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for each of the cable propagation modes, and an approximate transfer
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PROCEDE DE MODELISATION D’UN CABLE ELECTRIQUE

Domaine Technique

La présente invention concerne le domaine de la modélisation de cables
électriques permettant d’obtenir un modeéle utilisable pour concevoir de tels cables et
réaliser des simulations du comportement de ces cébles électriques. L'invention
porte plus précisément sur un procédé de modélisation d’'un cable électrique.

Technique antérieure

La modélisation d’'un cable électrique met généralement en ceuvre des méthodes
d’ajustement des paramétres linéaires et non-linéaires caractéristiques traduisant les
réponses du cable électrique en fonction de la fréquence, lesdits parametres étant
inscrits dans une matrice de transfert qui est dépendante de la fréquence. Ces
méthodes prévoient d’approximer la matrice de transfert par une fonction rationnelle.

La précision de l'approximation et la passivité de la matrice de transfert
approximée sont deux facteurs critiques permettant d’évaluer la qualité d’'un modéle
de céble électrique. On comprend qu’'un modele précis permet de réaliser des
simulations proches du comportement réel du cable électrique. De plus, un systeme
passif ne génére pas d’énergie et ne peut libérer de I'’énergie que si une telle énergie
a été stockée au préalable dans le systéme. Un modéle passif permet donc de
réaliser des simulations dans le domaine temporel qui ne divergent pas et qui sont
donc d’autant plus précises. Aussi, il est primordial d’obtenir des modéles a la fois
précis et passifs.

On connait notamment du document US 8 195 412, un procédé dans lequel on
approxime la matrice de transfert par une fonction rationnelle, puis on réalise ensuite
un test de passivité sur le modéle obtenu. Lorsque ledit modéle n’est pas passif, une
méthode de perturbation est employée pour forcer la passivité dudit modeéle, a
posteriori.

Un inconvénient de ce procédé est que la matrice de transfert approximée
obtenue est mal conditionnée et que l'erreur d’approximation est importante. Ce
procédé ne permet donc pas d’obtenir un modéle suffisamment précis. En outre, le
traitement a posteriori visant a forcer la passivité est hasardeux et peu fiable de
sorte qu'il ne garantit pas la passivité du modele et qu'il affecte la précision de
I'approximation. Le modéle obtenu par ce procédé de I'art antérieur n'est donc pas
suffisamment précis et la conception de cébles électriques réalisée a partir d’'un tel
modéle n'est pas satisfaisante.

Exposé de I'invention
Un but de la présente invention est de proposer un procédé de modélisation d’'un
cable électrique remédiant aux problémes précités.
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Pour ce faire, l'invention porte sur un procédé de modélisation d’'un cable
électrique pour l'utilisation dudit cable électrique dans une pluralité de modes de
propagation, chacun des modes de propagation étant associé a un retard dans le
domaine temporel, le procédé utilisant une matrice de transfert décrivant les
réponses dudit cable électrique en fonction de la fréquence, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

a) on sélectionne un mode de propagation kdu cable ;

b) on calcule une approximation de la matrice de transfert sous la forme
d'une premiére fonction rationnelle comprenant des termes
d’approximation de la matrice transfert associés a chacun des modes de
propagation du cable distincts du mode de propagation k sélectionné ;

C) on détermine une matrice de résidu associée au mode de propagation k
sélectionné en soustrayant a la matrice de transfert ladite premiere
fonction rationnelle approximant la matrice de transfert;

d) on calcule une approximation de la matrice de résidu associée au mode
de propagation k sélectionné sous la forme d'une seconde fonction
rationnelle ;

e) on répeéte les étapes a) a d) successivement pour chacun des modes de
propagation du cable, afin de déterminer un ensemble de secondes
fonctions rationnelles approximant les matrices de résidu associées a
chacun des modes de propagation ;

f) on détermine une matrice de transfert approximée a partir de I'ensemble
des secondes fonctions rationnelles calculées précédemment.

La matrice de transfert est dépendante de la fréquence. Elle contient une
pluralité de paramétres décrivant le comportement et donc les réponses linéaires
ou non-linéaires du cable électrique, de préférence sur un échantillonnage en
fréquence choisi. Ladite matrice de transfert lie de préférence le courant
traversant le cable électrique et la tension aux bornes du céble. Elle est de
préférence calculée a partir d’'une équation de propagation du céble dont les
modes de propagations sont les solutions. Cette matrice de transfert initiale est
considérée comme passive. Elle peut étre déterminée par une méthode des
éléments finis, par une méthode analytique ou numérique ou encore grace a des
mesures réalisées sur le cable électrique.

Chacun des modes de propagation décrit I'état d’'une onde traversant le céble
électrique. Le retard associé a un mode de propagation est le temps nécessaire
pour que I'onde correspondante traverse le cable d’'un bout a l'autre. Les retards
sont déterminés par intégration, comme proposé par Bode.
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Chacun des termes d’approximation de la premiére fonction rationnelle est
une approximation de la matrice de transfert, sous la forme de fonction
rationnelle, associée a un des modes de propagation. Les termes
d’approximation peuvent comprendre des termes traduisant la contribution du
retard associé a chacun des modes de propagation, excepté le mode de
propagation k sélectionné.

