ou

o;est la densité de charge inconnue a chaque sous-section ;

p; est la fonction de base connue.

Les fonctions de base les plus couramment utilisées sont les fonctions d'impulsion, les fonctions
triangulaires par morceaux et les fonctions sinusoidales par morceaux [29].

c)  Un produit interne de la fonction de base et de la fonction de pondération (ou fonction
de test) est utilisé pour obtenir I'ensemble linéaire d'équations tout en appliquant les conditions
aux limites. Les méthodes les plus couramment utilisées sont la méthode d'appariement de points
et la méthode de Galerkin [29].

[V] = [K][o] (2.106)

(2.105)

Ou

[V] est un vecteur de potentiel connu ;

[o] est un vecteur de densité de charge inconnue.
[K] est une matrice carrée,

Dans le contexte de la méthode des moments en électromagnétisme, la matrice K (en
Siemens/m) représente la relation linéaire fondamentale entre les densités de charge et les
potentiels électriques a différentes positions du systéeme étudié. Nous pouvons dire aussi que K
représente la conductance électrique par unité de longueur entre les différentes composantes du

systeme étudié. Chaque élément Kijj de la matrice quantifie I'effet d'une composante de charge sur
un point de potentiel spécifique, fournissant ainsi un moyen de modéliser les interactions
électromagnétiques dans le systéme.

d) L'ensemble linéaire d'équations est résolu pour les valeurs inconnues a la frontiere, qui
peuvent ensuite étre utilisées pour calculer le potentiel et le champ électrique dans la région
d'interét.
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2.8.2 Méthode de charge fictive

La méthode de simulation de charge a été introduite en 1969 par H. Steinbigler [96]. C'est
la technique la plus populaire dans le domaine de I'isolation haute tension et de I'analyse des
décharges, la méthode est basée sur I'équation de Laplace (équation 2.140).
av=_P (2.107)

€o

Le principe de cette méthode est de simuler un champ réel avec un champ formé par un
nombre fini de charges de simulation (charges ponctuelles et linéaires de longueur infinie et
semi-infinie [97] placées en dehors de la région ou le champ solution est souhaité- les valeurs des
charges discrétes sont déterminées en satisfaisant les conditions aux limites en un nombre
sélectionné de points de contour (équation 2.108).

[@s] = [P]'[V,] (2.108)

Oou:
[Vb] : vecteur des tensions aux points de contour,
[Qs] : vecteur des charges fictives,
[P]: matrice des coefficients de potentiel calculés par points de contour et charges fictives.

Sur la base du théoreme de gradient du champ électrostatique (équation 2.109), du
théoréeme de superposition et du théoreme de charges images [98]. Les composants en un point
arbitraire M(x,y,z) produits par n charges ponctuelles peuvent étre calculés en utilisant les
équations (2.110) et (2.111) .

E=—gradV (2.109)
S Q (vy-y, vV (2.110)
E,(%,7) = Z Zn%( TR >
. _Zn: Q [z—z FZ+Zi (2-111)
(%9,2) = - 2mey \ RZ * R}?
ou

I" : coefficient de réflexion du sol
Ri : la distance entre le point arbitraire M et le conducteur i
R}?*: la distance entre le point arbitraire M et I’image du conducteur i

2.9 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre I'importance des lignes de transmission et leur présence
dans la plupart des systemes électriques et électroniques en tant que transporteurs d’informations,
dénergie ou de commandes, elles fonctionnent dans différents environnements
¢lectromagnétiques a hautes et basses fréquences, grandes et petites énergies...etc. Ceci en fait
des sources d'interférences électromagnétiques car elles sont affectées par leurs environnements
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électromagnétiques. Pour ces raisons, 1’étude et 1’analyse de la compatibilité électromagnétique
est une étape tres importante dans la conception de tout systeme dans lequel elles sont présentes.
Malgré le grand nombre de méthodes d'analyse des lignes de transmission, ces méthodes

restent incapables de quantifier les effets des incertitudes qui peuvent survenir dans la structure
des lignes ou dans ses composants.
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Chapitre 3 Méthodes Statistiques et Stochastiques

3.1 Introduction

La prise en compte de I’incertain dans les problémes de I’ingénierie est devenue un enjeu
industriel car les systémes étudiés sont de nature complexe au sens ou tous les paramétres de
conception ne peuvent étre complétement déterminés. En effet, pour un systeme, la modélisation
déterministe posséde certaines limites malgré les progres considérables effectués depuis ces
dernieres années. Pour pallier ces limites, une approche statistique permettant d’estimer 1’impact
des différents aléas d’entrée sur 1’observable de sortie semble pertinente. Les outils de méthodes
statiques et stochastiques sont essentiels pour effectuer une telle analyse.

Dans ce chapitre, nous aborderons les concepts de statistiques et les méthodes de calcul de
la progression des incertitudes par les méthodes statistiques et stochastiques.

3.2 Introduction a la probabilité

La probabilité mathématique est un concept axiomatique abstrait, et la théorie des
probabilités constitue un cadre mathématique pour la description du hasard et de la variabilité,
ainsi que pour le raisonnement en univers incertain. Elle forme un tout cohérent dont les
concepts, les méthodes et les résultats interviennent dans de tres nombreux domaines des sciences
et des technologies.

3.2.1 Processus aléatoires

Un processus aléatoire ou stochastique est une variable aléatoire qui évolue dans le temps
ou dans I’espace ou d’autre domaine d‘application. La variable peut avoir un ensemble discret de
valeurs a un moment donné, ou un continuum de valeurs. De méme, la variable temporelle peut
étre discrete ou continue. Un processus stochastique est considéré comme completement décrit si
la distribution de probabilité est connue pour tous les ensembles de temps possibles. Un
processus stationnaire est un processus qui n'a pas d'origine temporelle absolue. Toutes les
probabilités sont indépendantes d'un déplacement de I'origine des temps.

3.2.2 La probabilite [1]

La probabilité est une branche fondamentale des mathématiques qui quantifie l'incertitude
inhérente a un événement ou a une situation. Nous citons ci-dessous les principes
fondamentaux et les notations mathématiques associées a la probabilité.

Soit Q l'univers total des résultats possibles d'un processus aléatoire, et soit X, Y . . . les
¢léments (ou des réalisations) de €;

Une fonction de probabilité P est définie comme une application sur les nombres réels
(I’équations 3.1 et 3.2) :
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P: {Q} — [0:1] 3.1
X — PX) (3.2)
Cette définition doit satisfaire les axiomes définis par les équationq 3.3a et 3.3b suivants :

P(Q) =1 (3.3a)
SiXnYy =09, alorsP(XUY) = P(X) + P(Y) (3.3b)

a partir de laquelle diverses propriétés utiles (équations 3.4-3.6) peuvent étre facilement dérivées.

PX) =1-P(X) (3.4)
PXUX)=1 (3.5)
P(@®)=0 (3.6)
P(XUY)=PX)+PY)—PXNY) (3.7)

(OU X est le complément de X).

Deux éléments X et Y sont dits indépendants (c'est-a-dire que leurs réalisations ne sont
liées en aucune fagon) si I’équation 3.8 est vérifiée

P(X nY) =PX)P(Y) (3.8)
Probabilite conditionnelle et théoreme de Bayes

La probabilit¢ d’un éveénement X conditionnellement a un éveénement Y, que I’on note
P(X|Y) se définit pour P(Y) > 0 par I’équation 3.9
P(XNY) (3.9)
P(Y)
C’est la probabilité que 1’événement A se produise sachant que B s’est réalisé.
Formule de Bayes

P(X\Y) =

Pour tous évenements X et Y tels que P(X) > 0 et P(Y) > 0 on a la propriété de 1’équation 3.10:

P(X\Y)P(Y) (3.10)
P(X)
Formule des probabilités totales

P(Y\X) =

Pour tous les événements X et Y avec 0 < P(X) < 1, Formule des probabilités totales est donnee
par I’équation 3.11 :

P(X) = PX\Y)P(Y) + P(X\Y)P(Y) (3.11)
Indépendance
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Deux événements X et Y sont indépendants si et seulementsi P(X nY) = P(X)P(Y), alors
P(X\Y) = P(X) et P(Y|X) = P(Y).

3.2.3 Variable aléatoire

Une variable aléatoire (également appelée quantité aléatoire ou variable stochastique) est
une formalisation mathématique d'une quantité ou d'un objet qui dépend d'événements aléatoires
[1]. Il s'agit d'un mappage ou d'une fonction des résultats possibles dans un espace échantillon a
un espace mesurable, souvent les nombres réels.

Fonction de répartition

La loi d’une variable aléatoire X se caractérise par sa fonction de répartition Fx équation 3.12
Fy: R - [0:1] (3.12)
x— Fxy(x) =P(X <x)

Fx est croissante et continue a droite.

3.2.4 La fonction de densité de probabilité

Dans de nombreux cas, on souhaite manipuler des données qui peuvent étre représentées
comme une variable aléatoire a valeur réelle, ou un vecteur a valeur réelle x = [X1, X2, ..., Xn] . La
plupart des intuitions des variables discrétes se transferent directement au cas continu, bien qu'il y
ait quelques subtilités. On décrit les probabilités d'une variable scalaire a valeur réelle x avec une
fonction de densité de probabilité, notée p(x). Toute fonction a valeur réelle p(x) qui satisfait les
conditions de I’équation 3.13

vx p(x)=0 fj;o p(x)dx =1 (3.13)
On utilise la convention du P majuscule pour les probabilités discrétes et du p minuscule
pour les fonctions de densité de probabilité.
Avec la fonction de densité de probabilité, on peut spécifier la probabilité par la variable
aléatoire x qui se trouve dans une plage donnée (équation 3.14)

Plx; <x<x,)= ]xzp(x)dx (3.14)

3.2.5 Les moments statistiques

Les moments statistiques se définissent grace a la densité de probabilité de la facon
suivante:
Dans le cas continu (équation 3.15)

my = fﬂuxkp(x)dx
X

€l
Dans le cas discret (équation 3.16)

(3.15)
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c (3.16)
my = Z x*p(x)

i=1
Moment d’ordre 1 : C’est la moyenne ou I’espérance (équation 3.17)
my = [ x=p(x)dx=E(X) (3.17)

5 1< (3.18)
my = ) 2 = 1Y X = B
i=1 i=1
Moment d’ordre 2 : C’est la variance (€quation 3.19)
(3.19)
m, = j x2p(x)dx
X€l

Dans le cas discret (équation 3.20)

N 1< (3.20)
my = ) x?p() =% > XF = E[(X — EX0)?] = E(X?) = (E(X)?

i=1 i=1
L’écart type (équation 3.21):

o =2fm, (3.:21)

Moment d’ordre 3 : C’est le Skewness (équation 3.22)

(3.22)
ms = j x3p(x)dx
X€I
Dans le cas discret (équation 3.23):
N N (3.23)
3 1 3
my = Zx p(x) = NZXi
i=1 i=1
Moment d’ordre 4 : C’est le Kurtosis (équation 3.24)
(3.24)
m, = j x*p(x)dx
xX€Il
Dans le cas discret (équation 3.25) :
N N (3.25)
4 1 4
my = Zx p(x) = NZXL-
i=1 i=1

3.2.6. Les lois de probabilité [1]

Les lois de probabilité permettent de décrire les variables aléatoires sous la forme d’une «
expérience type » puis d’analyser cette expérience en détail pour pouvoir déduire les principales
caractéristiques de toutes les expériences aléatoires qui sont du méme type. On s’intéressera ici a
quelques lois qui sont tres frégquentes.
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3.2.6.1 Loi de Poisson

La loi de Poisson ou modele de Poisson permet la modélisation de 1’observation d'un
phénomeéne qui produit des événements a un rythme connu. On s’intéresse a 1’observation
d’événements et on suppose
1..un seul événement arrive a la fois.

2. le nombre d’événements se produisant ne dépend que du temps de 1’observation.

3. les événements sont indépendants.

Considérons X la variable aléatoire qui donne le nombre d’événements observés dans une unité
de temps.

On a alors un phénoméne de Poisson et la variable aléatoire qui donne le nombre
d’événements par unité de temps suit une loi de Poisson, notée X ~ P(4), ou A, est le nombre
moyen d’événements par unité de temps.

La loi de probabilité est donnée par la fonction de densité de probabilité
(équation 3.26)

e *Ax (3.26)
p() =—j
L’espérance (équation 3.27):
E(X) = A (3.27)
La variance (équation 3.28)
Var(X) = A (3.28)
L’écart type (équation 3.29)
o(X) = VA (3.29)

3.2.6.2 Loi uniforme

La loi uniforme de probabilité est un concept fondamental en statistiques et en probabilités.
Elle décrit une distribution de probabilité ou chaque résultat possible a la méme probabilité de se
produire. Dans cette distribution, la probabilité d'obtenir n'importe quelle valeur x définie sur
I’intervalle fermé [a,b] est uniformément répartie sur l'intervalle considéré

La fonction de densité de probabilité p(x) = b—ia pour X € [a, b] (3.30)
L’espérance . E(X) = % (3.31)
La variance : Var(X) = (al_zb)z (332)
L*écart type : a/(X) = % (3.33)

3.2.6.3 Loi Normale

La loi normale est tres importante en statistique : plusieurs phénomenes ont une loi de
probabilité tres proche de la loi normale, suffisamment proche pour utiliser cette derniére pour les
modéliser. De plus, elle est souvent utilisée pour faire des approximations dans le domaine de
I’estimation et des tests d’hypotheses.
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La fonction de densité de probabilité p(x) d’une variable aléatoire x définie sur I’ intervalle
[—o0, + 0], est donnée par 1’équation 3.34.

