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Résumé construction d'un modele de substitution permettant
Cet article propose une méthode d'estimation ded'évaluer rapidement l'exposition. Beaucoup de ces
I'exposition locale des personnes aux rayonnementsmodéles reposent sur des approches statistiques comme
electromagnétiques dans un probleme variable etles réseaux de neurones [4] ou la collocation stochastique
fortement multiéchelle. Le débit d'absorption spécifique [5]. Cependant, la construction ou le paramétrage de ces
est estimé grace a l'association de deux méthodes. Omodéles nécessite un nombre important de simulations
propose ainsi la combinaison d'une meéthode rigoureuseélectromagnétiques trés codteuses en ressources
de simulation temporelle multiechelle, la DG-FDTD informatiques.
(Dual Grid FDTD) avec un modéle de substitution basé  pans cet article, nous proposons un modéle de

sur le principe de superposition et [utilisation de gypstitution rapide dont la construction nécessite trés peu
fonctions de transfert. de simulations électromagnétiques. Il est composé de
) fonctions de transfert et exploite le théoreme de
1. Introduction superposition. De plus, nous combinons la DG-FDTD
s L . avec ce modele de substitution rapide afin de traiter
La dosimétrie numérique est une approche essentielle .. L L
P . , - efficacement des scénarios multiéchelles et comportant
pour I'évaluation de I'exposition des personnes aux o paramétres variables. Dans un premier temps, le
rayonnements électromagnétiques. Afin d'étre le plus_ . ™ o P i
A o . : . . scénario d'étude est précisé. L'approche DG-FDTD
fidele aux conditions réelles d'exposition, il est . i P . .
3 . o . . « classique » est ensuite décrite. La partie suivante
nécessaire de modéliser des environnements variés . R e P
N B} : résente le modéle de substitution proposé ainsi que son
mettant en scéne des structures électriquement grande%.
. . : i couplage avec la DG-FDTD.
Dans ce contexte, il est fréquent de traiter des éléments

trés petits comparés a la taille globale du scénario , i0 de dosimétri ‘o .
(exemple du calcul de l'exposition de l'oeil d'une 2. Scenario de dosimetrie numerique vise

personne placée prés d'une source elle-méme disposée L'objet de notre étude est de calculer le DAS (Débit
sur porteur). 'Cette nécessité F:onduit alors a un Com.raStS'Absorption Spécifique) dans un ceil d'un corps humain
d'échelle qui pose une difficulté pour la simulation entier sjtué a proximité d'une antenne embarquée sur un
electromagnetique. véhicule (cf. figure 1).

En plus de ces aspects multiéchelles, les problémes
de dosimétrie ont naturellement un caractere variable tel
gue la position de la personne vis-a-vis de la source - e
d'illumination. Cette variabilité constitue un véritable Véhicule Antenne  oone humain
défi pour la dosimétrie numérique qui doit étre en mesure |

d'évaluer I'exposition pour une multitude de EEE x. c«lm [?ﬁ]

configurations du probléme.
Figure 1. Scénario du probléme multiéchelle.

Pour répondre au probléeme multiéchelle, le choix de
la DG-FDTD [1,2] (Dual Grid FDTD) s'avére étre
judicieux. En effet, cette méthode a fait ses preuves pour
traiter efficacement un probléme de dosimétrie
fortement multiéchelle mais figé [3]. Bien que rapide, o i .
une telle approche n'est pas envisageable pour répondre a L& calcul du DAS doit étre effectué pour différentes
la seconde problématique car la multiplication des positions de la personne autour du véhicule. Le véhicule

simulations conduirait & des temps de calcul prohibitifs. st Iahpersonne se ;mll‘,ve,”,t potentielle'rlrren'g qanz I"’} zone
Pour traiter la variabilité, plusieurs solutions ont été e champ proche de T'aerien et sont illumines de facon

. . . lobale, ce qui nécessite un maillage de I'ensemble des
proposées. La plupart d'entre elles sont basées sur I3 X - . . X
€léments du probléme. L'ceil ayant des dimensions trés
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petites comparées au reste de l'environnement, nouk'excitation est effectuée a I'aide d'une surface d'injection
devons opter pour une approche multiéchelle oude champ « inside » de type champ total / champ
multigrille afin de réduire significativement les diffracté. Pour finir, une surface de préléevement est
ressources informatiques nécessaires. De plus, poutéfinie autour de I'ceil. Elle est ensuite exploitée dans la
affronter la variabilité du probleme, il est absolument 3éme et derniere étape permettant de simuler trés
nécessaire de construire un modele de substitutioprécisément I'eeil et ainsi de déterminer le DAS ceil.
permettant de contourner tout ou partie du calcul