La premiére fonction rationnelle prend en compte les termes d’approximation
associés a chacun des modes de propagation du cable excepté les termes
d’approximation associés au mode de propagation k sélectionné. Le calcul de la
premiére fonction rationnelle associée au mode de propagation k sélectionné ne
prend pas en compte les termes d'approximation et notamment la contribution du
mode de propagation k sélectionné et le retard associé. La premiére fonction
rationnelle associée au mode de propagation k sélectionné est de préférence une
somme de termes d’approximations de la matrice de transfert sous forme de
fonction rationnelle associés a chacun des modes de propagation, hormis au
mode de propagation k sélectionné. Les termes d’approximation associés au
mode de propagation k sélectionné sont retirés lors du calcul de la premiére
fonction rationnelle, de sorte que la premiére fonction rationnelle ne prend en
compte que les termes d’approximation associés aux modes de propagation
distincts du mode de propagation k sélectionné. La premiere fonction rationnelle
fk1(s) associée au mode de propagation k sélectionné s’écrit de préférence :

. TNm mi  Bij —~ST;
fkl(S) = Zii=1,izk jzlms—-au + d.{ e {

Ou a;; sont les poles, Rj;jet di sont des matrices constantes indépendantes de la
fréquence, Nm est le nombre de pdles du systéme, s est la fréquence angulaire
complexe et Tiest le retard associé au mode de propagation i et mi est le nombre
de pobles.

Les péles a;j sont de préférence choisis initialement de maniére arbitraire.

La matrice de résidu associée au mode de propagation k sélectionné forme
un reste mathématique traduisant la contribution du mode de propagation k
sélectionné et de préférence du retard associé, considéré dans le domaine
temporel. La matrice de résidu associée au mode de propagation k sélectionné
oscille a la fréquence correspondant au retard associé audit mode de
propagation k sélectionné .

La succession des étapes a), b), ¢) et d) pour un mode de propagation k
sélectionné est réalisée pour chacun des modes de propagation, de sorte que
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ces étapes sont répétées successivement autant de fois que le nombre de
modes de propagations existants. A chaque répétition de ces étapes, une
nouvelle matrice de résidu associée au mode de propagation k sélectionné est
déterminée. De plus, a chaque répétition de ces étapes, ladite matrice de résidu
déterminée est approximée par une seconde fonction rationnelle associée au
mode de propagation k sélectionné.

La matrice de transfert approximée est de préférence déterminée en
additionnant I'ensemble des secondes fonctions rationnelles approximant les
matrices de résidus associées a chacun des modes de propagation.

Grace a linvention, la matrice de transfert approximée est obtenue en
réalisant une approximation de la matrice de résidu pour chacun des modes de
propagation et donc pour chaque retard, contrairement aux procédés de l'art
antérieur qui prévoient dapproximer directement une matrice de transfert
contenant I'ensemble des paramétres et retards associés a tous les modes de
propagation. L'approximation de la matrice de transfert est donc obtenue de
maniére itérative et progressive, chague mode de propagation étant considéré
individuellement et séparément. Un intérét est de réduire I'erreur d’approximation
générée par les retards afin d’améliorer la précision de la matrice de transfert
approximée finale et donc du modéle obtenu. En outre, la précision de la matrice
de transfert approximée grace au procédé selon l'invention permet également de
réduire les risques de violations de passivité. Le procédé selon l'invention permet
de faire converger la matrice de transfert approximée vers la matrice de transfert
initiale, en réduisant progressivement I'erreur d’approximation. La précision de
modele obtenu est telle que sa passivité est garantie.

De plus, grace a linvention, la matrice de transfert approximée est
conditionnée et placée dans une forme adaptée a son intégration dans le
domaine temporel, ce qui facilite et améliore les simulations réalisées a partir du
modeéle obtenu.

De préférence, on multiplie la matrice de résidu associée au mode de
propagation k sélectionné par un retard associé audit mode de propagation k
sélectionné, avant I'étape de calcul de l'approximation de ladite matrice de
résidu. Un intérét est de rendre ladite matrice de résidu moins oscillante dans le
domaine temporel en supprimant l'oscillation induite par le retard associé au
mode de propagation k sélectionné. En effet, le reste mathématique issu de la
soustraction de la premiére fonction rationnelle a la matrice de transfert oscille a
la fréquence correspondant au retard associé mode de propagation k
sélectionné.



WO 2020/128357 PCT/FR2019/053195

Avantageusement, la matrice de résidu Resk(s) associée au mode de
propagation k sélectionné est déterminée d’apres I'équation suivante :

Res(s) = (Y,.(s) — Z;\z};mk (Zm ~L 4 g ) TeH)ettk

J=1 g ~a;;

ou Yn(s) est la matrice de transfert du céble, s est la fréquence angulaire
complexe, Rj; sont des matrices indépendantes de la fréquence, k étant le mode
de propagation sélectionne, a;; sont des pdles du systeme, T est la constante
associée au retard du mode de propagation i, Nm est le nombre de modes de
propagation du cable, mi est le nombre de pdles, d; est une matrice constante
indépendante de la fréquence. La fréquence angulaire complexe s est également
appelée pulsation.

La matrice de résidu associée au mode de propagation k sélectionné s’écrit
également :

Res; (s) = (Yy(s) — Fk1(s))es

ou fk1(s) est la premiére fonction rationnelle approximant la matrice de transfert.
Tk est le retard associé au mode de propagation k sélectionné. On remarque que
cette premiere fonction rationnelle prend la forme d’une somme sur I'ensemble
des modes de propagation hormis le mode de propagation k sélectionné. Aussi,
la premiére fonction rationnelle ne prend effectivement pas en compte le retard
associé au mode de propagation k sélectionné. La matrice de résidu associée au
mode k sélectionné ne prend en compte que la contribution du retard associé
audit mode de propagation k sélectionné. La multiplication par e*™ permet de
compenser le retard associé au mode de propagation k sélectionné.

La matrice de résidu est de préférence calculée sur un échantillonnage de
fréquence choisi.