2 o?

Tel que u:estla moyenne et o est1’ecrt type

On dit que X suit une loi normale de moyenne p et de variance a2. Et on note : X~N (u, 62)
La densite a la forme présentée a la figure 3.1 :

Exemple de fonction de probabilité
T T T T

() = —— (_ L <x—ﬂ>2> (3:34)
pPX —mexp

1.4 T T

o
T

—N(0,1)

—N(103)

=
o
T

=
=Y
T

Fonction de densite de probabilite
=
T

=
r
T

=

4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
variable x

Figure 3.1 Exemples de forme de distribution normale

én

1

La loi normale de moyenne nulle et d'écart type unitaire, p(x) = Noridd (—%xz) , est

appelée loi normale centrée réduite ou loi normale standard.

3.2.6.4 Loi de Weibull

En théorie des probabilités, la loi de Weibull, nommeée d'aprés Waloddi Weibull en 1951,
est une loi de probabilité continue. Laloi de Weibull est un cas spécial de loi d'extremum
généralisée au méme titre que la loi de Gumbel ou la loi de Fréchet [2].

La formule de la densité de probabilité de la distribution générale de Weibull est donnée
par 1’équation (3.35) :

p() =2(5E) T exp(~((r = /AP, x=wAB >0

Ou B est le parametre de forme, u est le parametre d'emplacement et A est le paramétre
d'échelle.

Le casou u = 0 et A=1, est appelé distribution de Weibull standard.

Le cas ou u = 0 est appelé distribution de Weibull a deux parametres. L'équation de la
distribution standard de Weibull se réduit a I’équation 3.36:
p(x) = BxB lexp(—x8), x> 0;B>0 (3.36)

La formule de la fonction de distribution cumulative de la distribution de Weibull est :

(3.35)
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F(x) =1—exp(—x®),, x=0;B>0 (3.37)

La fonction de densité de probabilité de Weibull est un outil statistique flexible qui peut
étre adapté a une variété de distributions de probabilité en fonction des valeurs des parametres A
et B. Ces paramétres influent sur la forme de la distribution de Weibull, permettant ainsi de
modeéliser différentes situations. La Figure 3.2 probablement illustrée dans un contexte
particulier, présente quelques exemples de ces variations pour différentes combinaisons de
parametres. Cela met en évidence la capacité de cette distribution a s'adapter a une large gamme
de phénomenes réels,

Exemples de distribution de Weibull
I I

0.8
0.7+ —— A=10, B=1
806+ —— A=10, B=2
3
g 05F A=5,B=4
&
go4r ——A=20, B=0.5
£
203+
c A=7, B=0.25
£ 0.2
A=5, B=10
o1 H\t_t —
— 'i: x
0 e :
0 5 10 15 20 25

X

Figure 3.2 formes de distributions de Weibull

3.3 Théorie de I’estimation
3.3.1 Estimation par la methode des moments

La méthode des moments est un outil d’estimation intuitif qui date du début des
statistiques. Elle consiste a estimer les paramétres recherchés en égalisant certains moments
théoriques (qui dépendent de ces paramétres) avec leurs contreparties empiriques. L’¢galisation
se justifie par la loi des grands nombres qui implique que I’on peut "approcher" une espérance
mathématique par une moyenne empirique. On est donc amené & résoudre un systéme
d’équations.

L’idée de base est d’estimer une espérance mathématique par une moyenne empirique [3].
Par exemple si on a E(X) = ¢(0), alors ’estimateur de 6 par la méthode des moments est donné
par léquation 3.38:
~ e (3.38))
b=X=2) X,

n
i=1

Plus généralement, si E(X) = ¢(68), ou ¢ est une fonction inversible, alors 1’estimateur de 8 par
la méthode des moments est donné par I’équation 3.39
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0 =9 1(X) (3.39)

ou, on remplace le k-iéme moment théorique, a savoir E(X*) (équation 3.40) ,

n (3.40)
E(X*) = %Z x¥
i=1

3.3.2 La méthode du maximum de vraisemblance

En 1912, Ronald Aylmer Fisher rédigea son premier article consacré au maximum de
vraisemblance. Dans son article de 1912, il propose I’estimateur du maximum de vraisemblance
qu’il appelle a I’époque le critére absolu [4]. C’est aussi en 1922, qu’il donne le nom de
maximum de vraisemblance a sa méthode [5].

On considere un n-Echantillon Xi; Xo; ...... ; Xn de loi P(discrete ou continue). Etant en
possession d’une réalisation x1; X2.... xn d’un n-échantillon, une approche naturelle au probléme
de I’estimation est la suivante: on cherche, parmi toutes les valeurs possibles de 6, celle sous
laquelle il était le plus probable d’avoir observé les valeurs x1; X2;... Xn, en d’autres termes, on
cherche la valeur de 6 qui explique le mieux les valeurs obtenues. Nous allons a présent
construire un estimateur basé sur cette idée.

Fonction de vraisemblance

Soient X1; Xz;.... ; Xn, nvariables aléatoires indépendantes et de méme loi. La fonction de
vraisemblance est:

Si les Xi sont discrets équation 3.41 :

n (3.41)
L(B;x1,%X5, e, Xp) = HP(X =x;;0)
i=1
Si les Xi sont continus équation 3.42:
(3.42)

n
L© %1% 20) = | [ £,Gui0)
i=1

L’estimation de maximum de vraisemblance de 6. est la valeur 8,, de © qui rend maximale
la fonction de vraisemblance L(6; X1, . . ., Xn). L’estimateur de maximum de vraisemblance de 6
est la variable aléatoire correspondante.

3.4 Les incertitudes

On peut définir I'incertitude comme un état de connaissances limitées ou il est impossible
de décrire exactement I'état existant, un résultat futur ou plus d'un resultat possible. Elle
s'applique aux prédictions d'événements futurs, aux mesures physiques deja effectuées ou a
I'inconnu. L'incertitude survient dans des environnements partiellement observables et/ou
stochastiques, ainsi qu'en raison de l'ignorance, de l'indolence ou des deux. Elle se pose dans un

certain nombre de domaines, y compris la philosophie, la physique, les statistiques, I'économie, la
83



Chapitre 3 Méthodes Statistiques et Stochastiques

finance, la psychologie, la sociologie, l'ingénierie, la métrologie, ...etc. Une définition a
orientation sociale proposée par Walker et al. [6] est « Tout écart par rapport a I'idéal irréalisable
du déterminisme complet ». Dans les modeéles, les définitions de I'incertitude se concentrent sur la
mesure dans laquelle les données ou le modéle sont une émulation du systeme réel. Cunha [7]
note que I'incertitude du modéle est due au manqgue de connaissances sur le phénomene d'intérét
et, généralement, est la plus grande source d'inexactitude dans la réponse du modéle
informatique. Cuzzolin [8] note que "l'incertitude peut étre comprise comme un manque
d'informations sur une question d'intérét pour un certain agent (par exemple, un décideur humain
ou une machine), une condition de connaissance limitée dans laquelle il est impossible de décrire
exactement I'état du monde ou ses trajectoires futures”.

La quantification de l'incertitude est importante pour évaluer et prédire les performances
des systemes d'ingénierie complexes, en particulier en I'absence de données expérimentales ou
réelles adéquates. La quantification de l'incertitude est importante pour évaluer et prédire les
performances des systéemes d'ingénierie complexes, en particulier en l'absence de données
expérimentales ou réelles adéquates

3.4.1 Méthodologie générale de prise en compte des incertitudes

L'ingénierie probabiliste vise a prendre en compte les incertitudes apparaissant dans la
modélisation des systéemes physiques et a étudier I'impact de ces incertitudes sur la réponse du
systeme. En tant que science, elle est apparue dans le génie civil et mécanique dans les années 70
bien que des apports pionniers remontent a la premiére moitié du XXe siecle Mayer [9];
Freudenthal [10] et Lévi [11]. Ce domaine se situe a l'intersection des branches de la physique
d'une part et des mathématiques appliquées d'autre part.

Diverses méthodes probabilistes (par exemple, la simulation de Monte Carlo) ont été
étudiées pour la propagation de la variabilité physique dans les entrées et les parameétres du
modele, exprimée par des variables aléatoires et des processus ou champs aléatoires. Les
méthodes d'éléments finis stochastiques (par exemple, Ghanem et Spanos [12]; Haldar et
Mahadevan [13]) ont été développées pour des probléemes mono disciplinaires en mécanique des
structures, de la thermique et des fluides.

Classiquement, une étude d’incertitude comporte quatre étapes [14].

1. La spécification du cas d’étude

2. La quantification des sources d’incertitudes
3. La propagation des incertitudes

4. Le classement des sources d’incertitudes
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3.5 Méthodes de calcul de propagation des incertitudes :
3.5.1 Méthodes statistiques
3.5.1.1 La méthode de Monte Carlo [15]

Le terme méthode de Monte-Carlo désigne toute méthode visant a calculer une valeur
numérique en utilisant des procédés aléatoires, c’est a dire des techniques probabilistes. Le nom
de cette méthode fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo. Il n’y a pas de
définition précise de ce qu’est une technique de type Monte-Carlo, mais la description la plus
habituelle consiste a dire que les méthodes de ce type se caractérisent par 1’utilisation du hasard
pour résoudre des problémes centrés sur le calcul d’une valeur numérique. La réponse fournie
sera une réponse statistique.

L'une des procédures pour calculer une quantité par la méthode de Monte-Carlo est de la
mettre tout d’abord sous la forme d’une espérance. A 1’issue de cette étape, il reste a calculer
cette quantité par une espérance E(X) de la variable aléatoire X. Pour ce calcul, il convient de
savoir simuler une variable aléatoire selon la loi de X. On dispose alors d’une suite Xi de n
réalisations de la variable aléatoire X. On approxime alors E(X) par 1’équation 3.43

1 n
E(X) ~ Ez X;
i=1

3.5.1.2 La méthode de Quasi Monte Carlo [16]

Les méthodes de Quasi-Monte Carlo sont des versions déterministes des méthodes de
Monte Carlo. Ces méthodes definissent des séquences d’échantillons déterministes qui ont une
divergence plus faible que les séquences aléatoires, c’est-a-dire qu’elles ont une meilleure
répartition uniforme dans 1’espace des variables d’entrée.

La différence entre les méthodes de Monte-Carlo et quasi-Monte-Carlo tient dans le choix
des valeurs xi. Alors que la méthode de Monte-Carlo utilise une suite de nombres pseudo-
aléatoires, la méthode de quasi-Monte-Carlo utilise la suite de Halton, la suite de Sobol ou la
suite de Faure, connue pour leur faible divergence. L'un des avantages est de permettre une
convergence plus rapide de la méthode par I'utilisation de suites a faible divergence (de I'ordre de
o/N alors que la méthode de Monte-Carlo est en 6/+/N) ou N est la taille de 1’échantillon
considéré et ¢ est I’écart type.
3.5.1.3 Méthodes de réduction de la variance

3.5.1.3.1 Echantillonnage stratifié [17]

Lorsque 1’on utilise 1’échantillonnage stratifie, on divise la population en groupes
homogénes appelés strates qui sont mutuellement exclusifs, puis on sélectionne dans chaque
strate des échantillons indépendants.

Considérons la partition suivante : 0 = a, < a; < - < a; = 1 et appliquons la méthode
de Monte Carlo élémentaire séparément sur chaque strate.

On cherche a estimer I’intégrale de 1’équation 3.44.

(3.43)
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1 (3.44)
= f f(x)dx
0

L’estimateur de 0 est alors de la forme équation 3.45

Osrr = z Z( (@ — aj_)f (@y + (@) — aj_y) 6ij)> (3.45)

ou les &ij sont des variables uniformément distribuées sur I’intervalle [0, 1].

3.5.1.3.2 Echantillonnage pondéré [18]

Cette méthode est aussi appelée échantillonnage selon I’importance du fait de la présence
de la fonction de poids dans I’expression de I’estimateur. L’idée fondamentale de cette technique
est de concentrer la distribution des points de 1’échantillon dans les parties de la région qui sont
plus « importantes » au lieu de les disperser au hasard.

Nous voulons évaluer ’intégrale de 1’équation 3.46

(3.46)
I = f h(x)f (x)dx
X

On appelle échantillonnage pondéré toute méthode proposant d’approcher I a partir de

I’échantillon X1, X2, ..., Xn généré selon une loi de densité g par ’approximation de 1’équation
3.47

- S f) (3.47)

..... f( ) (3.48)
= j R LS g

L’estimateur In converge vers |. La loi de densité g est dite « loi instrumentale » ou « loi
d’importance ». Elle peut étre sélectionnee parmi les lois faciles a simuler.

L’estimateur de | ne posseéde une variance finie que si I’espérance

B [0 L8] = [ n2 ) L8 dx et finie

X)
De plus
Var(l,) = ! Var <h( )fE ;) (3.49)
Ougestla den5|te de probabilité de la variable aléatoire Xx.

