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Résumé 

Avec l’évolution des techniques d’intégrations des composants électroniques, les nouveaux systèmes 
électroniques deviennent de plus en plus complexes. L’analyse de la compatibilité électromagnétique de 
ce type de système dans un seul outil de simulation est complexe à cause des facteurs d’échelle et des 
différents phénomènes à prendre en compte. Comme il existe de nos jours des solveurs optimisés pour 
des problèmes particuliers, la résolution de problèmes couplés devient plus facile puisque chaque sous 
système peut être modélisé indépendamment avec un outil dédié. C'est pourquoi la cosimulation est une 
approche intéressante pour ce type de simulation. Vu que les sous-systèmes sont couplés, le choix et le 
type des variables d’interfaces entre sous-systèmes, jouent un rôle fondamental sur la convergence et la 
précision de la cosimulation. Dans ce travail, nous présentons une approche de modélisation de type 
circuit électrique distribuée (sur plusieurs solveurs identiques ou non) intégrant une nouvelle méthode 
appelée Line de Transmission Virtuelle (LTV) pour représenter les variables d’interfaces. Cette 
méthode est appliquée sur un exemple simple d’un circuit RC et est comparée avec la méthode classique 
Couplage par Tension. Nous démontrons une accélération de la convergence d’un facteur 2 à 3 par 
rapport à la méthode classique selon la variante de la méthode LTV. 
 

1. Introduction 
Les méthodes que nous présentons ici sont basées sur les algorithmes de relaxation des formes 

d’ondes (Waveform relaxation en Anglais) conçus [1] à la base pour accélérer la résolution globale des 
circuits de grandes tailles par rapport à la résolution conventionnelle de type Spice [2]. Par la suite, un 
grand nombre de solveurs circuits expérimentaux ont été construits sur la base de cette technique. 
Malheureusement à ce jour, il n’existe pas de solveur circuit commercial basé sur cette technique à notre 
connaissance. Néanmoins, cette technique a permis d’étudier la cosimulation circuit-circuit ou circuit-
champ dans plusieurs domaines. Dans [3][4], leurs auteurs comparent la méthode classique et une 
méthode dite optimisée. Cette méthode optimisée consiste dans certains cas à calculer la valeur propre 
maximale |𝜌| de la matrice d’itération des méthodes de relaxation afin d’obtenir |𝜌| ≪ 1 grâce à un 
processus d’optimisation pour choisir les bons paramètres d’interfaces. Certes cette méthode présente un 
avantage majeur par rapport à la méthode classique mais le calcul de certains paramètres des variables 
d’interfaces nécessite la connaissance des éléments de chaque sous-système et un processus 
d’optimisation qui peut impacter négativement le temps de cosimulation par rapport à la simulation sans 
découpage du système. Par ailleurs, dans [5], l’auteur étudie la cosimulation d’un grand système 
d’alimentation électrique dont une partie est modélisée avec EMTP et l’autre partie par une approche 
fréquentielle. Enfin, on trouve également dans la littérature la cosimulation entre circuit-champ [6][7] 
qui consiste à étudier le couplage entre un solveur type circuit et un solveur type élément finis. Dans [7], 
les auteurs étudient plusieurs types de variables d’interfaces pour une cosimulation solveur circuit avec 
un hacheur élévateur et solveur élément finis pour modéliser une inductance non linéaire.  

 
2. Circuit étudié 

Le circuit étudié est un circuit type RC pris dans la littérature Figure 1a qui sert d’exemple dans de 

nombreux articles [ajouter référence biblio correspondante], ce circuit est découpé en deux sous-circuits 

en y insérant pour chaque sous-circuit les variables d’interfaces selon la méthode. Pour la méthode 

classique Figure 1b, les variables d’interfaces sont les tensions ; à chaque itération, on mesure la tension 

sur l’un des sous-circuits pour l’appliquer sur l’autre et vice versa. Pour la méthode LTV, en plus des 

tensions, les variables d’interfaces sont constituées également des courants et des résistances 𝑟1 et 𝑟2 
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Figure 1c. Pour la première variante de la méthode LTV nommée LTV1, ces résistances sont constantes 

et sont choisies par défaut égales à 1. Pour la deuxième variante LTV2, ces deux résistances sont 

approximées grâce au rapport tension et courant dans chaque sous-système. 

  

Figure 1 : Circuit étudié, Circuit non découpé (a), méthode classique (b) méthode LTV (c)  

 
3. Résultats de simulation 

L’application numérique est faite sous Simulink avec un pas de simulation de 𝐻 =  0, 1𝑠 pour une 

source de courant de forme d’onde carrée avec une amplitude de 1 𝐴 et un temps de montée et de descente 

de 1𝑠. Les résistances et les capacités sont de valeurs identiques: 𝑅 =  0, 5 Ω 𝑒𝑡 𝐶 =  0, 63 𝐹 

 
Figure 2 : Tensions des 4 nœuds pour 5 itérations, courbes noires continues = référence, courbes rouges pointillé = 

cosimulation : (a) classique, (b) LTV1, (c) LTV2 et (d) Erreur absolue maximale 

 

4. Conclusion 

Dans cette contribution, nous avons montré l'importance de bien choisir les variables d’interfaces 

pour la cosimulation. La méthode LTV pour cet exemple montre une convergence de 2 à 3 fois plus 

rapide que la méthode classique. 
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