De maniére avantageuse, la matrice de résidu Resy(s) associée au mode de
propagation k sélectionné est approximée sous la forme de la seconde fonction
rationnelle suivante :

R
Resi (s) ~ Tt T2+ d

ou mk est le nombre de pbles associés au mode de propagation k sélectionné, s
est la fréquence angulaire complexe, Rk; sont des matrices indépendantes de la
fréquence associées au mode de propagation k sélectionné, ax; sont des podles
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du systeme associés au mode de propagation k sélectionné et dy est une
matrice constante indépendante de la fréquence.

L’approximation de la matrice de résidu associée au mode de propagation k
sélectionné permet d'obtenir un jeu de paramétres axj, Rk dk; traduisant les
réponses linéaires du cable électrique associés au mode de propagation k
sélectionné.

Préférentiellement, le calcul de I'approximation de la matrice de résidu
associée au mode de propagation k sélectionné sous la forme d’'une seconde
fonction rationnelle est réalisé par une technique d’ajustement utilisant des
méthodes de Krylov. Ces méthodes sont des méthodes d’approximation
rationnelle et mettent en ceuvre des approximations par moindres carrés. Les
méthodes de Krylov permettent d’approximer précisément la matrice de résidu,
ce qui améliore la précision de la matrice de transfert finale déterminée par le
procédé selon l'invention et donc la précision du modéle obtenu.

Selon un aspect particuliérement avantageux de l'invention, les étapes a) a f)
sont répétées jusqu’a ce qu’une condition d’arrét soit satisfaite. Tant que la
condition d’arrét n'est pas satisfaite, les étapes menant a la détermination de la
matrice de transfert approximée sont répétées. En revanche, lorsque la condition
d'arrét est vérifiée, le procédé est interrompu et la matrice de transfert
approximée obtenue est conservée et utilisée comme modeéle. Le procédé est
donc itératif et récursif.

De préférence, le procédé de modélisation comprend une étape de test de
passivité visant a vérifier la passivité de la matrice de transfert approximée, et la
condition d’arrét est satisfaite lorsque la passivité de la matrice de transfert
approximée est confirmée par le test de passivité. Le procédé est donc poursuivi
tant que la matrice de transfert approximée obtenue n’est pas passive. Un intérét
est donc de s’assurer de la passivité du modele obtenu.

De maniére non limitative, la condition d'arrét peut également étre une
condition sur la précision de la matrice de transfert approximée obtenue suite a
I'étape f). Dans ce cas, on réalise de préférence un test de précision sur ladite
matrice de transfert approximée. Un intérét est de s’'assurer que le modéle
obtenu est précis. Sans sortir du cadre de l'invention, la condition d’'arrét peut
étre une condition de passivité et/ou de précision de la matrice de transfert
approximée. Grace au procédé selon l'invention, la précision de I'approximation
est avantageusement suffisante pour rendre les violations de passivité
négligeables.

Avantageusement, la condition d'arrét est satisfaite lorsque I'écart entre les
valeurs propres de la matrice de transfert initiale et les valeurs propres de la



WO 2020/128357 PCT/FR2019/053195
7

matrice de transfert approximée est inférieur a un seuil prédéterminé. La matrice
de transfert approximée est de préférence considérée comme passive si ses
valeurs propres sont positives. La matrice de transfert initiale étant passive, ses
valeurs propres sont positives. Aussi, lorsque les valeurs propres de la matrice
de transfert approximée sont suffisamment proches de celles de la matrice de
transfert initiale, le modéle obtenu est considéré comme passif, en plus d'étre
particulierement preécis.

De préférence, la condition d’arrét est satisfaite lorsque I'équation suivante
est vérifiée :

Lo A0 () = Aty (D] < C

ou Yn(s) est la matrice de transfert du cable électrique, s est la fréquence
angulaire complexe, Yn_approx(s) est la matrice de transfert approximée
déterminée, et C est un seuil de passivité prédeterming, A(Yn(s)) est 'ensemble
des valeurs propres de la matrice de transfert et A(Yn_approx(s)) est 'ensemble
des valeurs propres de la matrice de transfert approximée.

Cette condition d’arrét, non limitative, est une condition sur la passivité de la
matrice de transfert approximée. Un intérét est de garantir la passivité du modéle
obtenu. Le seuil C est choisi arbitrairement de sorte qu’en dessous de ce seuil, la
matrice de transfert approximée converge et est considérée comme passive.

En variante, la norme calculée pourrait étre une norme infinie.

Avantageusement, I'étape de calcul d’'une approximation de la matrice de
résidu associée au mode de propagation k sélectionné sous la forme d’une
seconde fonction rationnelle comprend la détermination des pdles ax;j du systeme
associés au mode de propagation k sélectionné et, lorsque la condition d’arrét
n'est pas satisfaite, on répete les étapes a) a f), 'approximation de la matrice de
transfert sous la forme d'une premiére fonction rationnelle étant réalisée a partir
des pdles associés a I'ensemble des modes de propagation du cable déterminés
précédemment.

Tant que la condition d’arrét n'est pas satisfaite, une nouvelle itération du
procédé, comprenant I'ensemble des étapes a) a f) est répétée. De préférence,
les étapes menant a la détermination de la matrice de transfert approximée sont
répétées tant que ladite matrice de transfert approximée n’est pas passive.

Avantageusement, I'étape de calcul d’une approximation de la matrice de
résidu associée au mode de propagation k sélectionné comprend également la
détermination de matrices Rg; et dk indépendantes de la fréquence, associée
audit mode de propagation k sélectionné. Lors de la nouvelle itération du
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procédé, les étapes a) a f) sont répétées en approximant la matrice de transfert
sous la forme d'une premiéere fonction rationnelle a partir desdites matrices R;; et
di indépendantes de la fréquence déterminés précédemment pour I'ensemble des
modes de propagation.

Lors de la premiére itération du procédé de modélisation, les pdles a;; et les
matrices R;; et d; sont choisis arbitrairement.