1 2 (3.50)
var) =1 | ( (x )% - 1) g(0)dx
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3.5.1.3.3 Variables de controle [19]

L’idée principale de cette technique de réduction de la variance lors d’une simulation consiste a
produire par simulation une variable auxiliaire qui est en corrélation positive avec la variable
d’intérét.

Soit X la variable aléatoire dont on veut estimer la moyenne u = E(X), Y la variable d’intérét
obtenue par simulation et 6 = E(Y ) sa moyenne. Ici, Y est appelée variable de controle.
Construisons I’estimateur de u (équation 3.51) :

X.=X—-a(lY —0).aveca € R (3.51)
Ona
EX) =E(X—a(Y —9)) (3.52)
Donc X est un estimateur sans biais de u
On obtient
Var(X,) = Var(X) + a®?Var(Y) — 2aCov(X,Y) (3.53)
Donc
Var(X.) < Var(X) si a?Var(Y) — 2aCov(X,Y) < 0 (3.54)
C’est-a-dire

2Cov(X,Y) 3.55
0<a< —Var(Y) ( )

Alors Var(Xc) sera minimisée par la valeur optimale a* de a

. _ Cov(X,Y) (3.56)
~ Var(Y)
Ainsi la valeur optimale de Var(X,) est Var(X.) avec
N Cov(X,Y)]* Cov(X,Y) (3.57)
Var(X}) = Var(X) + [T(Y)l Var(Y) — ZW Cov(X,Y)
Var(X}) = (1 — p%,)Var(X) (3.58)
Avec
__ Cov(X,Y) (3.59)
Py JVar(X)Var(Y)

et pxy est appelé le coefficient de corrélation entre X et Y, -1<pxy<1
Dans le meilleur des cas possibles, si le coefficient de corrélation est égal a -1 ou 1, la variance
est réduite a zéro.
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3.5.2 Les méthodes Stochastiques
3.5.2.1 La méthode de perturbations stochastiques

La méthode de perturbations qui est une méthode tres employée dans le domaine des
¢léments finis stochastiques, initiée par Hien et Kleiber [20] est utilisé par Muscolino [21] pour
déterminer la réponse stochastique d’une structure a une excitation déterministe. Elle vise a
résoudre des problémes complexes en décomposant le systeme étudié en un terme principal et en
termes de perturbation. Le terme principal représente le systéeme de base que I'on comprend bien,
tandis que les termes de perturbation capturent les effets plus stochastiques qui peuvent
influencer le comportement global.

Cette méthode est basée sur le développement en série de Taylor de la réponse autour des
valeurs moyennes des variables aléatoires et permet de calculer directement les moyennes et
écarts types des solutions. Les variables doivent avoir une faible dispersion, elle repose sur I'idée
de décomposer le Hamiltonien du systéme en un terme dominant Ho et en termes de perturbation
V, Le terme dominant représente le systeme sous-jacent que I'on comprend relativement bien,
tandis que les termes de perturbation décrivent les effets plus subtils ou aléatoires.

Une relation fondamentale dans cette approche est I'expansion perturbative, qui s'exprime
par I’équation 3.60 [22]:
H=Hy+V (3.60)

Ou H est le Hamiltonien total du systeme.

Cette décomposition permet de représenter le systeme de maniére plus gérable, ou
encapsule la dynamique principale tandis que V contient les effets stochastiques ou subtils. Une
des pierres angulaires de cette méthode est I'expansion perturbatrice. Les quantités physiques
d'intérét (par exemple 1’énergie E d’un systéme) sont exprimees en séries infinies de termes de
perturbation (équation 3.61), chaque terme corrigeant I'approximation du terme dominant.
E=Ey+E +E;...... (3.61)

L'énergie totale E est ainsi décomposée en une série d’énergies Ei  successives, ou Eop
représente I'énergie du terme dominant. Le théoreme de Wick [23], souvent utilisé en mécanique
statistique quantique, permet de factoriser les expressions contenant des opérateurs de création et
d'annihilation, facilitant ainsi la détermination des perturbations.

De plus, pour modéliser les fluctuations aléatoires influengant le systéme, on introduit
des variables aléatoires (moyenne stochastique). Ces derniéres capturent les perturbations
stochastiques et permettent de décrire les variations dues au processus. L'évolution de la
distribution de probabilité des états du systeme est régie par I'équation de Fokker-Planck
(équation 3.62) un outil essentiel dans les systémes soumis a des processus stochastiques.

(3.62)

dP _ L(P)
ot

Ou
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P : la densité de probabilité
L : Opérateur de Fokker-Planck.

L’opérateur de Fokker-Planck est un operateur différentiel souvent rencontré en
mécanique statistique et en théorie des probabilités. Il est utilisé pour décrire I'évolution
temporelle d'une distribution de probabilité sous l'influence de processus stochastiques. Par
exemple pour un systeme a une variable, l'opérateur de Fokker-Planck est représenté par
I’équation 3.63

_ 0f(x)  9*°D(x) (3.63)
b=- ax | ox?
ou

f(x) : est un terme de drift (qui détermine la tendance du systeme a évoluer dans une
certaine direction)

D(x) estun terme de diffusion (qui quantifie I'ampleur des fluctuations stochastiques).

L’équation 3.62 décrit I'évolution de la densité de probabilité P au fil du temps, En
utilisant ces concepts, la méthode des perturbations stochastiques offre une approche
systématique pour étudier une variété de phénomenes physiques complexes et aléatoires.

3.5.2.2 La méthode Unscented Transformation

La méthode Unscented Transformation, souvent abrégée UT, est une technique utilisée en
estimation d'état, particulierement dans les filtres de Kalman non linéaires.

Partant du principe qu'il est plus facile d'approximer une fonction de probabilité que
d'approximer une fonction ou une transformation non linéaire arbitraire, I'idée centrale de La
méthode Unscented Transformation repose sur la sélection d'un ensemble de points de calcul,
appelés points sigma associes a des poids wi, qui capturent la distribution de la variable aléatoire
en question. Ces points sont soigneusement choisis pour refléter les moments statistiques de la
variable, notamment sa moyenne et sa covariance [24].

Nous considérons ici la méme approche de Menezes et al. [25] pour justifier la méthode
Unscented Transformation. Pour cela, soit x une variable aléatoire continue de fonction de
densité de probabilité px(x) et y = g(x) la variable aléatoire construite par une fonction non
linaire lisse g(x) appliquée sur x. En prenant la série de Maclaurin de y avec un nombre
arbitraire de termes k, nous pouvons écrire y sous la forme polynomiale (équation 3.64)

n

y = 29(30) xt = 2 aixt = g(x)

(3.64)

: @
ot g (0)) désigne la dérivée i-ieme de g(x) évaluée en x = 0 et a; = - En appliquant
I'opérateur d'espérance mathématique sur I'équation (3.64), on obtient I'équation 3.65 :
I , (3.65)
Elyl = ) aE[x] = E[g(x)]

i=0
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Principe de base

Dans les méthodes de Monté Carlo, les incertitudes sont prises en compte en représentant
tout parameétre incertain par une distribution de probabilité appropriée. Ensuite, des échantillons
sont tirés au hasard (la précision des resultats augmente a mesure que davantage d'échantillons
sont utilisés), ce qui entraine une distribution des résultats possibles. Dans UT, les échantillons
sont plut6t sélectionnés de maniére systématique de sorte que la distribution de probabilité est
approximée en utilisant un nombre minimum d'échantillons. Ainsi, le nombre requis de
simulations peut étre réduit.

Les échantillons utilisés dans la méthode Unscented Transformation sont appelés points
sigma. Les points sigma sont sélectionnés et pondérés d'une maniere prédéterminée en fonction
de la distribution de probabilité a approximer.

Ceci est exprimé de maniere mathématique par (3.66), ou x et w(x) sont approchés par les
points sigma S; et les poids w; de sorte que les moments de I'approximation discrete, comme la
moyenne ou la variance, correspondent a ceux de la diffusion continue.

(3.66)
E(x¥) = kaw(x)dx ~ ) w;Sk

i

Les points sigma et les poids peuvent étre obtenus a partir de (3.66) via le développement
de Taylor [23]. Une approche alternative consiste a considérer 1’équation (3.66) comme un
probléme de quadrature, avec les nceuds et les poids de la quadrature gaussienne correspondant
aux points sigma et aux poids. En utilisant cette méthode, le calcul des points sigma et des poids
est simple si un polynéme orthogonal existe pour une fonction de distribution donnée [26].
Considérons Pi(x) comme un polynéme de degré | qui est orthogonal a la fonction de pondération
w(x). Cela donne 1’équation 3.67 :

Jka(x)Pl(x)dx =0

Les zéros de Pi(x) donnent des abscisses optimales X; qui correspondent aux points sigma . Les

poids, wi, sont calculés selon 1’équation 3.68

Wzllfﬂ@%u (3.68)
Pl(x)) x—x;

Cependant, considérons une fonction h(y) ou y est une distribution normale avec une moyenne et

un écart type. L'espérance de h(y) est calculée par 1’équation 3.69

(3.67)

~ = (3.69)

+o0 1
E(h(y)) = j ax/%ew< 252 )h(y)dy

Afin d'employer la quadrature de Gauss-Hermite, un changement de variable est utilisé
avec l'intégration par substitution ( les équations 3.70 et 3.71)
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to 1 (3.70)
E(h(y)) = f G—\Eexp(—xz)h(\/fax+u)dx

— 00

1 — (3.71)
E(h(y)) = = Z wih(V20x; + 1)

Pour une variable aléatoire distribuée gaussienne, cela peut étre interprété comme étant

les points sigma t multipliés par 2o et ajoutés a u. Le facteur d'échelle 1/+/m , doit étre
considéré dans I'estimation des moments.

Estimation des moments

Les points sigma transformés (f(S;) ) sont utilisés avec les poids wi pour estimer les moments
[27] pour les quatre premiers moments : moyenne , variance, asymétrie et aplatissement par les
équations 3.72 -3.75.

(3.72)

= wif(s)
(3.73)

62 =) wi(f(S) - )’
O SEwi(f(S) — p)3 (3.74)
V1= 53
o XEwi(fS) -t (3.75)
Y2 = 54 -3

3.5.2.3 La méthode des polyndmes de chaos
Meéthodologie des polynémes de chaos

La méthodologie de la méthode des polyndmes de chaos est une approche assez récente,
qui offre un grand potentiel pour les simulations non déterministes, car elle permet le traitement
d'une grande variété de variables et de propriétés stochastiques qui peuvent étre décrit par des
fonctions de densité de probabilité. La méthode est basée sur une représentation spectrale de
I'incertitude ou les polyndmes de base contiennent le caractere aléatoire, décrit par des variables
aléatoires ¢ avec des valeurs dans un ensemble T, et les coefficients d'expansion inconnus sont
déterministes, ce qui donne des équations déterministes. Plus précisement, si u est une variable
aléatoire indexée par une variable spatiale x € D © RY (typiquement, d = 3 dans l'espace
physique) et le temps t > 0, L'approximation de u(x,t,§) par la méthode des polynomes de chaos
est donnee par équation 3.76 [28]

P (3.76)
w(e,t,8) = PPlul = ) wi(x W(E)
i=0
Dans ce qui précede, u; sont les coefficients d'expansion déterministes inconnus et
représentent le mode aléatoire i de la variable aléatoire u. ¥; sont des polyndmes a N variables
qui sont des fonctions de = (&1,¢&,...&y) ) oué; est une variable aléatoire a valeurs dans un
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ensemble T;. N est le nombre d'incertitudes d'entrée qui est aussi le nombre de dimensions
aléatoires. On suppose que ces variables sont indépendantes et a valeurs réelles, et donc T' =
I XTI x..Iy € RY

Le nombre total de termes P + 1 utilisés dans (3.76) dépend de I'ordre le plus élevé du
polynome utilisé¢ (noté p) et du nombre de dimensions aléatoires. Nous avons 1I’équation 3.77

[29] :

(N +p)! (3.77
P + 1 = N'—p' )

La méthodologie a été formulée a I'origine par Wiener [30] et a été redécouverte beaucoup
plus tard et utilisée pour les applications fonction de distribution cumulative par plusieurs
groupes, par exemple, Xiu et Karniadakis [31], Lucor et al. [32], Le Maitre et al. [33], Mathelin
et al. [34], et Walters et Huyse [35] entre autres.

