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Résumé

Les modèles électromagnétiques issus des équations de Maxwell gagnent en maturité et font de la simulation une alternative crédible dans les prises de décision liées aux systèmes électromagnétiques complexes. Pour renforcer la confiance en les  modèles vis-à-vis de la réalité, des méthodes de validation et d'estimation des incertitudes sont nécessaires. Différentes dimensions de la problématique de la validation des modèles sont abordées à travers la dosimétrie, ou quantification de l'exposition des personnes au champ électromagnétique.
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Introduction

De nos jours, les modèles électromagnétiques issus de différentes approximations des équations de Maxwell sont de plus en plus utilisés dans l'ingénierie de systèmes électromagnétiques : circuits et antennes hyperfréquences dans leur environnement, compatibilité électromagnétique, propagation dans les milieux non maîtrisés, dosimétrie. L'utilisation de la simulation en complément ou en lieu et place de la mesure amène à se poser la question de la qualité des modèles électromagnétiques et de la confiance en ceux-ci. Les activités de validation visent à évaluer leurs précisions et leurs fiabilités. La qualité des prédictions joue ensuite un rôle crucial dans les prises de décision relatives à la performance, fiabilité, sécurité des systèmes. Par exemple, en dosimétrie, les modèles doivent être capables de fournir des quantités en absolue pour les comparer aux limites définies par les organismes internationaux pour la protection des personnes par rapport au champ électromagnétique.

1. Sources d'erreurs et incertitudes

Différents types d'erreurs et incertitudes concourent à la précision d'un modèle électromagnétique dans sa confrontation avec le réel. Tout d'abord, les erreurs interviennent dans le choix du modèle lui-même qui peut-être plus ou moins approché selon les phénomènes modélisés (quasi-statique, asymptotique, "full wave"). Ce sont des erreurs dans l'utilisation d'un modèle. Ensuite les approximations numériques interviennent dans la qualité des réponses : troncature des séries, pas des maillages. Des études de convergence sont nécessaires pour estimer ces erreurs. La connaissance des limites du modèle discrétisé est essentielle dans l'application du modèle dans un problème donné.   

On peut vérifier un modèle avec une solution analytique connue souvent pour des géométries simples ou canoniques. La validation d'un modèle peut se poursuivre au travers de la comparaison avec d'autres modèles similaires : ce sont les benchmarks. La confrontation avec le réel, i.e. la mesure, est idéale pour la validation d'un modèle. Cependant, la mesure a ses propres biais et incertitudes. La configuration de la simulation peut être différente de celle de la mesure ce qui complique la comparaison.

Les sources d'incertitudes existent même dans les modèles dits déterministes au travers des incertitudes au niveau des paramètres du modèle : tolérances des dimensions géométriques, des propriétés diélectriques ou simplement méconnaissance, mauvaise estimation de ceux-ci. Dans les modèles électromagnétiques, ces incertitudes sont de nature géométrique (erreur de discrétisation, incertitudes sur les dimensions), de nature diélectrique (incertitudes sur les permittivités et conductivités, variabilité) ou encore au niveau des conditions aux limites comme les sources. 

2. Observables

Dans l'estimation de l'erreur, il convient de définir l'observable en relation avec les grandeurs que le modèle va prédire. On peut distinguer le champ électromagnétique qui est en général la grandeur solution du problème des grandeurs dérivées comme l'impédance ou les paramètres S. Ces dernières peuvent calculées comme des grandeurs variationnelles. La précision sur ces paramètres est meilleure que sur le champ électromagnétique qui a permis leurs calculs. La réponse en fréquence est souvent une grandeur d'intérêt, l'observable peut-être l'ensemble de la courbe ou la détection des pics. 

En dosimétrie, le champ électromagnétique est la grandeur d'intérêt soit directement soit pour évaluer le SAR (Specific Absorption Rate). On peut s'intéresser au champ globalement ou localement par exemple dans les directions de rayonnement. Une des difficultés est d'obtenir à la fois la bonne distribution mais aussi les quantités en absolu. La précision des résultats peut se graduer selon que le modèle fournit une information qualitative, des résultats en relatif ou par incrément ou des résultats en absolu. 

Les sources ont une grande importance dans la précision des champs électromagnétiques tant en relatif qu'en absolu. La détermination des paramètres S est possible avec différentes sources pourvu que des procédures de de-embedding soient utilisées. Par contre lorsque l'on compare à une configuration particulière, il est important de bien simuler la source réelle. Au niveau de la mesure, il ne faut pas oublier la finitude des sondes. En simulation, les sondes sont idéalement isotropes. 

La comparaison du champ électromagnétique avec la mesure se heurte également à des difficultés lorsque l'on compare les niveaux point à point où erreur de positionnement et évanouissement rapide interviennent. Il faut alors pouvoir définir des métriques basées sur des statistiques pour comparer la simulation et la mesure. 

3. Propagation des incertitudes

Connaissant les incertitudes des paramètres d'entrée des modèles comme la géométrie, les caractéristiques diélectriques, on peut obtenir les incertitudes sur les observables ou paramètres de sortie. Des lois de distribution sur les paramètres d'entrée, on peut obtenir les lois de distribution des paramètres de sortie. Les méthodes Monte Carlo le permettent. Cependant elles sont coûteuses en temps. 

Lorsque les variations sont faibles, on peut recourir à des méthodes de perturbation. Pour des variations plus importantes, on peut recourir à des techniques de type interpolation ou des modèles réduits. Ces modèles de substitution peuvent alors être couplées à des techniques statistiques pour obtenir rapidement des tirages. En effet, les incertitudes liées à la méconnaissance sur les paramètres d'une simulation sont naturellement du ressort des techniques probabilistes.

Conclusion

Il est essentiel de pouvoir qualifier, valider un modèle pour qu'il soit utilisé dans un processus d'ingénierie où des décisions sont à prendre. La qualité d'un modèle s'apprécie en fonction du domaine d'application. Un modèle pourra être suffisamment précis dans un contexte et pas dans un autre. Là encore, les techniques statistiques peuvent aider à définir des intervalles de confiance, des taux de fiabilité à tant de %. Une autre façon encore de gérer les incertitudes est de définir des bornes de type pire cas. Dans le domaine de la dosimétrie, il s'agira de définir par exemple des valeurs de champ électromagnétique tel que le SAR est nécessairement inférieur à une limite.