Chaque itération du procédé permet de déterminer un nouveau jeu de
paramétres a;j, Ri;, di.

A chaque nouvelle itération du procéde, les plles a;j et les maitrices
indépendantes de la frequence R;; et d; déterminés lors de l'itération précédente
sont utilisés pour approximer la nouvelle matrice de transfert sous la forme d’'une
premiére fonction rationnelle, afin de déterminer les matrices de résidu associées
aux différents modes de propagation. Ces paramétres sont améliorés a chaque
itération du procédé et I'erreur d’approximation considérée sur I'ensemble des
modes de propagation d'une itération donnée est inférieure a [lerreur
d’approximation de litération précédente. La passivité et la précision de la
matrice de transfert approximée et donc du modéle obtenu a chaque nouvelle
itération sont améliorées, jusqu’a satisfaire la condition d’arrét.

Le procéde permet donc d’améliorer la précision et d'assurer la passivité du
modeéle final en déterminant de nouveaux péles a;jet matrices indépendantes de
la fréquence R;; et di en réalisant des itération successives, les violations de
passivité de la matrice de transfert approximée obtenue étant réduites a chaque
nouvelle itération.

En outre, les procédés de I'art antérieur prévoient de réaliser une étape a
posteriori visant a forcer la passivité du modéle, par exemple a l'aide d’une
méthode de perturbation. Cette étape dégrade I'approximation réalisée. Au
contraire, le procédé selon l'invention permet d’améliorer la passivité du modéle
de maniére récursive et progressive jusqu’'a obtention d’'un modéle précis et
passif. La passivité de la matrice de transfert approximée n’est pas assurée au
détriment de la précision mais conjointement a la précision de ladite matrice de
transfert approximée. La précision est au coeur du procédé. Aussi, le procédé
permet de faire converger la matrice de transfert approximée vers la matrice de
transfert initiale et ainsi garantir de maniére fiable la passivité du modéle final.
L’erreur d’approximation finale est particuliérement faible.

L’invention porte é€galement sur un procédé de conception d'un céble
électrique a partir de la matrice de transfert approximée obtenue par la mise en
ceuvre du procédé de modélisation décrit précédemment.
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L’invention porte par ailleurs sur un procédé de simulation du comportement
d’'un cable électrique a partir de la matrice de transfert approximée obtenue par la
mise en ceuvre du procédé de modélisation décrit précédemment.

L’invention propose également un programme d’ordinateur comportant des
instructions pour I'exécution des étapes d’'un procédé de modélisation d’un céble
(mis en ceuvre par un dispositif électronique) tel que défini ci-avant lorsque ledit
programme est exécuté par un ordinateur.

L’invention propose également un programme d’ordinateur comportant des
instructions pour I'exécution des étapes d’'un procédé de modélisation (mis en
ceuvre par un serveur) tel que défini ci-avant lorsque ledit programme est
exécuté par un ordinateur.

A noter que les programme d’ordinateur mentionnés dans le présent exposé
peuvent utiliser n‘importe quel langage de programmation, et étre sous la forme
de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code
objet, tel que dans une forme partiellement compilée, ou dans n’'importe quelle
autre forme souhaitable.

L’invention propose également un support d’enregistrement lisible par un
ordinateur sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des
instructions pour I'exécution des étapes d'un procédé (mis en ceuvre par un
dispositif électronique) tel que défini ci-avant.

L’invention propose également un support d’enregistrement lisible par un
ordinateur sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des
instructions pour I'exécution des étapes d'un procédé (mis en ceuvre par un
serveur) tel que défini ci-avant.

Les supports d'enregistrement (ou d'information) mentionnés dans le présent
exposé peuvent étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker le
programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel
qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique,
ou encore un moyen d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette
(floppy disc) ou un disque dur.

D'autre part, les supports d’enregistrement peuvent correspondre a un
support transmissible tel qu'un signal électrigue ou optique, qui peut étre
acheminé via un céble électrique ou optique, par radio ou par d'autres moyens.
Le programme selon l'invention peut étre en particulier téléchargé sur un réseau
de type Internet.

Alternativement, les supports d’enregistrement peuvent correspondre a un
circuit intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté
pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé en question.
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Breve description des dessins
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit d’'un mode de
réalisation de linvention donné a titre d'exemple non limitatif, en référence aux
dessins annexes, sur lesquels :
[Fig. 1]La figure 1 est un diagramme illustrant les étapes d’'un mode de mise en
ceuvre du procédé de modélisation selon l'invention ;
[Fig. 2]La figure 2 est un graphe illustrant I'évolution de la précision de la matrice de
transfert approximée obtenue grace au procédé de modélisation selon l'invention, en
fonction du nombre d'itération du procédé selon l'invention ; et
[Fig. 3]La figure 3 est un graphe illustrant I'’évolution de la passivité de la matrice de
transfert approximée obtenue grace au procédé de modélisation selon l'invention, en
fonction du nombre d'itération du procédé selon l'invention.

Description des modes de réalisation

L’invention porte sur un procédé de modélisation d’'un céable électrique. Ce
procédé de modélisation permet d’obtenir un modéle traduisant le comportement
du céble électrique sous la forme d’une matrice de transfert approximée.

La figure 1 est un diagramme illustrant les étapes d’un mode de mise en
ceuvre du procédé de modélisation selon I'invention.

Dans cet exemple, on réalise une premiére étape S1 d'initialisation dans
lagquelle on fournit un cable électrique et on identifie des modes de propagation
du cable électrique. Dans cette premiere étape, on calcule également les retards
dans le domaine temporel, associés a chacun des modes de propagation. Ces
retards sont exprimés sous la forme e" dans le domaine fréquentiel. On forme de
plus une matrice de transfert Yn(s) décrivant les réponses du cable électrique en
fonction de la fréquence. Pour former ladite matrice de transfert Yn(s) on identifie
les réponses du cable électrique, par exemple a l'aide des équations des
télégraphistes. La matrice de transfert peut étre déterminée par une méthode des
éléments finis, par une méthode analytique ou encore grace a des mesures
réalisées sur le cable électrique.

