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Résumé — Nous présentons une méthode de transformation
géométrique couplée avec une approche non intrusive pour
résoudre un probléme avec une incertitude sur la géométrie
en dosimétrie numérique. On montre que cette technique
économise les coiits de calculs nécessaires aux remaillages du
domaine de calcul pour chaque réalisation de géométrie, en
conservant la précision sur les grandeurs statistiques.

I.  INTRODUCTION

L’examen de la littérature autour d’une situation
d’exposition de référence ou un téléphone portable rayonne
un champ électromagnétique a proximité de latéte de
I’utilisateur montre qu’il y a une disparité des résultats de
simulation du Débit d’Absorption Spécifique (DAS)
obtenus [1] alors qu’il s’agit d’un probléme déterministe.
Cette disparité viendrait des différences d’interprétation
dans le positionnement du téléphone portable. Il est donc
pertinent d’étudier I’influence de la position de la source
dans le calcul du DAS. Plus généralement, le probléme du
positionnement du téléphone peut étre vu comme un
probléme de variabilité. Il peut étre résolu par une approche
stochastique non intrusive [2] mais une partie non
négligeable du temps de calcul doit étre consacrée a
remailler le domaine géométrique pour chaque réalisation
du positionnement du téléphone portable. On propose ici,
pour éviter ce remaillage, de travailler sur un domaine

géométrique fixe en convertissant la  variabilité
géométrique en une variabilit¢t des  propriétés
¢électromagnétiques a 1’aide d’une transformation

géométrique adéquate [3, 4].

Dans ce qui suit, on commence par décrire le probléme
déterministe, puis on formule le probléme avec la
transformation géométrique requise et enfin on présente
quelques résultats sur un probléme de dosimétrie
numérique 2D.

II. TRANSFORMATION GEOMETRIQUE

A. Approximation éléments finis

On s’intéresse a la résolution de 1’équation des ondes
pour le champ électrique E dans un domaine 2D ( borné.
En imposant des conditions aux limites absorbantes sur la
frontiére 00, la formulation faible du probleme
déterministe dans un espace ¢léments finis (EF) conforme
Xy, s’écrit
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ou V. représente 1’opérateur gradient, T la transposée, E’
une fonction test, p la perméabilité, n la normale unitaire
sortante a d(), € la permittivité, w la pulsation, ¢ le courant
électrique source , j la racine carré de —1 et k le nombre
d’onde.

B. Paramétrisation de la transformation géométrique

On suppose que le domaine Q présente une forme
rectangulaire ou la longueur d’un des c6tés (noté a) varie ;
autrement dit, O € {Q,/a € I} ou I est un intervalle dans
R;. Dans le but de ne pas remailler le domaine (), pour
chacune des valeurs de a € I, on transfére le probléme (1)
défini sur le domaine Q, vers un probléme défini sur un
domaine de référence Q = Q4 a I’aide d’un changement de
variables, comme indiqué sur la figure 1.

y y
-1
Pou .
Q Q
_ Poyp
———>x —fe———>X
a a

Fig. 1 : Transformation géométrique du domaine rectangulaire

On donne ci-dessous I'expression de l'application @y,
qui permet d'effectuer la transformation géométrique :
cbq)'lp : RZ b ]RZ
by, | # %= 0ED) =
Yiy=yRy =

p'e

< W

On explicite ensuite 1’expression du champ électrique
dans le domaine de référence en fonction de E:

E®$) =Eo @4y&9) = E(0& 9, W&.9).
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Finalement, on utilise un changement de variables dans (1)
pour obtenir la formulation faible du probléme dans le
domaine de référence ) :
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Dans 1’équation (2), on constate que le changement de
variable fait apparaitre des modifications dans les matrices
masse et raideur : les nouveaux termes peuvent étre vus
comme des changements de la permittivité et de la
perméabilité du milieu.

III. PROBLEME DE DOSIMETRIE

Cette technique est appliquée a un probléme de
dosimétrie en 2D ou on étudie I’effet du rayonnement
d’une source ponctuelle sur le corps humain (voir la coupe
2D représentée sur la figure 2). La distance entre la source
et le corps humain est modélisée par une variable aléatoire
et les paramétres des différents tissus sont aussi considérés
comme des variables aléatoires dont I’espérance est égale
aux valeurs les plus communément trouvées dans la
littérature [5]. Chacune de ces variables aléatoires suit une
loi de probabilité uniforme [6].

Fig. 2 : Maillage du probléme de dosimétrie 2D

Les méthodes considérées ici fournissent directement
I’analyse de variabilit¢ de la quantité observée (le DAS
dans tout le corps) vis-a-vis des parameétres aléatoires.

On considére dans un premier temps le probléme pour deux
finesses de maillage et un nombre de simulations constant
égal a 35. Les résultats obtenus avec la technique de la
transformation géométrique et celle des remaillages sont
résumés dans le tableau 1.
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TABLEAU I. MOYENNE ET ECART TYPE CALCULES EN UTILISANT UN
NOMBRE DE NOEUDS VARIABLE

Transformation Remaillages
i géométrique
T o 10000 1 million de 10000 1 million de
neeuds neeuds neeuds neeuds
Durée des 20.8600 6218.9 29.6300 8554.93
simulations
(s)

Moyenne | 1.2529x10* | 1.1534x10* | 1.2535x10™ | 1.1534x10™
(W/Kg)

Ecarttype | 1.0167x107 | 8.8609x10° | 1.0272x10” | 8.8609%x10°
(Wikg)

On peut conclure que l’utilisation de la transformation
géométrique économise le colt des remaillages sans
dégrader la précision des résultats et que les résultats sont
identiques a ceux de la méthode des remaillages quand le
maillage est trés fin.

On s’intéresse maintenant au cas ou pour un maillage
donné de 10000 nceuds, on augmente le nombre de
simulations pour affiner la précision sur les grandeurs
statistiques. Le tableau 2 montre que la transformation
géométrique non seulement annule le temps de calcul da
aux remaillages mais améliore aussi la précision (les
erreurs relatives des grandeurs statistiques sont plus faibles
que celles de la méthode des remaillages).

TABLEAU II. MOYENNE ET ECART TYPE CALCULES EN UTILISANT UN
NOMBRE DE SIMULATIONS VARIABLE

Transformation Remaillages
N géométrique
Techniq 647 9487 647 9487
lati imulations imulations 1
Durée des 365.22 5339.03 543.62 7809.07
simulations
(s)
Moyenne | 1.2519x10* | 1.2520x10™ | 1.2518 x10™* | 1.2521x10*
(W/Kg)
Ecarttype | 1.0170x10” | 1.0179x10° | 1.0309%10” | 1.0269%10”
(Wikg)
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