Dans la méthode originale de Wiener [30], la base de projection W¥; est constituée de
polynémes d'Hermite. Les polynomes d’Hermite sont une suite de polyndmes qui a été nommee
ainsi en I'nonneur de Charles Hermite [36]. Ils sont définis par 1’équation 3.78, la figure 3.4
montre quelques exemples de cette série de polyndmes.

n/2 " (3.78)
— _1\k : n-2k
H”(x)_z( D =2k
k=0
Polynomes d Hermite
30 _Hum T T T T
_H1[x)
20 H,(x) 7
—H,)

Figure 3.3 Polynémes d’Hermite

Les polyndmes d’Hermite sont optimaux pour les variables aléatoires avec une distribution
gaussienne. La condition d'optimalité est que les polyndmes soient orthogonaux avec une
fonction de pondération & - Wy(&) qui est exactement la fonction de distribution des
probabilités de I'ensemble des variables aléatoires, équation (3.79) :
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(3.79)
[ w@w@© waas = ) =y,
r

ou &;; est le symbole de Kronecker et y; est une constante de normalisation. Cependant,
avec une mise a I'échelle appropriée, on peut toujours normaliser la base polynomiale de sorte
que y; == (¥;,¥;) = 1Vj. Dans le cas d'une distribution gaussienne multivariée, les polyndmes
d'Hermite satisfont la condition ci-dessus avec Wn donné par 1’équation 3.80

Wy = ! exp(—%(.()

v @m)N

Oud.¢= Z}Vﬂ (12 est le produit scalaire euclidien standard en RN. Notez qu'en raison de
I'indépendance des incertitudes, la fonction de densité de probabilité est le produit de la fonction
de densité de probabilité de chacune des incertitudes, c'est-a-dire Wy ({) = }’=1 wWi(¢)

(3.80)

Une fois les coefficients dans la base du polyndme de chaos obtenus, il est possible
d’effectuer des post traitements & moindre cout de calculs pour évaluer une quantité d’intérét. Par
exemple, I’orthonormalité¢ de la base permet d’obtenir directement I’espérance (équation 3.81)et
la variance de la réponse (équation 3.82)

E[Y] = a, (3.81)

Var[Y] = ) af (3.82)

3.5.2.4 La méthode stochastique de Galerkin
La méthode stochastique de Galerkin [37] se déroule en deux étapes.
e FEtapel:
Tout d’abord, une discrétisation spectrale de I’espace stochastique est construite. Cela permet de
représenter discretement la solution stochastique sous la forme de I'équation 3.83 :

Q
Az(r,6,0) ~ Z Az(r,0) @D, (&) (3.83)
q:

Ou :

r, 0 : la coordonnée polaire

Az(r,0)@ une composante ou un mode de la solution stochastique correspondant & une fonction
de base spécifique ou a un indice polynomial

P,(&) est une fonction mathématique spécifique utilisée pour approximer la solution

stochastique dans la méthode stochastique de Galerkin.
L’¢équation 3.83 est appelée expansion des polyndmes de chaos généralisé. elle utilise un
ensemble de polynomes orthogonaux multivariés ¥ = [W1,2ee, Q] T qui sont définis par les
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variables aléatoires & présentes dans le modele stochastique. En choisissant les polynomes
orthogonaux par rapport a la fonction de densité de probabilité conjointe de &, une convergence
exponentielle peut étre obtenue [38]. Dans le cas de variables aléatoires a distribution gaussienne,
on choisira des polyndmes d'Hermite et, dans le cas uniformément distribué, des polynémes de
Legendre. Le nombre total de polynémes Q dans le développement (3.83) dépend du nombre de
variables aléatoires L et de I'ordre P des polyndomes Wq comme indiqué par la relation 3.84
(L + P)!
~ T LIP! (3.84)

e FEtape?2:

Une projection de Galerkin est appliquée au résidu (équation 3.85 et 3.86)

R(Az) = L(Az) - f (3.85)
(R(AZg) = [ RADPGIPIAY =0 Va=12..Q (3.86)
r
ou

R : le terme résiduel

L : Operateur qui dépend du domaine d'application spécifique. Par exemple, en électrostatique, il
pourrait étre représenté par l'opérateur Laplacien

p(y) : représente la fonction de densité de probabilité associée a la variable aléatoire y

Cela donne un ensemble d’équations aux dérivés partielles déterministes couplées a Q.
Pour les non-linéarités générales, l'intégrale dans (3.87) ne peut pas étre calculée analytiqguement
[39]. H Elle peut étre approximée numériquement ou le probléme peut étre linéarisé avant
d'appliquer la condition de Galerkin. Dans le premier cas, la linéarisation peut étre évitée en
appliquant une meéthode quasi-Newton [40]. Cette derniere approche permet d'appliquer les
techniques stochastiques standards de Galerkin pour les équations aux dérivés partielles
stochastiques lin€aires au probléme linéarisé. Puisqu’une linéarisation de Newton est déja
disponible pour le probléme déterministe, nous considérons la deuxiéme approche et étendons la
linéarisation de Newton au cas stochastique de Galerkin.

Dans le contexte de la méthode des polyndmes de chaos et de la méthode stochastique de

Galerkin le choix des polynémes orthogonaux dépend du type de distribution de la variable
aléatoire (), tableau 3.1
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Tableau 3.1 : . Les familles de polyndmes orthogonaux

Variable aléatoire({) Polyndme associé Support
(%)
Distribution continue Gaussienne Hermite [—o0, +0]
Gamma Laguerre [0, +o0]
Béta Jacobi {Z Z }
Uniforme Legendre '
Distribution discréte Poisson Charlier {0,1,2,...}
Binomiale Krawtchouk {0,1,2,.. N}
Binomiale négative Meixner 012,...}
Y {0,1,2,...N}
Hypergeométrique Hahn

3.5.2.5 Méthode de la collocation stochastique

La méthode de collocation stochastique (Xiu et Hesthaven [41], Nobile et al., [42-43], Bieri
et Schwab [44], Babuska et al. [45], Beck et al. [46]) a été¢ développée comme une alternative
efficace aux méthodes de Monté Carlo basées sur I'échantillonnage déterministe aux points de
quadrature et l'interpolation polynomiale lagrangienne. L'idée principale de collocation
stochastique est de projeter I'incertitude sur un espace de probabilité avec des propriétés et des
conditions connues [47-48]. Des fonctions de base appropriées sont déterminées pour cet espace
et des points d'interpolation appropriés sont calculés, sur la base de la distribution d'entrée. Avec
un ordre polynomial croissant du développement, une convergence exponentielle peut étre
obtenue.

Principe de la méthode de la collocation stochastique (Cas unidimensionnel)

Soit f une fonction réelle : f : R — R et X une variable aléatoire.

La méthode de CS permet d’obtenir I’espérance et la variance de la réponse aléatoire Y =
f(X) . Pour cela, elle s’appuie sur le choix d’un nombre limité de réalisations judicieusement
choisies de I’observable Y. Le principe consiste a projeter la fonction f sur une base de
polyndmes de Lagrange (équation 3.88):

n (3.88)
O = fiLi(0)
i=0
Ou les polynémes de Lagrange sont donnés par 1’équation 3.89
“rox—x, (3.89)
ww= || =
k=0jiexi” L K

Et on a la propriété de 1’équation 3.90
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Ou oij désigne le symbole de Kronecker.

Il convient de mentionner que, bien que les polyndmes de Lagrange soient principalement
utilisés pour la représentation polynomiale de la sortie stochastique, d'autres types de fonctions de
base sont eégalement possibles.

Une fois que la sortie souhaitée a été exprimée sous forme de polyndme dépendant de
variables d'entrée aléatoires, I'expression des moments stochastiques peut étre facilement dérivée
en suivant leurs définitions a partir de statistiques. L'espérance (moyenne) de f(X) est donnée par
I’équation 3.91

to n (3.91)
EIFO01 = [ ) fil@p(dx

—00 i=0
La régle de quadrature de Gauss donne 1’équation 3.92

+00

n
| Leop@dx = witics)
—o0 j=0
Compte tenu de la propriété des polynémes de Lagrange on obtient la relation 3.93
oo (3.93)
| Leowedr=w,

—00

(3.92)

La combinaison des deux équations (3.92) et (3.93) conduit a une expression de la moyenne de
f(X) par I’équation 3.94

n (3.94)
EIFCO] = ) wif
i=0

De plus, la méme approche est utilisée pour évaluer la variance de f(X), qui est par définition
donnée par 1’équation 3.95

var[f(X)] = E[(f (X))] - (E[f (OD)? (3.95)

Encore une fois, l'utilisation de I'expansion de la fonction sur la base du polynéme de Lagrange
donne la relation 3.97

+o00

varlf ol = | (Zﬁ-h(@)(Zﬁh(@)p(x)dx—(E[f(X)])2
i=0 i=0

—00

(3.96)

n (3.97)
var[f(X)] = z wif2 — (E[f(X)])?
i=0
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Comparaison

Chaque méthode parmi les méthodes que nous avons étudiée, a ses propres avantages et
inconvénients, et le choix dépendra du type de probleme que nous traitons. Nous résumons les
avantages et inconvénient de chaque méthode qui sont cités dans la littérature.

1) Meéthode de Perturbations Stochastiques:

e Apercu : La méthode de perturbations stochastiques est utilisée pour résoudre des
problemes complexes en decomposant le systéme en un terme principal bien compris et
en termes de perturbation qui capturent les effets stochastiques.

e Avantages : Permet de traiter des systéemes avec des effets stochastiques, offre une
approche systématique pour améliorer la précision des prédictions physiques.

e Inconvénients : Peut-étre complexe a mettre en ceuvre pour des systémes fortement non
linéaires.

2) Meéthode Unscented Transformation:

e Apercu : Cette méthode transforme un probleme stochastique en un probleme
déterministe en utilisant une transformation mathématique appropriée.

e Avantages : Peut simplifier considérablement les calculs en convertissant un probleme
stochastique en un probléme déterministe.

e Inconvénients : La transformation doit étre soigneusement choisie pour garantir la
validité du résultat.

3) Meéthode de Polynémes de Chaos:

e Apergu : Les polyndmes de chaos sont utilisés pour représenter des fonctions aléatoires en
termes d'expansion de polynémes orthogonaux. Ils permettent de quantifier la propagation
des incertitudes dans un systeme.

e Avantages : Offre une approche puissante pour la quantification des incertitudes, permet de
traiter efficacement des systémes a parametres aléatoires.

e Inconvénients : Peut nécessiter un grand nombre de termes de polynédmes pour obtenir une
précision suffisante.

4) Meéthode de Galerkin Stochastique:

o Apercu : Cette méthode utilise des fonctions de base (genéralement polynémes) pour
approximer la solution d'un systeme stochastique. Les coefficients sont déterminés en résolvant
un systeme d'équations.

o Avantages : Permet de réduire la dimension de I'espace des solutions, ce qui peut rendre
le probléme plus gérable.

o Inconvénients : Peut nécessiter des calculs intensifs, en particulier pour des systemes
complexes

97



Chapitre 3 Méthodes Statistiques et Stochastiques

5) Meéthode de Collocation Stochastique:

e Apercu : Cette méthode repose sur le choix de points de collocation ou les équations du
systeme stochastique sont évaluées.

e Avantages : Peut étre plus efficace pour certains types de problémes que d'autres méthodes
numeriques.

e Inconvénients : Peut étre sensible au choix des points de collocation et a la maniere dont
ils sont répartis.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une étude bibliographique des principales méthodes statistiques et
stochastiques. Les simulations de Monte-Carlo sont capables de résoudre divers types de
problemes, avec une efficacité indépendante de la dimension. Cependant, leur convergence est
souvent lente. En revanche, les méthodes stochastiques démontrent une convergence plus rapide,
bien qu'elles impliquent un co(t croissant avec la dimension. Chaque méthode posséde ses
avantages et inconvénients, indiquant ainsi que leur choix doit étre spécifiguement adapté a la
nature du probléme a résoudre. En somme, les méthodes stochastiques se posent en alternative
aux simulations de Monte-Carlo, avec ces dernieres jouant un rdle de référence essentiel.

Dans le chapitre suivant, nous mettrons en ceuvre ces différentes techniques dans
I'application au probleme de la compatibilité électromagnétique
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux applications des méthodes stochastiques et
statistiques. La premiére application concerne 1’optimisation de la méthode des charges fictives
pour le calcul des champs électriques d’une ligne électrique de haute tension, La deuxiéme
concerne I’utilisation des méthodes stochastiques a savoir les polynémes de Chaos et Collocations
stochastiques, pour estimer I’effet de 1’incertitude de I’impédance caractéristique d’une ligne de
transmission sans pertes chargées par une charge non linéaire sur la tension de sortie

4.2. Premiére application : Optimisation de la méthode charges fictives
4.2.1 Optimisation de la méthode de charges fictives par des Méthodes

Statistiques

H. Steinbigler [1] a introduit la méthode de charge fictive 1969. C'est la technique la plus
populaire dans le domaine de Il'isolation haute tension et de I'analyse des décharges. Cette méthode
est basée sur I'équation de Poisson (équation 4.1)

Aav =P (4.1)
€o

Ou
V : est le potentiel électrique ; € est la permittivité électrique du vide,
p : est la densité de charge,

Le principe de cette méthode est de simuler un champ réel avec un champ formé par un nombre
fini de charges fictives (charges ponctuelles et linéaires de longueur infinie et semi-infinie [2])
placées en dehors de la région ou le champ doit étre calculé. Les valeurs des charges discretes sont
déterminées en satisfaisant les conditions aux limites en un nombre sélectionné de points de
contour (équation 4.2).

[Qs] = [P17*[Vs] (4.2)
Ou:
[Vo] : vecteur des potentiels aux points de contour,
[Qs] : vecteur de charges fictives inconnues,

[P] : matrice des coefficients des potentiels calculés par points de contour et charges fictives.