De plus, on choisit de maniére arbitraire un jeu de pobles ai,jo initiaux du
systéme ainsi que des jeux de matrices indépendantes de la fréquence Ri,jo et d?°
initiales, ou j indique le mode de propagation et i indique le pdle.

Durant cette premiere étape S1 d'initialisation, on place également un indice
N a 1, N étant le numéro de litération. Une premiere itération du procédé selon
I'invention est alors réalisée a I'aide desdits poles et matrices initiaux.

Dans une deuxieme étape S2, on sélectionne un mode de propagation, dit
mode de propagation k sélectionné, parmi I'ensemble des modes de propagation.
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Dans cet exemple, on sélectionne un premier mode de propagation en fixant
d'abord la valeur de k a 1, k étant le numéro du mode de propagation
sélectionné.

Dans une troisieme étape 83, on calcule une approximation de la matrice de
transfert Yn(s) sous la forme d’une premiére fonction rationnelle fk1"(s) associée
au mode de propagation k sélectionné, pour l'itération N. Ladite premiére fonction
rationnelle fk1™(s) comprend des termes d’approximation de la matrice de
transfert associés a I'ensemble des modes de propagation distincts du mode de
propagation k sélectionné. Les retards et paramétres associés au mode de
propagation k sélectionné ne sont pas considérés. Plus précisément, la premiere
fonction rationnelle est calculée en réalisant une somme de termes
d’approximation de la matrice de transfert sur I'ensemble des modes de
propagation hormis le mode de propagation k sélectionné.

Dans cet exemple, la premiére fonction rationnelle fk1"(s) associée au mode
de propagation k sélectionné, pour l'itération N pendante, est calculée d’'aprés
I’équation suivante :

N-1 Ry N

N — TNm mi’ [ N1 emst
fk1¥(s) = gzz,z’xk{ j=1 T d; )e l

—_ys N
S aw‘

Lors de la premiére itération du procédé, correspondant a N=1, les pdles ai,jo
et matrices indépendantes de la fréquence Ri,jo et d? initiaux, fixés arbitrairement,
sont utilisés pour déterminer fk1'(s).

Dans une quatriéme étape S4, on calcule une matrice de résidu Resi(s)
associée au mode de propagation k sélectionné, pour l'itération N. Cette matrice
de résidu est obtenue en soustrayant a la matrice de transfert Yn(s) ladite
premiére fonction rationnelle fk1™(s) approximant la matrice de transfert sur
I'échantillonnage en fréquence et en multipliant le résultat par e*™, pour éliminer
le retard associé audit mode de propagation k sélectionné.

La matrice de résidu est calculée d’aprés I'équation suivante:

Res; " (s) = (Yn(s) = fl1V(s))e "

Ou encore :
AN

A 2 L - R AF K . ‘\
Rese(8) = (Ya(s) = T (B i+ " e e

Nl ¢ 84 i

5Tg
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La matrice de résidu Resk'(s) dépend de la fréquence et est associée au
mode de propagation k sélectionné. Elle constitue un reste mathématique
traduisant la contribution du mode de propagation k sélectionné et du retard
associé.

Selon une cinquieme étape S5, on réalise une approximation de la matrice de
résidu associée au mode de propagation k sélectionné, pour l'itération N, sous la
forme d’une seconde fonction rationnelle fk2"(s). La matrice de résidu Resi'\(s)
associée au mode de propagation k sélectionné est approximée sous la forme :

mik N
N 3 N Rk,j N
Res, " (s) ~ fk2Y(s) = Z e+
= §—dy
ot mk" est le nombre de péles associés au mode de propagation k sélectionné
pour l'itération N, s est la fréquence angulaire complexe, Rk,jN sont des matrices
indépendantes de la fréquence associées au mode de propagation k
sélectionné, ak,jN sont des pdles déterminés du systéme associés au mode de
propagation k sélectionné et d" est une matrice constante indépendante de la
fréquence, associée au mode de propagation k sélectionné.

Cette approximation de la matrice de résidu, sous la forme d'une seconde
fonction rationnelle associée au mode de propagation k sélectionné, est alors
conservée dans une mémoire.

L’approximation de la matrice de résidu est de préférence réalisée par une
technique d’ajustement utilisant des méthodes de Krylov. L'approximation de la
matrice de résidu permet de déterminer de nouveaux pdles ak,jN et matrices
indépendantes de la fréquence Rk,jN et dk" associés au mode de propagation k
sélectionné, pour l'itération N.

Dans une sixiéme étape S6, on sélectionne un nouveau mode de propagation
parmi les modes de propagation n'ayant pas encore été sélectionnés. Dans cet
exemple, la valeur de k est incrémentée, de sorte que le mode de propagation
suivant est sélectionné.

Dans une septieme étape S7, on vérifie si I'ensemble des modes de
propagation ont été sélectionnés et traités et donc si une matrice de résidu a été
déterminée et approximée pour chacun des modes de propagation. Dans cet
exemple non limitatif, on compare le numéro du nouveau mode de propagation k
sélectionné au nombre de modes de propagation Nm.

Si k est inférieur a Nm, et donc si tous les modes de propagation n'ont pas
été sélectionnés et traités, les troisieme 83, quatriéme S4, cinquiéme S5,
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sixieme S6 et septiéme S7 étapes sont répétées pour le nouveau mode de
propagation k sélectionné.