électromagnétique rigoureux. Une description détailléd 1ére étape | 2éme étape | 3éme étape
de la scéne est donnée dans la figure 2. La bande de Pas 2925 ps 14,626 ps | 7.313 ps
fréquence d'analyse est [0 ;100] MHz. temporel dt
Temps 200 ns 200 ns 200 ns
d'observatio
n
Résolution 160 mm 8 mm 4 mm
dx=dy=dz

Tableau 1. Paramétre de la simulation appliqué sur le
scénario figé

Les temps de calcul associés aux différentes étapes sont
reportés dans le tableau 2. Il apparait clairement que les
étapes 2 et 3 sont les plus colteuses. Dans I'objectif de
traiter une nouvelle position de la personne dans
I'environnement et avec la DG-FDTD « classique », il est
nécessaire de reconduire les trois étapes. Or, dans
I'hypothése d'un simple changement de position de la
personne, le volume de calcul de I'étape 1 change mais
ceux des étapes 2 et 3 restent les mémes : seuls les
champs d'excitation différent. Partant de ce constat, nous
14,4m proposons de substituer les étapes 2 et 3 par un modele
permettant de calculer rapidement le champ en un point
interne du corps (a l'intérieur de l'oeil dans notre cas) a
partir des champs d'excitation issus de I'étape 1.

Modeéle
maillé en
160 mm

L,

F
L

14,4 m o
1ére étape :
Modélisation de

Figure 2. Description du scénario multiéchelle. l'environnement

3. Principe de la méthode DG-FDTD et
application a un probléme figé

La méthode DG-FDTD consiste a décomposer un
calcul FDTD en plusieurs étapes simulées
séquentiellement. Chaque étape met en jeu un volum
FDTD avec sa résolution propre. Dans notre cas, la
simulation du probleme est détaillée dans [3] dans leque
un exemple de simulation pour un point de fréquence es
donné. La description de la simulation est décrite sur la
figure 3 et ses parametres sont donnés dans le tableau 1

L'étape 1 consiste a simuler grossiérement
l'intégralité de la scéne d'exposition. Le choix du
maillage doit étre le plus relaché possible afin de pouvoir
présenter tous les éléments de notre scénario: |
véhicule, I'émetteur et notre modele de corps humair
homogéne. Une surface de prélevement de champ e
insérée autour de la personne. Le champ prélevé dans
I'étape 1 est utilisé dans I'étape 2 pour exciter le volumeFigure 3. Application de la méthode DG-FDTD sur
décrivant plus finement le modéle de corps humain. le scénario figé

2éme étape : description
du modéle de corps
humain

Jéme étape : description
autour de 'oeil
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Temps construction d'un modéle de substitution permettant de
1ére étape 0,48 min remplacer la simulation de I'étape 2 du probléme initial
2éme étape 220 min (étape la plus colteuse). Dans une premiéere étape maillée
3&me étape 9 min finement, une source infinitésimale électrique est placée

au point de sortie du probléme initial et est orientée de la
méme maniere que la composante de champs désirée (cf.
figure 5). Par exemple, une source orientée selon z
permet de déterminer les fonctions de transfert

nécessaires a l'estimation de la composante Ez en sortie.
4.a. Principe Une surface de prélévement « outside » vient récupérer
les composantes des champs afin de pouvoir étre
utilisées comme cage d'excitation dans une seconde
étape. Cette derniére étape maillée grossierement permet
de déterminer les composantes des champs aux points
d'entrée du systéme. Les fonctions de transfert sont

Tableau 2. Temps de calcul DG-FDTD pour le
scénario figé.

4. Modéle de substitution

Le modele de substitution vise a remplacer
rigoureusement les étapes 2 et 3 du calcul DG-FDTD
présenté dans la partie précédente. Les données d'entrée
de ce jeu de deux simulations sont les N composantes de
champs sur la surface de prélévement de I'étape 1

(simulation grossiére). Les données de sortie sont les ensuite calculées dans le domaine fréquentiel a l'aide
trois composantes du champ au centre de l'oeil du d'une transformée de Fourier rapide.
modele de corps humain (étape 3, simulation fine). o PML o
Dans le domaine fréquentiel et en vertu du (rﬁﬁaﬁﬁi) (ma‘jfl‘fgg';t;‘;‘;en
principe de superposition, les 2 derniéres étapes de | s — EEE3
DG-FDTD peuvent étre remplacées par un systéme E erqse "JE ____________ =

linéaire composé de N entrées et trois sorties. En effet, I
principe de superposition permet de dire que le champ el
sortie correspond a la somme des contributions de:
composantes de champ injectées en entrée (cf. figure 4).

