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Sous-structuration modale
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Problématique : BGA 208
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Problématique : BGA 208

Vue de dessusVue de dessous
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Problématique : BGA 208

Environ 600 k degrés de liberté
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Problématique : BGA 208



6

Bibliothèque ?Carte électronique

Motivations
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Sous-structuration

Possibilité de changer 

des composants 
sur un PCB donné. 

Scénarios de 
fonctionnement variés

Grande souplesse 
d’utilisation 

ou de retirer 
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Principe
Γ

Équation de la chaleur : 

𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛁𝛁 � 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛 = ℎ(𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇)

sur Ω

sur 𝜕𝜕Ω

Formulation variationnelle sur les deux domaines :

�
Ω1
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑔𝑔1 − �

Ω1

𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝛁𝛁 g1 + �
𝜕𝜕Ω

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔1𝑑𝑑𝑑𝑑 − �
Γ1,2

𝜑𝜑 𝑔𝑔1𝑑𝑑𝑑𝑑+ �
𝜕𝜕Ω

𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛 𝑔𝑔1 𝑑𝑑𝑑𝑑

Green-Ostrogradsky : flux

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛1 + 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛2 = 0
sur Γ 1,2

𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 = 0

�
Ω2
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑔𝑔2

− �
Ω2

𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝛁𝛁 g2 + �
𝜕𝜕Ω2

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔2𝑑𝑑𝑑𝑑+ �
𝜕𝜕Ω

𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛 𝑔𝑔2 𝑑𝑑𝑑𝑑 + �
Γ2,1

𝜅𝜅 𝛻𝛻𝑇𝑇 � 𝑛𝑛2𝑔𝑔2𝑑𝑑𝑑𝑑
=

+ +

Conditions aux limitesIntroduction d’une nouvelle variable 𝜑𝜑 = 𝜅𝜅 � 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛2
+ �
Γ1,2

𝜅𝜅 𝛻𝛻𝑇𝑇 � 𝑛𝑛1𝑔𝑔1𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �
Γ2,1

𝜑𝜑 𝑔𝑔2𝑑𝑑𝑑𝑑�
Ω2

𝛁𝛁 � 𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 𝑔𝑔2

�
Ω1

𝛁𝛁 � 𝜅𝜅𝛁𝛁𝑇𝑇 𝑔𝑔1
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𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛁𝛁 � 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛 = ℎ(𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇)

sur Ω

sur 𝜕𝜕Ω

Formulation variationnelle sur les deux domaines :

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛1 + 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛2 = 0

𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 = 0

�
Ω
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑔𝑔 = −�

Ω

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 ⋅ 𝛁𝛁 g + �
𝜕𝜕Ω

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +�
Γ

𝜑𝜑 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑

�
Γ

𝑇𝑇 Γ𝜙𝜙𝑖𝑖 = 0continuité au sens faible

Saut de fonction test

Saut de température

sur Γ 1,2

Interfaces non conformes

9

Équation de la chaleur : 
Γ
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Γ
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛁𝛁 � 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛 = ℎ(𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇)

sur Ω

sur 𝜕𝜕Ω

Formulation variationnelle sur les deux domaines :

𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛1 + 𝜅𝜅 𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝑛𝑛2 = 0

𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 = 0

𝜑𝜑 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = �
𝑖𝑖

𝜑𝜑𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝜙𝜙𝑖𝑖 𝑥𝑥

sur Γ 1,2

�
Ω
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑔𝑔 = −�

Ω

𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝜅𝜅 � 𝛁𝛁 g + �
𝜕𝜕Ω

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +�
Γ

𝜑𝜑 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑

�
Γ

𝑇𝑇 Γ𝜙𝜙𝑖𝑖 = 0

Fonctions spatiales
définies sur une interface

Nouvelles inconnues

Interfaces non conformes

10

Fonctions mortiers

Équation de la chaleur : 
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�
Ω
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑔𝑔 = −�

Ω

𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝜅𝜅 � 𝛁𝛁 g + �
𝜕𝜕Ω

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +�
Γ

𝜑𝜑 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑

�
Γ

𝑇𝑇 Γ𝜙𝜙𝑖𝑖 = 0

Interfaces non conformes

𝜑𝜑 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = �
𝑖𝑖

𝜑𝜑𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝜙𝜙𝑖𝑖 𝑥𝑥

Fonctions spatiales
définies sur l’interface

Nouvelles inconnues

Fonctions mortiers
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�
Ω
𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑔𝑔 = −�

Ω

𝛁𝛁𝑇𝑇 � 𝜅𝜅 � 𝛁𝛁 g + �
𝜕𝜕Ω

ℎ 𝑇𝑇𝑓𝑓 − 𝑇𝑇 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +�
Γ

𝜑𝜑 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑

�
Γ

𝑇𝑇 Γ𝜙𝜙𝑖𝑖 = 0

Interfaces non conformes

𝐴𝐴1 0 𝐶𝐶1
0 𝐴𝐴2 𝐶𝐶2
𝐶𝐶1𝑡𝑡 𝐶𝐶2𝑡𝑡 0

𝑇𝑇1
𝑇𝑇2
𝜑𝜑

Formulation matricielle

Ajout de matière

Couplage indirect 
pierre/mortier

𝜑𝜑 𝑥𝑥, 𝑡𝑡 = �
𝑖𝑖

𝜑𝜑𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝜙𝜙𝑖𝑖 𝑥𝑥

Fonctions spatiales
définies sur l’interface

Nouvelles inconnues
: 

Fonctions mortiers
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Ω(1) Ω(2)

13

𝜑𝜑 = �
𝑚𝑚=1

�𝑁𝑁𝜙𝜙

𝑥𝑥𝑚𝑚
𝜙𝜙 𝜙𝜙𝑚𝑚Γ 1,2

Γ 1,2

Fonctions mortiers

Frontière 1D : 
Fonctions à flux nul 
sur le bord de Γ{1,2}

Quelles fonctions mortiers prendre ?
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Ω 1

Ω 2

09/07/2025
14

𝛻𝛻𝑉𝑉𝑁𝑁 ⋅ 𝑛𝑛 = 0𝜕𝜕Γ{1,2} Neumann
− ∆ 𝑉𝑉𝑁𝑁 = λ𝑁𝑁 𝑉𝑉𝑁𝑁Γ{1,2}

Fonctions à flux nul 
sur le bord de Γ{1,2}

On peut réduire cette famille de modes propres

Problème aux valeurs propres de

Γ{1,2}
𝑛𝑛

𝜕𝜕Γ{1,2}

𝑛𝑛1,2

Quelles fonctions mortiers prendre ?



15

Exemples de résultats
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4 familles de Composants
Inductance

QFN16

Capacité

Résistance

Abaisseur de tension à découpage 
ISL 8026A

Création de la bibliothèque
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Réduction d’un composant

QFN16 
(convertisseur)

Abaisseur de tension à découpage

Calcul des modes ⇒ maillage : ~30 000 nœuds 

Création de la bibliothèque

3 mm

20 µm
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Réduction d’un composant

Calcul des fonctions mortiers : 
modes de Neumann 

18 interfaces 
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Mini-carte
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Sous-structuration modale

PCB

Bibliothèque de composants réduits

Capacité

Résistance

QFN16
(convertisseur)

Inductances
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 14 sous-structures
 58 interfaces

Capacité

Résistance

QFN16
(convertisseur)

Inductance
PCB

Construction de la carte
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Nœuds + mortiers (fonctions de forme EF) : 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

Construction de la carte
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Simulation modale sous-structurée

Taille du modèle réduit : 
• 100 modes par composant actif et PCB
• 10 par composant passif 
• 2 modes mortiers (Neumann) par interface : 

𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝐯𝐯𝐯𝐯 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅



24

Paramètres de simulation : transitoire de 1000𝑠𝑠
• Puissances initiales dissipées :
 0,18 𝑊𝑊 par QFN16
 0,1 𝑊𝑊 par inductance

• ℎ initial : 10 𝑊𝑊.𝑚𝑚−2 .𝐾𝐾−1

• 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0°𝐶𝐶

Simulation modale sous-structurée
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Scénario de test

Simulation modale sous-structurée

𝜖𝜖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,6𝐾𝐾
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Evaluation du modèle sous-structuré réduit 
Quelques chiffres :

Résolution du modèle détaillé : 851𝑠𝑠

Résolution du modèle réduit : 0,31𝑠𝑠 ⇒ temps / 2700

Écart moyen global  : ~0,2% (0,14 𝐾𝐾)

Écart moyen ST2 (QFN16)  : ~0,3% (0,23 𝐾𝐾)
Écart moyen ST9 (capacité)  : < 0,5% (0,4𝐾𝐾)
Écart moyen ST14 (résistance)  : < 0,4% (0,32𝐾𝐾)

Écart sur les 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: < 0,5% (0,4 𝐾𝐾)
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Bilan

• Sous-structuration modale
• Problématique théorique

• Est-ce que les modes de Neumann sont pertinents ?
• Comment les réduire ?
• Interaction modes de température / modes de flux

• Problématique logicielle :  comment décrire les frontières et les 
couplages quand le nombre de frontières devient trop importants ?
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FIN
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