Au contraire, si tous les modes de propagation ont été sélectionnés et traités,
et donc si une matrice de résidu a été déterminée et approximée pour chacun
des modes de propagation, il est procédé a une huitieme étape S8 détaillées ci-
dessous.

En d’autres mots, les troisieme 83, quatrieme S4, cinquiéme S5, sixieme S6
et septieme S7 étapes sont répétées pour chacun des modes de propagation,
afin de déterminer un ensemble de secondes fonctions rationnelles approximant
les matrices de résidu associées a chacun desdits modes de propagation.
Lesdites secondes fonctions rationnelles sont déterminées de maniére
progressive pour I'ensemble des modes de propagation et donc retard par retard
et gardées en mémoire. Un intérét est d’'ameéliorer la précision du modéle final.

La répétition des étapes trois a sept pour chacun des modes de propagation
permet de déterminer de nouveaux pdles ai,jN du systeme ainsi que de nouvelles
matrices indépendantes de la fréquence RN et d.

Lorsque toutes les secondes fonctions rationnelles ont été déterminées, on
réalise une huitiéeme étape S8 de détermination d'une matrice de transfert
approximée Yn_approx"(s) dépendant de la fréquence, pour litération N. Cette
matrice de transfert approximée Yn_approx'(s) est formée en additionnant
'ensemble des secondes fonctions rationnelles calculées précédemment par
répétition des étapes trois S3 a sept S7 pour chacun des modes de propagation.

La matrice de transfert approximée Yn_approx"(s) constitue une
approximation de la matrice de transfert Yn(s) fournie initialement, décrivant les
réponses linéaires et non-linéaires du cable électrique.

On réalise alors une neuvieme étape S9 de test de passivité visant a vérifier
la passivité de la matrice de transfert approximée Yn_approx" déterminée
précédemment. En variante, le test pourrait étre un test de précision de la
matrice de transfert approximée. Pour réaliser ce test de passivité, on calcule
'ensemble des valeurs propres A(Yn(s)) de la matrice de transfert Yn(s) fournie
initialement et 'ensemble des valeurs propres A(Yn_approx"(s)) de la matrice de
transfert approximée Yn_approx"(s). On calcule alors I'écart entre les valeurs
propres A(Yn_approx"(s)) de la matrice de transfert approximée
Yn_approx"(s)et les valeurs propres A(Yn(s)) de la matrice de transfert Yn(s)
fournie initialement et on compare cet écart a un seuil de passivité prédéterminé.
Dans cet exemple non limitatif, on calcul ledit écart et on le compare au seuil
prédéterminé en contrélant que la relation suivante est vérifiée :
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2s

A () =AYy, N (s))}]2 <C

C est le seuil de passivité prédéterminé. Ce seuil de passivité est choisi de sorte
que, lorsque la relation ci-dessous est vérifiée, la matrice de transfert
approximée Yn_approx"(s) pour l'itération N est considérée passive.

Lorsque la relation ci-dessus est vérifiée, une condition d’arrét est rencontrée.
Le procédé de modélisation selon l'invention est alors interrompu et la matrice
de transfert approximée Yn_approx(s) déterminée précédemment est
conservée afin d’'étre utilisée comme modeéle.

En revanche, lorsque la relation ci-dessus n’'est pas vérifiée, la condition
d'arrét n’est pas satisfaite et une nouvelle itération du procédé de modélisation
est réalisée. Pour ce faire, la valeur de N est incrémentée de 1.

Les nouveaux poéles ai,jN'1 du systéme ainsi que les nouvelles matrices
indépendantes de la fréquence Ri,jN'1 et dV" déterminés par la répétition des
étapes trois 83 a sept S7 pour chacun des modes de propagation de l'itération
N-1 précédente sont alors utilisés comme conditions initiales pour la nouvelle
itération N du procédé. Par exemple, les pbles déterminés lors d’'une deuxiéme
itération sont utilisés pour réaliser la troisieme itération.

Plus précisément, la troisiéme étape S3 de la nouvelle itération N du procédé,
consistant a approximer la matrice de transfert sous la forme d’'une premiere
fonction rationnelle, est réalisée a partir des podles ai,jN'1 et des matrices
indépendantes de la fréquence Ri,jN'1 et di"' associés a I'ensemble des modes
de propagation du cable déterminés lors de l'itération précédente N-1.

Aussi, les troisieme, quatriéme, cinquiéme, sixieme et septieme étapes sont
répétées et une nouvelle matrice de transfert approximée Yn_approx™(s) est
déterminée. Cette nouvelle matrice de transfert approximée a I'aide des pdles et
matrices déterminés précédemment est plus précise que celle de litération
précédente et les violations de passivité sont réduites.

Tant que le test de passivité de la neuvieme étape S9 et que la condition
d'arrét n’est pas satisfaite, une nouvelle itération du procédé est réalisée.

Lorsque la condition d’arrét est satisfaite, le test est passé avec succes et la
matrice de transfert approximée déterminée est conservée et forme le modeéle
obtenu. La passivité et la précision de la matrice de transfert approximée et donc
du modéle obtenu a chaque nouvelle itération sont améliorées, jusqu’a satisfaire
la condition d’arrét.

Le procédé selon linvention permet d'obtenir une matrice de transfert
approximée Yn_approx"(s) passive et précise utilisable pour réaliser des
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simulations de comportement du cable électrique ou pour concevoir de tels
cables.

La figure 2 montre I'évolution de la différence entre la matrice de transfert
Yn(s) décrivant les réponses du céble en fonction de la frequence et la matrice
de transfert approximée Yn_approx"(s) en fonction du nombre d'itérations N du
procédé de modélisation selon linvention. La figure 2 traduit I'erreur
d’approximation.

