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Depuis un demi-siécle, I'évolution exponentiellessdapplications de I'électricité dans

les domaines tant civils que militaires, multidiés équipements électriques sources d’ondes
électromagnétiques.
La cohabitation dans un méme environnement de ed¢dri@ls électroniques travaillant avec
des signaux de fortes ou de faibles amplitudesdessdréquences d’utilisation de plus en plus
élevées, peut générer de nouveaux types de dysfonements et des phénomenes
d’'incompatibilité entre équipements.

Prenons l'exemple d'un aéronef exposé a des agmssde diverses natures
physiques. Du point de vue électromagnétique, cg @ee I'illumination d’'un équipement
sensible par un radar militaire ou civil. Ce peue &galement le foudroiement de I'appareil
induisant des courants transitoires d'amplitudeséds sur son fuselage. Ce peut étre dans un
contexte militaire, une menace micro-ondes provedanmes €lectromagnétiques.

Ces agressions extérieures s'introduisent par desmismes de conduction ou d’induction a
travers les ouvertures spécifiques de I'aérone$ :.cBbles, les hublots, les joints de portes, et
plus récemment, les nouveaux matériaux composites Ipgers mais moins conducteurs,
laissant pénétrer une partie du signal perturbateur

S’ajoutent ensuite toutes les interférences inted’appareil comme les couplages entre
lignes de transmission, entre les équipementsrigjees pollueurs, ou entre des appareils
électroniques portables. Se superpose enfin lénfte de la caisse métallique assimilable a
une cavité électromagnétique résonante, plus cordment appelée une cage de Faraday.

Au dela de ces interférences électriques, peusentumuler des perturbations de
natures physiques différentes telles que des cgesplélectrothermiques. Le comportement
d'un équipement étant sensible a une variation empérature, certaines conditions
climatiques peuvent avoir un impact significatif gaicontréle ou la commande de I'appareil.
L’'usure prématurée de certains matériaux peut ggaie étre considérée comme un facteur
de perturbations électriques supplémentaires.

Nous appellerons ce type de probleme, l'analysdtimavameétre, multiéchelle et
multiphysique de la Compatibilité ElectroMagnétiq@&EM). Il se caractérise en effet par des
interactions entre de nombreux paramétres, de dilmas variables comparées a la longueur
d’'onde, et faisant participer des phénoménes phgsigle natures différentes. En d’autres
termes, c’'est ICEM des systémes complexes.

Dans le domaine des transports, les industrigis garticulierement confrontés a ces
problemes d€EM des systémes complexes. La mission des ingérsparsalistes consiste a
rechercher et développer des moyens expérimentawmgeriques toujours plus performants
pour évaluer et maitriser le comportement des ondkstromagnétiques dans un
environnement de plus en plus complexe.

Afin de réduire les colts de développement d’urptebluit, les ingénieurs utilisent en plus
des maquettes radioélectriques, des logicielsrdalation numérique utilisés dés la phase de
conception de l'appareil, permettant une analys&diptive plus aisée des perturbations
induites. Néanmoins, il est encore actuellementréex¢ment difficile, avec les outils
numériques disponibles sur le marché, de résoothkment un tel systeme complexe.

Gabriel KRON ingénieur américain, développa dans les annéa6, 1the théorie
permettant d’appliquer l'analyse tensorielle desea&ix a la résolution des circuits
électrigues. Comme nous le constatons dans d’adibr@sines physiques dont le plus célébre
n'est autre que la relativité¢ générale d’Einstdm,calcul tensoriel semble adapté aux
situations de grande complexité. Cette méthodecipalement utilisée paG.KRON pour
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modéliser des machines électriques était néannmiomitee a cause des faibles ressources
informatiques disponibles.

Olivier MAURICE ingénieurCEM au GERAGC a récemment proposé d'utiliser cet
outil mathématique tensoriel afin de résoudre cesblpmes deCEM des systemes
complexes. La contribution apportée par ce tradailthése consiste a développer cette
méthode originale pour montrer que I'analyse taeierdes réseaux électriques s’adapte
parfaitement, au sein d’'un méme outil, & I'assommatd’'un nombre élevé d’interactions
indépendamment maitrisées par des modeles anagtigu numériques préexistants ou par
des données issues de mesures.