A titre d'exemple, pour des lignes aériennes constituees de n conducteurs paralléles placés au-
dessus du sol, les éléments de la matrice des coefficients de potentiel sont donnés par la relation
suivante :

1 Dii\ ... 4.3
Pi=——In|=—=] i (4.3)
) 21'[80 dl]
ou:
o La permittivité électrique du vide ~ 8.854 10712 F/m

103



Chapitre 4 Approches statistiques et stochastiques pour la CEM

Djj la distance entre la j iéme charge ponctuelle et I'image de la i iéme charge ponctuelle
dij .la distance entre la j ieme charge ponctuelle et la i ieme charge ponctuelle.

Une fois les valeurs et les positions des charges fictives connues, le potentiel et la distribution
du champ n'importe ou dans la région peuvent étre facilement calculés

[Ve] = [P][Qs] (4.4)
ou:
[V1] : vecteur des potentiels des points de test,
[Qs] : vecteur de charges de simulation connues,
[Pt] : matrice des coefficients de potentiel calculés par points de test et charges fictives

L'erreur et le champ électrique peuvent étre calculés a partir de I'équation 4.5:

Erreur = |V, — V}| (4.5)
Le calcul du champ électrique en un point M(x,y,z) donné dans le plan (yz) en présence de
plusieurs conducteurs, est basé sur I'équation (4.6), le théoréme de superposition et la théorie des
images de charges. Les composantes du champ E en ce point M peuvent étre calculées en utilisant
les équations (4.7 et 4.8) [3].

La figure 4.1 est mentionnée pour illustrer la géométrie spécifique de deux conducteurs
nommeés i et j.

E=—gradV (4.6)
_vn _Q (yvi y-V¥i (4.7)
Ey(y' z) = =1 one, < R? +T R{? )

n

Qi [z—z Z + z; (4.8)
E = r
2(y,2) L2mey \ R? * R}?
i=1

Ou

I : coefficient de réflexion de la surface du sol.

R;: la distance entre un point arbitraire M(y,z ) et le ieme point de charge

R;: la distance entre un point arbitraire M(y ,z) et I'image de la ieme charge ponctuelle.

Pour bien comprendre les équations 4.7 et 4.8, la figure 4.1 illustre la geométrie élémentaire de
deux conducteur i et j.

I est un coefficient de réflexion complexe qui représente I'influence de la surface du sol. Il peut
étre calculé comme suit [4] :

_ jwe, — (0 + jowey)
jweo + (o + jwe)

Ou w: fréquence angulaire, os: conductivité du sol

(4.9)
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€ permittivité du sol
Le coefficient de réflexion du sol peut étre approximé par I' = —1.

Conducteur j

'
|
/ v* ZJ
* Air
Sol

Image du conducteur i

Image du conducteur j

Figure 4.1 Disposition Spatiale des Conducteurs i, j et leurs images

Le but de la méthode d'optimisation est de rendre cette erreur aussi proche que possible de
z€ro,
4.2.2 Algorithme élaboré

Les méthodes d'optimisation stochastique sont des méthodes d'optimisation qui générent et
utilisent des variables aléatoires [5].

L'optimisation stochastique peut s'appuyer sur des méthodes d'échantillonnage telles que la
méthode de Monté Carlo [6], la méthode Latin hypercubesampling [7] ou la méthode quasi-
Monte Carlo [8].

Dans notre travail, nous avons utilisé une optimisation stochastique basée sur
I'échantillonnage Monté Carlo. Cet algorithme vise a optimiser la localisation des charges fictives
en générant une distribution bivariee de NxN variables aléatoires (C,, C,)qui sont respectivement
le rapport entre r.et ry, 6.6t 6,,selon les équations (4.9-4.11), pour chaque itération, seules les
valeurs dont la fonction objectif est inférieure au seuil proposé sont acceptées. La sous-
distribution sélectionnée est utilisée pour extraire les plages avec la fonction de densité de
probabilité maximale ( pdf) et celles-ci sont visualisees par des histogrammes.

Comme le montre la figure 4.2, les points de contour sont disposés a des distances égales
sur le périmeétre du conducteur et sont déterminés par leurs coordonnées polaires rc et 8%selon les
équations 4.10-4.11 Les charges de simulation sont également disposées a égale distance sur le
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périmeétre d'un cercle virtuel a I'intérieur du conducteur et sont déterminées par leurs coordonnées
polaires r. and 6Xselon les équations 4.10 et 4.12.

© Point de test
@ Point de contour
A Charge fictive

Figure 4.2 Disposition des points de contour, charges fictives et point de test

21k 4.10

o = "= (k- 1) (4.10)
(o}

T, = Crrb (4.11)

T (4.12)

0k = 0f + C“'n_c
ou

ro: Le rayon du conducteur

6% L'angle du k *™point de contour

rc: Le rayon du cercle virtuel qui contient les charges fictives

6k: L'angle du k ®™ charge fictive

Cr: Lerapportdurayon0 < C, < 1

Ca: Lerapportdangle0 <C, <1

Notre algorithme utilise des techniques d'optimisation probabiliste basées sur des échantillons

aléatoires et I'estimation de densité de probabilité. C'est une approche intéressante pour

I'optimisation sous incertitude.

Il est constitué de sept étapes :
1. Définition du Seuil de la fonction objective :

La fonction objective est définie par I’équation 4.13 ;

1
Fopj = EZ(Vt - Wp)? (4.13)
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Un seuil Fobj seuil €St défini pour la fonction objective. Cela servira de critere pour
sélectionner les solutions.
2. Génération de variables aléatoires :

NXxN paires variables aléatoires (Cr,Ca) sont générees
3. Evaluation de la fonction objective :

La fonction objective est calculé pour chaque paire (Cr,Ca).
4. Sélection des solutions acceptables :

Seules les paires (Cr,Ca) pour lesquelles la fonction objective est inférieur ou égale a Fobj_seuil
sont sélectionnées ; elles sont nommées (Cr,Ca)
5. Extraire des histogrammes :

Les histogrammes de (Cr,Ca) sont extraits.
6. Estimation des fonctions de densité de probabilité :

A partir des histogrammes de I'étape 5, les fonctions de densité de probabilité des (Cr,Ca) sont
éstimées.
7. Sélection de la solution optimale :

On choisit la paire (Cr,Ca)optimal QUi maximise les fonctions de probabilité.

4.2.3 Applplication de I’Algorithme

Afin de valider notre algorithme d’optimisation, nous avons choisi, a des fins de
comparaison, une ligne aérienne a haute tension similaire a celle étudiée par A. Mujezinovi¢ dans
la référence [9]. Cette étude porte sur la distribution du champ électrique autour de lignes de
transmission de 400 kV du réseau électrique de Bosnie-Herzégovine, en utilisant la méthode des
charges équivalentes pour calculer le champ électrique en des points arbitraires proches des
lignes. Les lignes analysées comprennent des configurations avec des pylénes aux dimensions
standard ainsi que des pyl6nes compacts de dimensions réduites. La ligne que nous reproduisons
ici, illustrée a la Figure 4.3, correspond aux spécifications des pylénes standards décrites dans
[9], avec des dimensions précises des supports et des conducteurs conformes a celles de 1’étude.
Le champ électrique a été mesuré expérimentalement a une hauteur d’un métre au-dessus du sol,
en accord avec les recommandations du guide [10]. Cette configuration sert ainsi de référence
fiable pour comparer et valider la précision de notre algorithme d’optimisation.

Le champ électrique est calculé sans tenir compte de I'effet de I'extrémité du conducteur, de
I'affaissement de I'arc et de l'influence du pyléne. De plus, les champs électromagnétiques causes
par les lignes de transmission aériennes peuvent étre approximés par des champs quasi-statiques
[11] ou le courant de déplacement de champ quasi-statique et les variations du flux magnétique
sont négligeables, de sorte que le champ électrique a exactement les mémes caractéristiques que
le champ statique.
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On suppose que la composante du vecteur de champ électrique dans la direction x est égale
a zéro, alors le vecteur de champ électrique dans le point arbitraire, causé par les n charges
ponctuelles, peut étre calculé a l'aide des équations. 4.7 et 4.8.

Cable de garde Cable de garde

10.4m ' ? Conducteur
I‘——ﬂ‘» A

v ﬂl o0
— 62 ™=
1020 o -
14.27 m
11.18 m 17.46 m 17.71 m 11.58 m

Figure 4.3 Dimensions de la ligne de transmission aérienne [9]

Mise en ceuvre de I’Algorithme
L'algorithme cité ci-dessus est exécuté pour un nombre de charge égal a trois et un nombre
d'itérations égal a 100, la fonction objectif de seuil est fixée égale a 4 x 10711,

1- Extraction des histogrammes :

Une fois les itérations terminées, ’algorithme a accepté 26 paires (Cr,Ca). Leurs
histogrammes sont représentés aux figures 4.4 et 4.5. 1l est bien évident que la plus grande
densité de probabilité est concentrée autour de 0,95 pour C;et 0,5 pour Ca.
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i3 Histogramme de Cr

10+

Nombre de Cr acceptés
(2]

4

2

o - . , -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cr
Figure 4.4 Histogramme de C,
3 Histoeramme de Ca
w
-
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o e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ca

Figure 4.5 histogramme de C,

2- Estimation des fonctions de densité de probabilité

A partir des histogrammes obtenus a I'étape 5 figures 4.4 et 4.5, les fonctions de densité de
probabilité pour les paires (Cr,Ca) sont estimées en utilisant la méthode du maximum de
vraisemblance avec la distribution de Weibull a deux parametres définie par 1’équation 4.14. Cet
estimateur de maximum de vraisemblance [12] permet d'estimer les paramétres A et B de la
distribution de Weibull. Les résultats de ces estimations sont répertoriés dans le tableau 4.1,
tandis que les distributions des estimations sont illustrées aux figures 4.6 et 4.7

Ou

(4.14)

X

B
f(x|A,B) = B.A‘BxB‘le_(A)
A > 0 est le parametre d'échelle et B > 0 est le parameétre de forme de la distribution
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Tableau 4.1 Estimations des Parameétres de Weibull

paramétre d'échelle paramétre de forme
Données
C,.Rayon relatif 0,968882 31.02033
C,Angle relatif 0,507651 27.0408

Distribution estimée de Cr

@ 012 . :
= I\
<= | |
8 o1} [
e
s | !
_g 0.08 | 4
& g'
= 0.03 I
¥ |
- |
S 004} '
— !
2 /
g 002 /
o 4 ¥

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cr

Figure 4.6 Fonction de densité de probabilité estimée de C,
Distribution estimée de Ca
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Figure 4.7 Fonction de densité de probabilité estimée de Ca
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3- Sélection de la solution optimale :

On choisit la paire (Cr,Ca)optimal QUi maximise les fonctions de probabilité.
Ces distributions estimées ont les moyennes et les variances selon le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Estimations des moyennes et des écarts type de Cr et Ca

Her 0.9519 lea 0,4975

0,0015 5,2887 10

Ocr OCa

Apreés I'obtention des fonctions de densité de probabilité pour C, et Ca, nous avons sélectionné la
paire (Cr Ca ) optimale qui maximise ces fonctions (Figure 4.6 - 4.7). En calculant les moyennes
et les écarts types des distributions qui sont indiqués au tableau 4.2, nous avons obtenu des plages
continues de valeurs situées entre la moyenne moins I'écart type et la moyenne plus I'écart type
Le calcul du champ électrique de la ligne a haute tension mentionnée précédemment a été
effectué en choisissant C, et C; dans les plages respectives de [0,9505 - 0,9534] et [0,4970 -
0,4980], dont les résultats sont présentés a la Figure 4.8. Pour valider nos résultats, nous avons
également calculé le champ électrique a l'aide d'un programme basé sur l'algorithme génétique.
Les trois jeux de resultats (calcul du champ électrique par la méthode des charges fictives
optimisée par notre algorithme, optimisé par I'algorithme génétique, et les valeurs mesurées) sont
résumés dans le Tableau 4.3.

Distribution du champ electrique

7000
= _ * Mesure
; 6000 | 4. - —Notre approche
= 4 oy A genétique
@ 5000
7] _
= [ =
o 40007 -
=
o
@ 3000 |
@ N
S 2000
=
< 1000 | e
u -

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Distance m

Figure 4.8 Répartition du champ électrique
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Tableau 4.3 Comparaison des résultats mesurés et calculés

Distance Champ mesuré Erreur entre les valeurs du champ électrique mesuré
m kV/m et les valeurs du champ calculé
par notre application

par P’algorithme génétique

0 4.13 17,69 % 02,50%

5 4.45 02,50% 06,86 %

dix 5,93 01,44% 03,17%
10.8 6.09 01.11% 03,50%
15 5.81 03,20% 07,66%

20 3,84 01,75 % 06,26%

25 2.30 00,99 % 03,61%

30 1.39 04,69% 00,04 %

35 0,81 16,11 % 10.90%
Moyenne 04,38% 04,95 %

4.2 .4 Résultats et discussion

Cette premiére application porte sur I’optimisation de la Méthode des Charges Fictives
(SCM) a I’aide d’une approche stochastique, appliquée a 1’analyse du champ électrique en haute
tension.

Les mesures montrent une augmentation du champ ¢lectrique jusqu’a 10.8 m, suivie
d’une décroissance, ce qui correspond a I’atténuation attendue.

La comparaison des résultats montre que notre algorithme présente une meilleure précision que
I’algorithme génétique :

o Erreur au point de créte : 1.11 % (notre méthode) contre 3.50 %,
e Erreur moyenne : 4.38 % contre 4.95 %.