On constate que I'erreur d’approximation décroit rapidement est devient trés
faible aprés une dizaine d'itération. La matrice de transfert approximée
Yn_approx"(s) est donc aussi précise que voulu.

La figure 3 montre I'évolution de la valeur absolue de la plus petite valeur
propre A(Yn_approx"(s)) de la matrice de transfert approximée Yn_approx"(s)
en fonction du nombre d'itérations N du procédé de modélisation selon
I'invention. Lorsque ladite plus petite valeur propre est négative, la matrice de
transfert approximée n’est pas passive. Lorsque ladite plus petite valeur propre
est positive, la matrice de transfert approximée est passive. Le graphe de la
figure 3 traduit donc la passivité de la matrice de transfert approximée.

Lors des premiéres itérations, la plus petite valeur propre est négative et sa
valeur absolue est élevée, ce qui traduit une matrice de transfert approximée
non-passive. A partir de la 28°™ itération, la plus petite valeur propre devient
positive, ce qui se traduit par un pic sur la courbe. A partir de la 28°™ itération,
ladite matrice de transfert approximée est donc passive et peut étre conservée
comme modeéle.
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Revendications

Procédé de modélisation d’'un cable électrique pour l'utilisation dudit cable
électrique dans une pluralité de modes de propagation, chacun des modes de
propagation étant associé a un retard dans le domaine temporel, le procédé
utilisant une matrice de transfert décrivant les réponses dudit cable électrique
en fonction de la fréquence, le procédé comprenant les étapes suivantes :
a) on sélectionne un mode de propagation 4 du cable ;

b) on calcule une approximation de la matrice de transfert sous la forme
d’'une premiére fonction rationnelle comprenant des termes d’approximation
de la matrice de transfert associés a chacun des modes de propagation du
cable distincts du mode de propagation & sélectionné ;

c) on détermine une matrice de résidu associée au mode de propagation &
sélectionné en soustrayant a la matrice de transfert ladite premiere fonction
rationnelle approximant la matrice de transfert ;

d) on calcule une approximation de la matrice de résidu associée au mode de
propagation 4 sélectionné sous la forme d'une seconde fonction rationnelle ;
e) on répéete les étapes a) a d) successivement pour chacun des modes de
propagation du cable, afin de déterminer un ensemble de secondes fonctions
rationnelles approximant les matrices de résidu associées a chacun des modes
de propagation ;

f) on détermine une matrice de transfert approximée a partir de I'ensemble
des secondes fonctions rationnelles calculées précédemment.

Procédé de modeélisation selon la revendication 1, dans lequel on multiplie la
matrice de résidu associée au mode de propagation k sélectionné par un
retard associé audit mode de propagation k sélectionné, avant I'étape de
calcul de I'approximation de ladite matrice de résidu.

Procédé de modélisation selon la revendication 2, dans lequel la matrice de
résidu Resk(s) associée au mode de propagation k sélectionné est déterminée
d'aprés I'équation suivante :

Nm mi R
Resi(s) = (Yo(s) — Z Z# +d; |e " t)e’Tk
i=Lizk \ j=1 bJ

ou Yn(s) est la matrice de transfert du cable, s est la fréequence angulaire
complexe, R;; sont des matrices indépendantes de la fréquence, k étant le
mode de propagation sélectionné, a;j sont des pdles du systéme, T est la
constante associée au retard du mode de propagation i, Nm est le nombre de
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modes de propagation du cable, mi est le nombre de pbles, d; est une
matrice constante indépendante de la fréquence.

4. Procédé de modélisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel la matrice de résidu Resk(s) associée au mode de propagation k
sélectionné est approximée sous la forme de la seconde fonction rationnelle

suivante :
mk
Ry,
Resp(s) » ) —=—+d;
e—d 5 — A j
J=1 ’

ou mk est le nombre de pbles associés au mode de propagation k
sélectionné, s est la fréquence angulaire complexe, Rg; sont des matrices
indépendantes de la fréquence associées au mode de propagation k
sélectionné, ax; sont des pdles du systéme associés au mode de propagation
k sélectionné et di est une matrice constante indépendante de la fréquence.

5. Procédé de modélisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans le calcul de I'approximation de la matrice de résidu associée au mode de
propagation k sélectionné sous la forme d’'une seconde fonction rationnelle
est réalisé par une technique d’ajustement utilisant des méthodes de Krylov.

6. Procédé de modélisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel les étapes a) a f) sont répétées jusqu’a ce qu’une condition
d'arrét soit satisfaite.

7. Procédé de modélisation selon la revendication 6, comprenant une étape de
test de passivité visant a vérifier la passivité de la matrice de transfert
approximée, et dans lequel la condition d’arrét est satisfaite lorsque la
passivité de la matrice de transfert approximée est confirmée par le test de
passivité.

8. Procédé de modélisation selon la revendication 7, dans lequel la condition
d’arrét est satisfaite lorsque 'écart entre les valeurs propres de la matrice de
transfert et les valeurs propres de la matrice de transfert approximée est
inférieur a un seuil de passivité prédéterminé.

9. Procédé de modélisation selon la revendication 8, dans lequel la condition
d’arrét est satisfaite lorsque I'équation suivante est vérifiée :

Z s A ( Yn ('5 }} — A i xic{}} proy (‘{)) o <C

ou Yn(s) est la matrice de transfert du cable électrique, s est la fréquence
angulaire complexe, Yn approx(S) €st la matrice de transfert approximée
déterminée, et C est le seuil de passivité prédéterminé, A(Yn(s)) est
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I'ensemble des valeurs propres de la matrice de transfert et A(Yn_approx(s))
est I'ensemble des valeurs propres de la matrice de transfert approximée.