Le chapitrel présente les différentes catégories d’outils nignés dont disposent les
ingénieurs elCEM. Ce peut étre des formules analytiques, des méshodmeériques dite3D
qui résolvent les équations de Maxwell, des méthduesées sur la théorie des circuits ou
encore la méthode de résolution topologique desplages électromagnétiques. Nous
discuterons des avantages et des limites d'utdisade chacune de ces méthodes dans le
cadre de l'analyse des problemes CiEM des systemes complexes. La conclusion de ce
chapitre portera sur la proposition non pas d'uoevelle méthode de résolution d'un
couplage particulier, mais d’'un outil global aydatcapacité de rassembler des méthodes
adaptées a chacune des interactions préalableswées dans le grand systeme. Cet outil
prendra comme désignation dans la suite du teatedviationMKCE pour la Méthode de
KRONappliquée a la Compatibilité Electromagnétique.

Le chapitrell, est une introduction a la théorie tensorielle deseaux électriques
développé paG.KRONgue nous tentons de décrire sous le regard dgégnisurCEM.

Dans cette partie seront alors présentées legatitiEs transformations de bases et d’espaces
tensoriels attachées aux grandeurs d’'un circuittrédgie. Ces transformations permettront
non seulement de réduire les systemes d’équatiuais, également d’observer les interactions
de maniere plus aisée en prenant pour référenspale tensoriel le mieux adapté a la
situation. L'espace des branches permettra par geede décrire les couplages électriques,
I'espace des mailles accueillera plus facilemestcleuplages magnétiques, quant a I'espace
des réseaux, il prendra en compte les interacgéarchamp lointain.

La conclusion de cette partie donne des exempldsadsformations de bases et d’espaces
appliguées a des couplages électromagnétiquesutpient rencontrés dans les systemes
complexes.

Le chapitrelll applique 1laMKCE directement a des problemes classique€H®
pour se familiariser avec la méthode et pour dispdaine base de données de problekids
fréguemment rencontrés &EM.

La simulation d’'une ligne de transmission, d'un @age par diaphonie, d’'un assemblage de
cable en mode commun et différentiel, des cableslés et des couplages entre antennes,
constituera la base fondamentale pour la résoldititume des systémes complexes. Chacun de
ces couplages est transcrit par un schéma élegtéiquivalent, puis inséré dans le formalisme
tensoriel pour résoudre les équations électrigues.résultats de simulations parNE&KCE
seront comparés a des mesures et des simulatiomériques présentées au chaplitre

La conclusion du chapitriél utilise I'espace tensoriel des réseaux, particeieent adapté a
I'étude de laCEM des grands systémes, pour étudier I'agressionedigne par un champ
électromagnétique.

Enfin, le chapitrdV propose deux applications pouMid& CE.

Tout d’abord, nous décrivons le systeme composg@lasieurs antennes couplées via une
cavité métallique. L'analyse des frontieres topajags permet d’isoler I'étude de chacune
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des trois antennes de dimensions variables dewalingueur d’onde ainsi que la cavité
métallique résonante.

Chacun des sous-systemes est transcrit sous la fdenschémas électriques équivalents. Les
interactions conduites ou induites entre les sangstts sont alors introduites dans I'espace
tensoriel adapté a la physique du phénomene. A pigricthaque modele choisi pour chacun
des couplages du systeme M&CE permet de regrouper sous un méme logiciel toutes c
interactions, réduisant ainsi le systeme complexareassemblage de simples sous-volumes
interagissant dans un méme espace tensoriel.

La précision des résultats de simulation paMKCE, montrent que la méthode offre de
nombreuses possibilités d’analyses multiparametresultiéchelles. Plusieurs configurations
de couplages entre les antennes sont sélectioretéts cavité prendra des dimensions
variables.

La derniere partie de ce chapitkg oriente les travaux de recherche vers la sinuraties
systémes multiphysiques. Nous considérons une iexpérde pensée mettant en équation la
transformation d’'un couplage d’énergie électriqaeiths frequences en énergie thermique.
Pour cela, nous choisissons une éprouvette coardaiplie d’eau, contenant un conducteur
central cylindrique et un conducteur extérieur enre.