.

Pour déterminer les N fonctions de transfert X y
efficacement sans avoir a réaliser N simulations i : |
électromagnétiques, le principe de réciprocité est utilisé. [ \ /
En définissant un probléme réciproque dans lequel de: 7 3 . AR
sources sont placées aux niveaux des sorties, il es Suﬁaﬂed:?préhvement o / C;Qe Snn{hs
possible de calculer rigoureusement l'ensemble de: e e Seeain

fonctions de transfert en uniqguement trois simulations
électromagnétiques. Il est a noter que I'approche pourrait
étre généralisée a plus de sorties (champ en plusieurgigure 5. Application de la méthode pour le calcul de

points par exemple). fonction de transfert sur I'étape 2
Enfrées :
C tes de chai Sortie : - . .
s 164 surfaces d exctaion  Fonctions de transter Champs ou DAS L'utilisation de ces fonctions de transfert
4 8 N couplées aux valeurs des entrées de notre systéme
e permettent d'estimer en un temps réduit la valeur des

Cetule 1

trois composantes de champ au point de sortie. Ces
fonctions de transfert peuvent étre réutilisées afin
1 Eg d'étudier plusieurs positions du modéle de corps humain

ey ) ) E(Xow,You,Zow) autour du véhicule.

Surfacg 1 < Cedez

| Celue b

Celiule 1

Saibae i 4.b. Application et résultats

Gelule In

La méthode est utilisée pour construire un
modele de substitution visant a remplacer I'étape 2 du
probléme initial présenté dans la section 3. Les trois
sorties du systeme correspondent aux trois composantes

_ _ _ ) » de champ électrique au centre de I'ceil dans le modéle 8
Les trois simulations eélectromagnétiques mm.

nécessaires pour la détermination des fonctions de
transfert sont réalisées avec la DG-FDTD. Contrairemen
a la simulation DG-FDTD du probléme initiale, les

simulations DG-FDTD du probléme réciproque mettent
en ceuvre des étapes de calcul allant de la description fin
vers la description grossiéere. Nous nous limitons ici a la

avec N=6 ou 5

Figure 4. Architecture du modéle de substitution

Les fonctions de transfert sont tout d'abord

Yéterminées a l'aide de 3 simulations DG-FDTD (une
simulation pour chaque sortie du systéeme) conformément
a la figure 5. Les paramétres de ces simulations sont
Gonnés dans le tableau 3.
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Les fonctions de transfert sont ensuite utilisées 1 position 10 positions
pour calculer les composantes de champ au centre de Calcul des 232*3 min 232*3 min | Calcul des
I'oeil (description 8mm) en réponse a une illumination| fonctions de fonctions de
issue dune simulation compléte d'un scénario]__transfert transfert
d'environnement (descripton 160mm). Le tableau 4| Etape1: 0,48 min 4.8 min Etape 1:
confronte les résultats de la simulation DG-FDTD Er;\g[czr;ggm Env';?]?nem
classique (160 vers 8 mm) avec les résultats obtenus (160 mm)
avec le modele de substitution. Etape 2 : 09s 9s Etape 2 :
Application Application
1ere étape 2&me étape des des
Pas 14,626 ps 292,5 ps fonctions de fonctions de
temporel dt transfert transfert
Temps 200 ns 200 ns Total 685 min 689 min Total
d'observatio Tableau 6. Temps de calcul avec I'approche modele
n de substitution.
F;iig'}i'é’: 8 mm 160 mm Ces résultats montrent que ['utilisation du modéle de
Temps 535 min 0.15 min substitution présente un intérét en terme de temps de

Tableau 3. Paramétres de la simulation pour le calcul

des fonctions de transfert

Tableau 4. Confrontation des résultats

calcul pour une étude sur de multiples positions. Au
final, I'étude d'une nouvelle position de la personne dans
I'environnement requiert moins de 1 min.

Résultat DG-FDTD DG-FDTD Précision .
60Mhz (étapes 1 et (étape 1) + 5. Conclusion
2) gggﬁtlﬁt%i Ce papier propose de combiner la méthode DG-
IEx| 0.0030757 0.0031956 3.9% FDTD avec un modéle de substitution afin de traiter un
probléme de dosimétrie numérique variable et fortement
IEy] 0.0019684 0.0020530 43% multi-echelle. La combinaison de ces deux techniques
|Ez| 0.0074328 0.0071278 4.1 % offre des résultats rapidement avec une précision
raisonnable.
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