10.Procédé de modélisation selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,

11.

dans lequel I'étape de calcul d’'une approximation de la matrice de résidu
associée au mode de propagation k sélectionné sous la forme d’'une seconde
fonction rationnelle comprend la détermination des péles ax; du systéme
associés au mode de propagation k sélectionné et dans lequel, lorsque la
condition d'arrét n'est pas satisfaite, on répéte les étapes a) a f),
I'approximation de la matrice de transfert sous la forme d'une premiére
fonction rationnelle étant réalisée a partir des ples associés a I'ensemble des
modes de propagation du céble déterminés précédemment.

Procédé de conception d’'un céble électrique a partir de la matrice de transfert
approximée obtenue par la mise en ceuvre du procédé de modélisation selon
I'une quelconque 1 a 10.

12.Procédé de simulation du comportement d'un cable électrique a partir de la

matrice de transfert approximée obtenue par la mise en ceuvre du procédé de
modélisation selon I'une quelconque 1 a 10.

13.Programme d'ordinateur comportant des instructions pour I'exécution des

étapes dun procédé de modélisation selon |'une quelconque des
revendications 1 a 10, lorsque ledit programme est exécuté par un ordinateur.

14.Support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est enregistré un

programme d‘ordinateur comprenant des instructions pour l'exécution des
étapes dun procédé de modélisation selon |'une quelconque des
revendications 1 a 10.
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«0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
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«p>” document published prior to the international filing date but later than

the priority date claimed

«1> later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

«x> document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

«y” document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art
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This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:
because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. Claims Nos.: 11

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

Claim 11 defines a method for designing a cable whereas the application describes a method for modelling
a cable.

No design method is described. The design is certainly mentioned, but not described. Paragraphs 45, 93 are
not sufficiently disclosed.

The applicant is advised that claims relating to inventions in respect of which no international search report
has been established need not be the subject of a preliminary examination (PCT Rule 66.1(e)).

In its capacity as International Preliminary Examining Authority the EPO generally will not carry out a
preliminary examination for subject matter that has not been searched.

This applies whether or not the claims were amended after receipt of the search report or during any
Chapter II procedure.

However, after entry into the regional phase before the EPO an additional search may be carried out in
the course of the examination (cf. EPO Guidelines, C-1V, 7.2) if the deficiencies that led to the declaration
under PCT Article 17(2) have been corrected.

3. D Claims Nos.:
because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).
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A

ATEF MORCHED ET AL: "A UNIVERSAL MODEL
FOR ACCURATE CALCULATION OF
ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS ON OVERHEAD
LINES AND UNDERGROUND CABLES",

TIEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, IEEE
SERVICE CENTER, NEW YORK, NY, US,

vol. 14, no. 3,

1 juillet 1999 (1999-07-01), pages
1032-1038, XP011089130,

ISSN: 0885-8977

abrégé

1 Introduction

2.2 Rational function approximation
Alessandro Castagnotto ET AL:
"Stability-Preserving, Adaptive Model
Order Reduction of DAEs by Krylov-Subspace
Methods",

28 aolit 2015 (2015-08-28), XP055608778,
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abrégeé
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Demande intsrnationale n®
RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/ FR2019/053195
Cadren®.ll  Observations - lorsqu'il a été estimé que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche

(suite du point 2 de la premiére feuille)

Le rapport de recherche internationale n'a pas été établi en ce quiconcerne certaines revendications conformément a l'article 17.2)a) pour
les raisons suivantes :

1. |:| Les revendications n%®
se rapportent & un objet a 'égard duquel I'administration chargée de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
larecherche, a savoir :

2, Izl Les revendications n% 11
parce qu'elles se rapportent 4 des parties de la demande internationale qui he remplissent pas suffisamment les conditions
presctrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

voir FEUILLE ANNEXEE PCT/I1SA/210

3. |:| Les revendications n®®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisieme phrases de larégle 6.4.a).

Cadren®.lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de |a recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

1. |:| Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire l'objet d'une recherche.

2. |:| Comme toutes les revendications qui se prétent & larecherche ont pu faire I'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n'a sollicité le paiement d'aucunes
taxes de cette nature.

3. |:| Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir les
revendications n%:

4. D Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur l'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de |a taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans linvitation.

|:| Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premigre feuille (2)) (avril 2005)




Demande internationale No. PCT/ FR2019/ 053195

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

Suite du cadre I1.2

Revendications nos.: 11

La revendication 11 définit un procédé de conception d'un cable alors que
la demande décrit un procédé de modélisation d'un cable.

Aucun procédé

de conception n'est décrit. La conception est certes mentionnée, mais pas
décrite. Les paragraphes 45, 93 ne constituent pas un exposé suffisant.

L'attention du déposant est attirée sur le fait que les revendications
ayant trait aux inventions pour Tlesquelles aucun rapport de recherche n'a
été établi ne peuvent faire obligatoirement 1'objet d'un rapport
préliminaire d'examen (Régle 66.1(e) PCT).Le déposant est averti que la
1igne de conduite adoptée par 1'OEB agissant en qualité d'administration
chargée de 1'examen préliminaire international est, normalement, de ne
pas procéder & un examen préliminaire sur un sujet n'ayant pas fait
1'objet d'une recherche.Cette attitude restera inchangée, indépendamment
du fait que les revendications aient ou n'aient pas é€té modifiées, soit
aprés la réception du rapport de recherche, soit pendant une quelconque
procédure sous le Chapitre I1.Si Ta demande devait &tre poursuivie dans
la phase régionale devant 1'0OEB, il est rappelé au déposant qu'une
recherche pourrait étre effectuée durant la procédure d'examen devant
1'0EB (voir Directive OEB C-1V, 7.2) & condition que les problémes ayant
conduit & la déclaration conformément & 1'Article 17(2) PCT aient été
résolus.
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