Le circuit électriqgue équivalent a la propagatioss doaramétres électriques le long de
I'éprouvette est dans un premier temps mis en plecckependamment de ces phénomenes
électriques, un circuit électrique équivalent daliffusion thermique dans I'éprouvette sera
obtenu a partir des équations analytiques therrsique

L’introduction des interactions électrothermiquesre les deux circuits équivalents électrique
et thermique, s’adapte parfaitement au formalisreeladMKCE. En injectant un signal
électrique d’amplitude convenable a I'extrémitéadble rempli d’eau, nous visualisons une
évolution spatiotemporelle de la température Iglda I'éprouvette.

Finalement, les résultats obtenus durant cetteetloéfrent de nouvelles perspectives
pour la résolution de problemes @EM sur des systemes complexes. Un des grands
avantages d&KCE consiste a laisser l'ingénieur, libre de choiaimiéthode de simulation
de chacun des sous-systémes qui lui semble lagppsopriée au phénomeéne physique a
décrire. LaMKCE permet ensuite d’introduire facilement dans unaespprivilégi€, les
interactions entre les sous-systemes multiparagatreltiéchelles et multiphysiques.
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.1 Probleme a résoudre

La météorologie est un probléme usuel de prévisiorcomportement de « grands
systemes ». Comme pour les phénoménes électrontageetEM), I'étude de I'état de
'atmosphére a un temps ultérieur et dans un enmgment physique complexe, est le résultat
d’'une longue analyse des interactions entre de neusbs variables telles que la pression, la
température ou la vélocité des vents.

Pour cela, les météorologues utilisent des teclesigle prédiction comportementales alliant
des études expérimentales et théoriques.

La visualisation des courants atmosphériques pasdeellites permet de fixer les conditions
initiales. Ensuite, une comparaison entre une aeraljilisant des théories de comportements
thermodynamiques et une analyse de type interpalatiathématique sur I'évolution des
masses d’air, permet d’atteindre des prévisions plumoins robustes. Malgré I'utilisation de
« théories exactes » introduites grace aux outftsrinatiques perfectionnés, la prédiction du
temps qu’il fera dans un mois a un endroit donmépmrtera toujours de grandes incertitudes
de par le nombre et la grande variabilité des grargiphysiques mises en jeu.

A une autre échelle de phénomeénes, les indusétiesrganismes produisant ou
utilisant des installations électriqgues complexesnts contraints de prédire les
disfonctionnements induits par des environnemdestsrémagnétiques hostiles. Les aéronefs,
les automobiles modernes et les armes sophistiquaesituent sans nul doute les systémes
les plus exposés a ces menaces. Pour réesumer sientles choses, tout systeme comportant
des lignes de transmission de signaux interconesagec des circuits, et qui forment une
architecture complexe est soumis a des phénomémetuations indésirables qu’il faut
s’efforcer de comprendre et d’analyser.

Dans notre contexte d’étude, un systéme complsixke support d’échanges multiples
de données entre équipements ou composants élgaeen Ces échanges se réalisent par
lintermédiaire de supports physiques comme deseBgde télécommunication ou par
rayonnement, par le biais d’antennes et émettégepteurs embarqués.

Les sources extérieures d’agressions électromggest peuvent étre naturelles
comme la foudre, les décharges électrostatiquesdustrielles comme les lignes a hautes
tensions, les émetteurs de télécommunication,aéars d’aéroports, les caténaires des voies
ferrées. A cela, s'ajoutent des sources plus petiesia l'instar des alarmes électroniques,
téléphones mobiles, assistants personnels ou émgettalio en tout genre.

A titre d’exemple, les systémes électroniques equiEs dans une automobile doivent
respecter des normdsM permettant le bon fonctionnement du véhicule. E&ments
électroniques sont classés par ordre d'importast@ndeur utilité. Les systemes dédiés a la
sécurité comme le contrble moteur, le freinageiyday, le régulateur de vitesse seront
soumis, par exemple a des tests de ché&fMlpplus séveres que les systemes destinés au
confort comme la climatisation, les vitres éleaigq, I'horloge, le radar de recul ou
I'ouverture des portes sans clef.

Le travail de l'ingénieulCEM consiste a préedire, et trouver des solutions saohti
fortement les probabilités des disfonctionnementsectéques dues a ces risques
d’interactions.