L’optimisation par méthode de Monte Carlo a permis d’identifier les valeurs optimales des
parameétres Cr et Ca :

e Cr=0.95 (rayon relatif),
e Ca~=0.5 (angle relatif).

Ces valeurs ont été validées par comparaison aux mesures réelles et par la Figure 4.8, qui
montre une bonne cohérence du champ simulé.

En plus de sa précision, la méthode proposée se distingue par une convergence rapide et une
bonne adaptabilite a d'autres configurations géométriques, grace a la modélisation probabiliste
des parametres.
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4.3 Deuxieme application : Estimation de I'Impact des Incertitudes
des Parametres Géométriques d'une Ligne de Transmission

4.3.1 Enoncé du probléme

Dans cette application nous sommes intéressés au cas d'une ligne monofilaire de longueur
15 cm, sans perte et sans dispersion, cette ligne est excitée par une impulsion trapézoidale d’une
amplitude d’un Volt et d’une durée de 3ns avec un temps de montée et de descente de 200 ps,
cette ligne est chargée par une capacité de 1pF.

15=500

Longueur= 15 ¢m
+

Vs

h=15cm +20%

Figure 4.9 Schéma du circuit

Avant de traiter le probleme stochastique, nous avons étudié le cas déterministe dans le
paragraphe suivant :
4.3.2 Le cas déterministe

Dans le cas déterministe ; la hauteur h est fixée a la valeur moyenne de 1.5 cm. La
résolution des équations de télégraphistes necessite la connaissance des parameétres linéiques de
la ligne de transmission (R, L, C et G) a l'avance, les valeurs de R, L, G et C sont affectées par la
géométrie de la ligne de transmission et par les proprietés électriques des diélectriques et des
conducteurs. Plusieurs méthodes sont congues pour I'extraction de ces parameétres, dans le cas de
notre probleme, ces paramétres peuvent étre calculés analytiqguement [13].
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h
L= z'u—ﬂcosh_1 <r_) (4.15)
w
2TE (4.16)
€=——rx
cosh™1 (r—)
L (4.17)
Zc = E

Pour cette ligne de la figure (4.1) :
L =352.55nH/m
C =31.56 pF/m
Z, =105.7Q
La source est une impulsion trapézoidal d’une amplitude d’un Volt et d’une durée de 3ns avec un
temps de montée et de descente de 200 ps, En conséquence, pour bien modéliser les phénomeénes
électromagnétiques en jeu la limite supérieure de la bande de fréquence a considérer est [14]
£ = 10 (4.18)
max — T[tr
Avec t; le temps de monté du signal
Dans le cas de notre circuit

10
fmax = m = 1.5915e'°Hz ~ 16 GHz

La source

1.2

Amplitude en V
= =
) ®

e
B

0.2

0 2 4 6 8 10
Temps en ns
Figure 4.10 La source d’excitation

La résolution des équations 4.19a et 4.19b des télégraphistes par la méthode de différence finies
en domaine temporel, nous a donné le signal de sortie Vs représente a la figure 4.11.
(4.19a)

L ozt) = -12it
' @D =Lyt
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d . (4.19b)
El(Z, t) = —Cav(z, t)

) Le cas deterministe
5 . .

0.5

Amplitude en V

0 2 4 6 8 10
Temps en ns
Figure 4.11 Le signal de sortie pour le cas déterministe

4.3.3 Le cas indéterministe

Dans les équations de télégraphiste les parametres linéiques sont considérées comme des
constantes qui sont calculées en fonction de la géométrie de la ligne et des propriétés électriques
et magnétiques des conducteurs et diélectriques constituants la ligne. Mais dans le cas ou la
hauteur h est affectée par l'incertitude, h sera en fonction de sa moyenne, sa variance et une
variable aléatoire standardisée ¢ qui suit une loi de probabilité. Dans notre cas, elle suit la loi
normale et h s’exprime alors comme suit (équation 4.20):
h=u,+o,¢& (4.20)

Ou
Un:1a moyenne de h
op; 1'écarttype de h
& ;la varialble aléatoire standardisée

L et C dépendent de la hauteur h qui elle-méme dépend de la variable aléatoire & Les équations
4.15 et 4.16, s’écrivent pour la version stochastique par les équations 4.21 a et b.

h +
L(f) = iCOSh_1 (—) = icosh_l ('uh—o-hg> (42161)
2 w 2T Ty
ene 2me (4.21b)
c@) = = —
cosh™1 (ri) cosh-1 (@)
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La tension v et le courant i figurant dans les équations des télégraphistes ne sont plus en fonction
de temps et de I’espace seulement, mais aussi en fonction de la variable aléatoire (. La version
stochastique des équations des télégraphistes, reliant la tension et le courant se propageant le long
d’une ligne de transmission sans perte et sans dispersion, s’écrit [15],

' e (4.22a)
E’U(Z, t,f) - L(E) ot l(Z,t,E)

d 9
5 @6 =-CEZ5vE) (4.22b)

Etant donné Il'infinité de valeurs possibles pour { entre (-1) et (1), cela entraine une
multitude d'équations télégraphiques a résoudre. Par conséquent, il existe une variété infinie de
solutions pour la tension v et le courant i, qui ne peuvent toutes étre énumérées exhaustivement.
Cependant, il est possible de déterminer les indices statistiques de cet ensemble, tels que la
moyenne et la variance. A cet effet, des méthodes statistiques et stochastiques sont développées
pour les calculer.

Dans les deux paragraphes suivants, nous appliquons les méthodes les plus intéressantes,
telles que la méthode de Monté Carlo, la méthode de Galerkin stochastique et la méthode des
collocations stochastiques.

4.3.4 Calcul des indices statistiques par la méthode de Monte-Carlo

Les méthodes de Monte-Carlo utilisent des nombres aléatoires pour simuler des
phénomenes comportant une ou plusieurs variables aléatoires. Le nom provient du célébre casino
de Monte-Carlo.

On considere une simulation de Monte-Carlo élémentaire, visant a évaluer I'espérance et
la variance d'une variable aléatoire en générant un grand nombre N d'échantillons qui suivent la
méme loi de probabilité que la variable aléatoire, dans ce cas 1’espérance et la variance seront
calculées pour une fonction f comme suit :

1 & (4.23)
(Fa) =5 F(x)
i=1
N

) (4.24)
Var(f(0) = ) (£ = (f ()’

Nous avons calculé les espérances et les écart-types des solutions des équations des
télégraphistes par la méthode des différences finies en domaine temporel, pour N=100, 1000
et 10000 itérations, les courbes des espérances sont presque confondues (figure 4.12); alors que
les courbes des écart-types sont moins confondus de t=0 a t=5ns et s'éloignent a partir de t=5 ns
pour N=10000 (figure 4.13);

Bien que le temps d’exécution pour N=10000 est plus élevé que
pour N=100 et 1000, nous allons prendre les solutions de N=10000 comme référence.
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Simulation Monte Carlo
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Figure 4.12 La moyenne du signal de sortie
Simulation Monte Carlo
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Figure 4.13 L’écart type du signal de sortie

En observant la Figure 4.13, nous notons que les trois courbes qui représentent les
réponses calculées par la méthode de Monte Carlo, pour respectivement 100, 1000 et 10000
itérations, convergent dans l'intervalle de temps de 0 a 5 ns. Au-dela de 5 ns, les courbes pour
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N=100 et N=1000 tendent vers zéro, tandis que celle pour N=10000 converge vers 0.04 V. C'est
pourquoi nous avons choisi de prendre comme référence la méthode de Monte Carlo avec une
courbe de 10000 itérations.

4.3.5 Méthodes stochastiques
4.3.5.1 Approche du chaos polynomial

L'idée sous-jacente de la méthode de Chaos polynomial est plutét de représenter les
inconnues stochastiques, dans notre cas, les tensions v et les courants i, par des polynémes de
chaos tels que [16].

n

(4.25a)
v(6,6) = ) n(O(E)
i=0
- (4.25b)
(69 = ) ©¢:(E)
i=0

Ou les v;(t)eti;(t)sont les coefficients de chaos polynomial qui restent a déterminer et les ¢;
sont des polynomes de degré croissant dans la variable standardisée &. Ils sont orthonormés selon
le produit interne défini par [17]:

+oo (4.26)
B bud = | On@PuEWEE =

Ce qui signifie que l'intégrale ci-dessus n'est non nulle que lorsque m=n. La fonction w(&)
apparaissant dans I’intégrant est la fonction de densité de probabilité (pdf) de &, qui est définie
par le modele statistique attribués aux parameétres aléatoires du probleme. Pour ce travail, nous
avons choisi la loi de Gauss, pour laquelle la fonction de densité de probabilité est donnée par :

© 1 ( ¢ 2) (4.27)
w(é) =—exp (——=
V2m P72
Alors I’équation 4.26 devient :
(4.28)

(S o) = —— T@ O bnEexp (- )df = §
m» n \/%—00 m n 2 mn

ou
Omn - €St le symbole de Kronecker

Les polynébmes orthonormés correspondants qui satisfont (4.26) sont les polyndmes d'Hermite
normalisés, dont les trois premiers sont [18]:

b = 1 (4.29q)
b, =€ (4.29h)
¢, = (E2-1)/V2 (4.29¢)
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Les deux premiers moments statistiques (la moyenne, et la variance) sont facilement
donnés par [19]

E{v()} = vo(t) (4.30)
L (4.31)
Var{fv(t)} = ) vi (1)
>

1-Détermination des coefficients des polynémes de Chaos
Pour le cas simple de la figure 4.9, les coefficients de I'expansion ci-dessus sont
facilement calculés par projection de I'expression analytique des parameétres linéiques par unité de
longueur (équations 4.21a et 4.21b) sur les fonctions de base :
+ oo g2 (4.32a)
Le= (L) = [ LEOPEexp (— 7) N dg

i g2 (4.32b)
Cie = (C, 1) = f C(f)cpk(f)exp(—;)/\/ﬁ d¢

Avec k=0,1et 2.
Nous avons alors

+oo % (4.33a)
Lo= | LB exp (— 7) N d

—00

M T _1 (M + ORS §?
= an_w cosh 1 (T) exp <— ?> df

i g2 (4.33b)
R GIGE: (— 7) N dg

2
écosh™?! %)exp(—%) dé

Zm/_

+oo 2 (4.33¢)
[EGIAGE™: (— 7) N d

o Hu T _1 (Bn T Ooné &?
= _[o (62 —1)cosh™? (T) exp (— ?> dé

De méme pour C :

h
N
I
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+oo e (4.34a)
= [ cop@en(-5)nEw as
=V2me TO ! ex <—€—2> dé
I coshor (22 TP\ 2

+oo e (4.34b)
= [ com@en(-5) o as

—00
+ 0o

_\/ES\/Z_S'I‘ d ex —ﬁ dé
- " Jcosh™1 (—“h:th) P\72
et
to EZ (4.346)
o= [ copaen(-5) o as

+ o0

=\/ﬁef ¢ -1 exp< 52> dé

2 cosh™1 (%) -

En Utilisant I’intégration numérique par la méthode de quadrature de Gauss, nous obtenons les
résultats indiqués dans le tableau 4.4

Tableau 4.4 Calcul de Coefficients de Chaos polynomial pour les paramétres linéiques (L et C)

K Lo/Co L1/Ca L2/C2
Inductance linéiques 814.48 nH/m  41.811 nH/m -7.0708 nH/m

Capacité linéique 13.698 pF/m  -0.72565 pF/m  0.16378 pF/m

Les résultats présentés dans le tableau 4.4 revétent une grande importance pour
I'application de la méthode de Galerkin stochastique. Il est pertinent de souligner que I'émergence
éventuelle de parametres linéiques non physiques, tels qu'une inductance négative (L2), ne
compromet pas la passivite,

4.3.5.2 Méthode de Galerkin stochastique

La méthode commence par représenter les parametres linéiques comme des chaos
polynomiaux. Ainsi, I’inductance et la capacitance caractéristiques sont présentées par [20]:

L(&) = Lo (&) + L1p1(&) + L2 (E) (4.35a)
C(&) = Copo(&) + C191(8) + C29,(8) (4.35h)
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En remplacant les Chaos polynomiaux de second ordre de la tension, du courant et des
parameétres linéiques dans la version stochastique des équations de télégraphistes (4.22a et 4.22b),
nous obtenons:

0, iy 612) (4.36a)

v, v,
¢’1a—+ 4’20— = —(Lopo + L1p1 + Lo2) (fl’o T + ¢1 6t + ¢, T

ai i 0 .36b
(Ibo 6 + ¢4 alzl b 612 =—(Coo + C1¢1 + C202) (¢0 T +¢1 at + ¢, ;;) (4:365)

Pour se débarrasser de la dépendance de & dans les équations 4.11 et 4.12, nous utilisons la
méthode du test de Galerkin. Cela implique la multiplication des deux cotés de ces équations par
om ou m représente les valeurs 0 ,1 et 2. En exploitant la propriété de 1’équation 4.5, nous
parvenons ainsi a obtenir I'équation déterministe 4.37a.

av,
$o" 7

(4.37a)
azom = —(Loagom + L1a1om + Laz0m) Fr
C'est-a-dire :
z (4.37b)
az'm = Z Littuam | 57
k=0
tel que
(4.38)

Comn = (Dre b ) = f 01 (E)0 1 (O (E)W(E)dE

Le calcul des trois équations pour m = 0,1,2 donne les équations déterministes de type
ligne de transmission multi conducteur indépendantes de la variable aléatoire & (équations 4.39a
et 4.39b) :

5 (v (2,t) 5 [P0 t)] (4.39q)
—|vi(z, )| = —L—1i1(z,t)
ey iz (7, 1)
5 iy(z,t) 5 |70z t)] (4.39b)
3 1(z,t)| = —Ca— v1(z,t)
?|i2(z,6) vtz o)

Avec les nouvelles matrices de paramétres linéiques qui sont [20]:

L - L()AO + L1A1 + L2A2 (44‘00,)
C = COAO + ClAl + CZAZ (4‘.4’0b)

Pour les polyndémes d'Hermite normalisés, ces matrices auxiliaires sont [20]:
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1 00 0 1 0 0 0 1 (4.41)
Ap=10 1 o];A1=[1 0 V2|:4,=|0 V2 0]
0 0 1 0 vZ 0 1 0 2V2

Donc le probléme stochastique d’une ligne de transmission monofilaire est devenu un probléme
déterministe de ligne de trois conducteurs (figure 4.14).

Le calcul a abouti aux paramétres linéiques suivants :
r814.4791 41.8108 —7.0708

L =] 418108  804.4794 59.1294]nH/m
L —7.0708  59.1294  804.4794

[13.6977  —0.7256  0.1638
C =|-07256 13.9293 —1.0262] pF /m
L 01638  —1.0262 13.9293

Z

L i i L G i B e T A e T e FaEird

Figure 4.14 Circuit équivalent d’une ligne de transmission monofilaire avec paramétres stochastiques

La résolution des équations 4.39a et 4.39b par la FDTD mene a trouver les tensions
vo (), v, (t) et v,(t) qui servent a calculer la  moyenne par  I’équation
E{v(t)} = vo(t)et I’écart type par I’équation

5o

La moyenne et I’écart type sont illustrées respectivement par les figure 4.15 et 4.16.

o =Var{v(t)} =
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2 Moyenne calculee par Methode Galerkin Stochastique

AmplitudeenV

"o 2 4 6 8 10
Temps en ns
Figure 4.15 La moyenne du signal a la charge par la méthode de Galerkin stochastique

04 Ecart type calculee par Methode Galerkin Stochastique
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Figure 4.16 L’écart type du signal a la charge par la méthode de Galerkin stochastique
4.3.5.3 Méthode de collocation stochastique

L’idée des méthodes de collocation stochastique (SC) est basée sur I’approximation des
formulations intégrales des moments statistiques (i.e. espérance, variance...) par des sommes
ponderées de fonctions a calculer et a évaluer en certains points appelés points de collocations.

Pour une fonction f, le principe de la méthode consiste a projeter la fonction f sur une base
de polyndmes de Lagrange [21] :
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n (4.42)
)~ ) biLi(x)

Ou les n polyndmes de Lagrange Li (x) forment une base de degré inférieur ou égal n-1; ils sont
donnés par :

L x; (4.43)
Lw= ||
j=nj=ist
Et vérifient la propriété suivante :
Li(xj) = §;; (4.44)

Ou dijj est le symbole de Kronecker et les points x; sont appelés points de collocation.
La moyenne et la variance du systéme sont données par :

n (4.45)
(FE) = ) wif (<)

n (4.46)
Var(f(x)) = Z wif2(x;) — (f (x))?
i=1

Ou x; : les points de collocation et w; les poids associés aux points de collocation.

Les points et les poids sont dépendants de la loi de distribution et de la variance des points
d’entrées x, par exemple pour la loi de Gauss et une incertitude de 20%, la quadrature Gaussienne
a trois points, nous donne les valeurs suivantes tableau 4.5 |22].

Tableau 4.5 Points et poids de la quadrature Gaussienne a trois points

Points 0 V3 V3
3 3
Poids 8 5 5
9 9 9

L’application de I’équation des télégraphistes pour les points de collocation n=3,n=5 et
n=7 au probléme de la figure 4.9 méne au figures suivantes.
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Moyenne calculee par la Methode de Collocation Stochastique
2 ; T ; T

3 pointd
5 points
= = =7 points

157

Amplitude enV

0 2 4 6 8 10
Temps en ns
Figure 4.17 moyenne du signal a la charge par la méthode de CS

Euc:rt type calculee par la Methode de Collocation Stochastique

Amplitude en V
o L g g g
B 8 B &8 &

(=3
=
-y

=]

Temps en ns
Figure 4.18 écart type du signal a la charge par la méthode de collocations stochastiques

4.3.5.4 Meéthode Unscented Transform (UTM)

La méthode Unscented Transform (UTM) permet d’estimer les moments statistiques (moyenne,
covariance ou variance) d’une sortie Y=f(X), ou X suit une distribution symétrique (souvent

125



Chapitre 4 Approches statistiques et stochastiques pour la CEM

gaussienne) d’Esperance iy et de covariance Py, Elle remplace 1’intégration traditionnelle par
une évaluation sur un petit ensemble de points bien choisis appelés points sigma (Si) .

Chaque point sigma est associé a deux poidsw{™ pour I’estimation de la moyenne et w{ pour
I’estimation de la covariance (variance).

1- Définition des parametres :
Pour déterminer les points sigma et leurs poids, les paramétres suivants doivent étre specifiés :

a€(0,1] : contréle la dispersion des points autour de p (valeur typique : 1073),
K : parametre secondaire (souvent k=0 ou k=3—n),

B : permet d’incorporer des connaissances sur la distribution (valeur optimale pour une
gaussienne : f=2).

A partir de ces paramétres, on définit le coefficient d’étalement A par (4.47):

A=a’(n+k)—n (4.47)

2- Détermination des points sigma :

Soit Pxla matrice de covariance de X, dont la racine carrée est obtenue via la décomposition de

Cholesky /Py = chol(Px) = L , ou L est une matrice triangulaire inférieure (avec des zéros au-
dessus de la diagonale).

Les points sigma sont calculés comme suit (Equations 4.48-4.50) :

Si=ux +Vn+ AL, , pouri=12,..,n (4.49)
Sisn = Uy —Vn+ AL, , pouri=12,..,n (4.50)

Ou L; est la i-eme colonne de L.

3- Poids des points sigma :

« Poids pour la moyenne (Equation 4.4.51-4.52) :

A (4.51)
m __
R
1
Wit = TR pouri=1;2;..2n (4:52)
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« Poids pour la covariance (Equation 4.53-4.54) :

wS=wl'+ (1 —a?+p) (4.53)

..... (4.54)

4- Estimation des moments de Y :

« Espérance de YY (Equation 4.55) :

2n (4.55)
E(Y) ~ Z W™ Y,
i=0
« Covariance de YY (Equation 4.56) :
(4.55)

2n
Cov(V) = ) wf (¥ = EM)(% — EW)"
i=0

4.3.6 Comparaison des résultats

Pour la comparaison, nous avons choisi comme référence les résultats de la méthode de

Monté Carlo avec N=10000, il est bien évident que celle-ci est plus gourmande en terme de
temps mais elle est plus précise.

Comparaison verage Crosstalk Comparison Across MMC, SCM, UTM, anc

* MMC N=10000

—SGM
——SCM7 pts
—UTM 7 pts

>

g

(']

©

2

i

£

<

0.5
A
1 2 3 4 5 6 7

temps en ns

Figure 4.19 Comparaison entre résultats de la moyenne
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" Comparaison des écarts types calculés par MMC, SCM, GSM et UTM
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Figure 4.20 Comparaison entre résultats de 1I’écart type.

Pour la moyenne, la méthode de collocation stochastique coincide avec celle de Monte
Carlo tandis que la méthode de Galerkin est proche mais avec des oscillations.
Pour I’écart type, la méthode de collocation stochastique se rapproche de la méthode de Monte
Carlo jusqu’a 6 ns et au-dela de 6ns la méthode de Galerkin donne des résultats plus proches de
la référence que la méthode de collocation stochastique.

4.3.7 Résultats et discussion

L’analyse des moyennes et des écarts-type du signal (Figures 4.16 et 4.20) sur 10 ns
compare les méthodes MCM, SGM, SCM et UTM. Les resultats montrent que UTM et SCM
reproduisent bien la variabilité estimée par MCM, avec une meilleure précision pour SCM autour
des pics (ex. t = 3 ns).

Cependant, SGM reste plus colteuse en calcul, notamment pour des modeles complexes.
Ainsi, pour les lignes de transmission, SCM ou UTM sont recommandées en pratique, a
condition d’ajuster correctement leurs parametres (nombre de points, ordre de projection) pour
garantir une erreur acceptable (<5 %).

En résumé, SGM offre la meilleure précision, mais SCM et UTM representent de bons
compromis entre co(t et fiabilité aprés calibration.
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4.4 La troisieme Application : Etude de sensibilité d'une ligne de
transmission soumise a des incertitudes géomeétriques

4.4.1 Enoncé du probléme

L’¢étude se concentre sur un cas spécifique de ligne de transmission a deux conducteurs
cylindriques paralléles, positionnée au-dessus d'un plan de masse parfaitement conducteur & une
hauteur h. Les deux conducteurs, d’un rayon rw identique, sont espacés d'une distance d sur une
longueur len, sans aucune perte ni dispersion. Le premier conducteur est excité par un train
impulsions de fréquence f, avec une impédance d’entrée R1 et une charge R3, tandis que le
second conducteur, non excité, présente une impédance a I'entrée R2. La ligne est soumise a une
charge constituée d'une résistance R4, comme illustré dans le schéma de la figure 4.21. Trois
parametres clés, a savoir la hauteur h, la distance entre les conducteurs d, et le rayon du
conducteur rw, sont sujets a des variations aléatoires. Cette étude examine les implications de ces
variations sur la transmission du signal, en mettant en évidence les défis potentiels posés par
I'incertitude géométrique, notamment en ce qui concerne la diaphonie. Le tableau 4.6 répertorie la
nomenclature associée a ces parametres, offrant ainsi un apercu détaillé des éléments étudiés

Len
6------------------>
Trwl . Conducteur 1
AR
B
Ri hoy Rs
| \ dp;
| \
\
Vin A4 \
\ L
TI’Wz y Conducteur 2
A
R, !
hy !
|
|
v

\
Plan de masse

Figure 4.21 Schéma du circuit
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Tableau 4.6 Nomenclature associée aux parametres géométriques et composants de la ligne

parametres valeurs parametres valeurs parametres valeurs
R1 50 Q R2 50 Q d 1em+15%
R3 50 Q R4 50 Q len 10 cm
rwl=rw2=rw 5mm R2 50 Q h=h1=h2 2cm=+20%

4.4.2 Domaine temporel

Cette application vise a évaluer la sensibilité de la ligne aux incertitudes liées aux
parametres geomeétriques (h,d,rw) sur la diaphonie (NEXT et FEXT) qui peuvent apparaitront aux
deux bornes du deuxiéme conducteur, NEXT au début de la ligne et FEXT a I’extrémité de la
ligne. Le calcul de la diaphonie est effectué par la méthode des différences finies en domaine
temporel, et les paramétres statistiques sont calculés par la méthode Unscented Transform a sept
points

Pour étudier la sensibilité des deux types de diaphonie (NEXT et FEXT), les écarts types
des deux valeurs de diaphonie seront calculés en fixant deux parameétres géométriques et en
faisant varier le troisiéme, puis en comparant les résultats. Les figures 4.22 et 4.23 illustrent les
résultats :

Comparaison de | écart type de NEXT pour une variation de 20 %
des parameétres géométriques (h, d, rw)

—Aléasurh ||
— Aleasurd
—Aléa sur rw|]|

e
(2.
T

-
T

Amplitude (mV)
-~ N w
- o N 3.} (2] o

e
(4]
T

(=]

o
(2]

Temps (ns)

Figure 4.22 Comparaison de 1’écart type de NEXT
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Comparaison de | écart type de FEXT pour une variation de 20 %
des paramétres géométriques (h, d, rw)

—Aléasurh
50 — Aléasurd ||
—Aléa sur rw

Amplitude (mV)
o«

Temps (ns)

Figure 4.23 Comparaison de I’écart type de FEXT

Les graphiques des figures 4.22 et 4.23 montrent cing phases sur I'ensemble des courbes.
Dans un premier temps, lors de la premiére phase, caractérisée par des écarts types nuls, le signal
source affiche également une valeur nulle. La deuxiéme phase débute a t1 = 1,5 ns lorsque le
signal Vs commence a monter jusqu'a t2 = 3,5 ns. Pendant cette phase, toutes les courbes d'écart
type présentent une forme de lobe large, avec le paramétre d étant le plus influent sur la
diaphonie, suivi de h, puis de rw. La troisieme phase, qui commence a t2 et se termine a t3 = 7,2
ns (au début de la descente du signal source), montre une diminution des écarts types, le
parametre d étant dominant, suivi de h, puis de rw. Cette dominance se poursuit dans la
quatrieme phase, de t3 a t4 = 8,3 ns, mais les diaphonies sont plus sensibles a 1'incertitude des
parametres. Dans la derniére phase, a partir de t4, la dominance passe a h, suivi de d.

Pour confirmer les résultats des figures 4.22 et 4.23, un code a été mis en place pour

calculer les indices de Sobol totaux a chaque instant de la simulation. Les figures 4.24 et 4.25
illustrent le calcul de ces indices pour NEXT et FEXT.
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Indice de Sobol total pour NEXT
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Figure 4.24 Indice de Sobol total pour NEXT
Indice de Sobol total pour FEXT

—aléa surh a20%
—aléasurda20% ||

1
% —aléa sur rw a 20%| |
I
I
|
I

‘ 746 By
0 25 5 7.5
temps (ns)

Figure 4.25 Indice de Sobol total pour FEXT
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Les résultats observés dans les figures 4.24 et 4.25 confirment ceux des figures 4.22 et
4.23. Pour examiner la sensibilité globale, un autre code a été implémenté afin de calculer les
indices de Sobol totaux pour la moyenne de NEXT et FEXT ainsi que leurs écarts types. Les
résultats sont illustrés dans les figures 4.26 et 4.27.
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Indice de Sobol total pour la moyenne (NEXT)

Indice de Sobol total

la hauteur h la distance d le rayon rw

Indice de Sobol total pour I'écart type (NEXT)

0.6119

Indice de Sobol total
o
o
T

0.0191

la hauteur h la distance d le rayon rw

Figure 4.26 Indice de Sobol pour la moyenne et I’ecart type de NEXT

Indice de Sobol total pour la moyenne (FEXT)

0.6055

Indice de Sobol total

la hauteur h la distance d le rayon rw

Indice de Sobol total pour I'écart type (FEXT)

0.6434

Indice de Sobol total
o
(4]
T

0.0362

la hauteur h la distance d le rayon rw

Figure 4.27 Indice de Sobol pour la moyenne et 1’écart type de FEXT

4.4.3 Domaine fréquentiel

Aprés avoir examiné la sensibilité en domaine temporel de la ligne aux incertitudes liées
aux parametres geomeétriques, nous analysons maintenant la sensibilité en domaine fréquentiel
afin de mieux comprendre I'impact des incertitudes sur ces parametres.

La variabilité de la diaphonie a été calculée avec une marge de confiance de 99,7 %, en
utilisant la formule de 1’équation 4.56 :

La variabilite = [udiaphonie —3X Odiaphonie* Hdiaphonie +3 X O-diaphonie] (4'56)
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OU Ugiaphonie - €St 1a moyenne et ag;gpnonie st I’ecarttype .

L'étude se limite & la valeur maximale, soit moyenne(diaphonie)+3xecart-type(diaphonie), et se
concentre sur les trois aléas /h, dd, et rwr w a 20 %. La Figure 4.28 illustre cette limite pour
NEXT.

18 Sensibilité de la Diaphonie avec Marge de Confiance a 99,7 % en Domaine Fréquentie
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Figure 4.28 Sensibilite de NEXT avec marge de confiance 99.7%

Il est & noter que :
» Les trois courbes sont presque superposées, ce qui indique que la variabilité en fonction
de la fréquence est similaire pour h, d et rw.
» La variabilitt commence a zéro lorsque la fréquence est nulle, puis augmente pour
atteindre un maximum de 1,6 V autour de 200 MHz, avant de décroitre & 16 mV a f=1,2
GHz, puis oscille autour de zéro, avec une valeur maximale de 400 mV.
Il est donc évident qu'a certaines fréquences, la ligne est treés sensible aux incertitudes des
parametres géométriques. L'impact des différents parametres h, d et rw est presque identique en
domaine fréquentiel.

Pour mieux comprendre le comportement de la variabilité de la diaphonie, la susceptibilité est
calculée selon I'équation 4.57, illustrée a la Figure 4.29.

diaphonie) (4.57)

La susceptibilite = 20 X Log10 ( Vs
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Analyse de la Sensibilité de la Susceptibilité de la Ligne

10 aux Aléas des Paramétres Géométriques en Domaine Fréquentiel
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Figure 4.29 Analyse de la sensibilité de la ligne

La Figure 4.28 montre clairement les valeurs de fréquence ou la susceptibilité est faible, moyenne
ou forte, comme indiqué dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 les niveaux de susceptibilité

20*log10(Diaphonie/Vs) Susceptibilite
>0 dB Tres faible
Entre 0 et -30dB Faible

De -30db a-50dB Moyenne

>-50 dB Forte

4.4.4 Résultats et discussion

Cette 3¢ application porte sur I’impact des incertitudes géométriques (h, d, rw) sur la
diaphonie (NEXT et FEXT) d’une ligne de transmission bifilaire, en combinant méthodes
stochastiques et analyses de sensibilite.
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Les résultats temporels montrent que la distance d domine I’influence sur la diaphonie,
notamment lors des transitoires vers t = 3,5 ns, suivie par la hauteur h et le rayon rw. Les indices
de Sobol confirment cette hiérarchie, avec un glissement vers h a la fin de la simulation.
L’Unscented Transform (UTM) capture bien les écarts-types associés, offrant un compromis
efficace entre précision et co(t.

Dans le domaine fréquentiel, la variabilité maximale atteint 1,6 V autour de 200 MHz,
avec une zone sensible entre 200 MHz et 1,2 GHz. Contrairement au domaine temporel, les trois
paramétres présentent des impacts similaires en fréquence. La susceptibilité identifie une forte
sensibilité autour de 200 MHz et une faible au-dela de 1,2 GHz.

Ces résultats suggerent que la maitrise précise de d et h est cruciale pour limiter la
diaphonie, particulierement sur les signaux rapides. Pour les hautes fréquences (> 200 MHz), la
tolérance sur rw est moins critique. Méthodologiquement, ’'UTM (7 points) s’avére suffisant
pour une estimation rapide des écarts-types, tandis que les indices de Sobol permettent de
hiérarchiser clairement les parameétres influents. Pour plus de finesse, 1’utilisation de SCM peut
étre envisageée.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté trois applications illustrant I’analyse stochastique et la modélisation
d’incertitudes dans le contexte des lignes de transmission aériennes et des champs électriques
associes.

Synthese des résultats
1. Optimisation de la Méthode des Charges Fictives (Application 1)

Une approche stochastique a permis d’optimiser la méthode des charges fictives pour le calcul du
champ électrique. L’algorithme proposé a montré une meilleure précision que les méthodes
classiques, avec des erreurs réduites (1,11 % au point de créte) et une convergence rapide. La
modeélisation probabiliste des parametres polaires (rayon relatif Cr et angle Ca) suit une
distribution de Weibull, assurant une grande flexibilite dans la simulation.

2. Analyse comparative des méthodes stochastiques (Application 2)
L’étude de 1’écart-type sur un signal temporel a mis en évidence la précision et le colt de
différentes méthodes :

e La methode intrusive de Galerkin stochastique (SGM) offre une bonne fidélité dans
I’estimation de 1’écart-type, en particulier autour des pics, mais présente une moins bonne
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précision sur la moyenne. De plus, elle demeure codteuse en calcul, notamment pour les
modéles complexes.

La méthode non intrusive de collocation stochastique (SCM) et 1’Unscented Transform
(UTM) présentent un bon compromis entre rapidité et précision, sous réserve d’un
ajustement adéquat des parameétres (nombre de points, ordre polynomial).

Pour les applications pratiques sur lignes de transmission, SCM ou UTM sont recommandées,
car elles réduisent significativement le temps de calcul tout en conservant une erreur
inférieure a 5 % par rapport a la référence Monte Carlo.

3. Etude de sensibilité des paramétres géométriques sur la diaphonie (Application 3)
L’impact des incertitudes sur la hauteur (h), la distance (d) et le rayon (rw) des conducteurs a été
¢évalué par des méthodes stochastiques combinées a 1’analyse de sensibilité (indices de Sobol).

Dans le domaine temporel, la distance d domine la variabilit¢ de la diaphonie
(NEXT/FEXT), particulierement pendant les transitoires, suivie par h et rw.

En domaine fréquentiel, les trois parametres ont une influence comparable dans la bande
200 MHz - 1,2 GHz.

L’Unscented Transform (UTM) s’est révélée efficace pour estimer rapidement les écarts-
types, tandis que les indices de Sobol ont clarifié la hiérarchie des parametres influents.
Pour des analyses plus fines, SCM peut étre envisagée.

En pratique, il est crucial de contrdler avec précision d et h pour minimiser la diaphonie,
surtout sur signaux rapides, tandis que la tolérance sur rw est moins critique a haute
fréquence.

En conclusion, ce chapitre illustre comment combiner méthodes stochastiques et analyses de
sensibilit¢ pour mieux comprendre et réduire 1’effet des incertitudes dans des systémes
complexes, avec des recommandations claires pour le choix et le paramétrage des méthodes selon
les cas d’usage.
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CONCLUSION GENERALE

La présente thése met en lumiére 1I’importance cruciale de 1’application des méthodes
statistiques et stochastiques dans le domaine de la compatibilité électromagnétique (CEM).
Apres une analyse approfondie de 1’état de 1’art, notre travail a innové en intégrant ces
méthodes dans I’étude des incertitudes associées aux parametres variables des modeles CEM.
Cette approche permet une meilleure quantification et compréhension des effets des
incertitudes sur le comportement des systemes électromagnétiques, en particulier dans le
cadre des lignes de transmission.

L’¢tude a porté un intérét particulier a 1’évaluation des niveaux d’interférences,
notamment a travers 1’analyse des réponses aléatoires d’une ligne de transmission soumise a
des incertitudes géométriques. Par ailleurs, nous avons développeé et optimisé des algorithmes
basés sur la méthode de Monte Carlo pour le calcul précis du champ électrique a proximité de
lignes a haute tension.

Les résultats détaillés dans le quatrieme chapitre, qui illustre trois applications majeures,
conduisent a plusieurs conclusions significatives :

1. Optimisation de la méthode des charges fictives

Une nouvelle approche stochastique a permis d’optimiser la méthode des charges
fictives pour le calcul du champ électrique. L’algorithme développé a démontré une
meilleure précision que les méthodes classiques, avec une erreur réduite a 1,11 % au point
de créte, ainsi qu'une convergence rapide. La modélisation probabiliste des paramétres
polaires (rayon relatif Cr et angle relatif Ca) selon une loi de Weibull conféere une grande
flexibilité et adaptabilité dans la simulation.

2. Comparaison des méthodes stochastiques pour la modélisation des incertitudes

L’¢étude comparative des méthodes de Galerkin stochastique (SGM), de collocation
stochastique (SCM) et de I’Unscented Transform (UTM) a montré que :

o SGM offre la meilleure précision, notamment sur les pics temporels, mais avec
un codt computationnel éleve.

o SCM et UTM représentent des compromis efficaces entre rapidité et précision,
a condition d’un réglage adéquat des paramétres (nombre de points, ordre
polyndmial).

o Ces méthodes non intrusives sont recommandées en pratique pour I’analyse
des lignes de transmission, avec des erreurs inférieures a 5 % par rapport a la
méthode de Monte Carlo.
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3. Analyse de sensibilité des paramétres géométriques sur la diaphonie

L’impact des incertitudes géométriques sur la diaphonie (NEXT et FEXT) a été quantifié
a I’aide d’analyses stochastiques combinées a des indices de sensibilité de Sobol :

o Dans le domaine temporel, la distance entre conducteurs (d) est le paramétre
dominant, particulierement lors des transitoires, suivie de la hauteur (h) et du
rayon (rw).

o En domaine fréquentiel, les trois paramétres ont une influence comparable
dans la bande 200 MHz & 1,2 GHz.

o L’Unscented Transform s’est révélée efficace pour estimer rapidement les
écarts-types, tandis que les indices de Sobol ont permis de hiérarchiser
précisément I’importance des parametres.
Ces résultats soulignent I’importance pratique d’un contréle précis de d et h
pour limiter la diaphonie, surtout sur signaux rapides, tandis que la tolérance
sur rw est moins critique aux hautes fréquences.

En somme, cette thése illustre comment la combinaison judicieuse de méthodes
stochastiques et d’analyses de sensibilit¢ permet d’approfondir la compréhension et la
maitrise des phénomenes électromagnétiques complexes affectés par des incertitudes. Ces
avancées ouvrent des perspectives prometteuses pour le développement de méthodes robustes,
adaptables et précises dans le domaine de la compatibilité électromagnétique.
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Perspectives de Travail

Notre travail a posé les bases pour une approche avancee dans I'évaluation de la compatibilité
électromagnétique en tenant compte des incertitudes. A l'avenir, il serait judicieux d'explorer
deux axes de développement primordiaux.

v" Premiérement, il est essentiel de considérer l'augmentation potentielle de la
dimension du probléme. Cela signifie intégrer un nombre plus important de
parametres affectés par l'incertitude, ce qui représente un défi stimulant pour les
méthodes stochastiques.

v Deuxiémement, une extension naturelle de notre travail serait d'incorporer des notions
de fiabilité avancées, telles que I'estimation de la valeur extréme et la probabilité de
défaillance. Ces outils permettront d'aller au-dela de la simple caractérisation des
incertitudes pour prendre des décisions éclairées dans un contexte de conception et
d'ingénierie.

143