En régle générale, nous pouvons dissocier trgestyde problémes associés a ces
grands systemes : I'analysailtiphysiquel’analysemultiparamétreet I'analysemultiéchelle
Ces trois concepts sont illustrés danBigal.1.
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Fig .1 : Machine CEM

L’analyse multiphysiquefera intervenir des outils de prédiction tenanmpte de
I'évolution des paramétres exprimés par des uwitédimensions physiques hétérogénes. Tel
est le cas de la combinaison des circuits éleasqvec I'induction produite par des ondes,
auxquelles s’ajoutent des phénomeénes d’originertigere et mécanique. Cette approche est
actuellement localisée aux phénomenes électriques.

Concretement, dans I'exemple du véhicule terreatyas avons besoin de modéliser la
caisse métalligue de la voiture assimilable a uaeit€ électromagnétique avec des
ouvertures, dans laquelle le téléphone et d’autyegtemes extérieurs sont des sources
potentielles de perturbations. A ces phénoménestyplkee champ rayonné, s’ajoutent les
perturbations de mode conduit sur les réseaux ldagé alimentant les vitres électriques et le
déclencheur de l'airbag, le tout sous l'influenas dyrandes variations de température subi
par un vehicule.

Dans ce cas de figure, trois types de physiquealitamt : les champsM dans la cavité, les
tensions et courants dans les circuits ou lignestridjues, et l'influence des phénomenes
thermiques et mécaniques pouvant dégrader l'effieae certains blindages ou composants
actifs.

En plus du mélange des phénomenes physiques,uléiples interactions intervenant
sur divers composants localisés aux frontieres diysteme, exigent une analyse
multiparamétre Dans la phase de conception, l'ingéni€CEM a besoin d’'une grande
souplesse d’'analyse paramétrique. Il pourra apei, simulation, ajouter un filtre ou un
blindage sur les zones critiques pour optimiserptatection du produit final. L'étude
paramétrique par I'outil numérique permettra pagmegle de rationaliser I'implantation des
réseaux de cables dans la caisse de la voiturecafisant les zones de chafaM de faible
amplitude ou de couplages moindres. L'ajout d’undage en tresse sur un cable sensible ou
sur un connecteur pourra étre considéré des laemlesonception du produit.

Cet exemple illustre bien le besoin de souplesas Hanalyse des systemes complexes.

Enfin, le troisieme point remarquable de I'étudandgrand systéme réside dans
I'analysemultiéchelle
Ce terme signifie que les interactioB® se caractérisent par le rapport liant la longueur
d’onde des perturbations aux dimensions des élénggéaimétriques du systéeme.

Ainsi, la longueur d’'onde des champs perturbatquasvenant sur un véhicule
automobile peut étre tres inférieure aux dimensdungablage, comparable aux dimensions
de la caisse et supérieure aux dimensions des pistestituant les circuits imprimés.

Dans un tel contexte, les mécanismes de résonanceasifestent differemment selon le
rapport dimension / longueur d’onde. Le conceputiigrédictif devra impérativement tenir
compte de cette particularité physique.
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L'usage intensif des outils informatiques et leyrsodigieux développements
technologiques offrent aujourd’hui d’intéressant@portunités pour construire des logiciels
prédictifs fiables.

Reste cependant a résoudre la question du lienipmydique dont nous avons signalé

limportance en préambule de ce texte. Différer#gpproches sont a ce jour envisageables
suivant qu’on utilise des calculs numériques élébquar des logiciels du commerce, des
théories analytiques basées sur les formulations ldges de transmission ou plus

simplement encore I'association des théories desits électriques. Avant d’harmoniser ces

sous ensembles dans la méthode de Kron qui forroeninu principal de cette thése, nous
allons rappeler dans les paragraphes qui suivenbdses physiques, les notations et les
champs d’applications usuels de toute cette méthguo

|.2 Position des méthodes numériques applicables a
un grand systeme

On entend par outil numérique, un logiciel réalisde calcul d’équations
différentielles dépourvues de solutions analytigsiewples. Tel est le cas des phénoménes de
propagation dondes électromagnétiques dans desiroenements qui nécessitent
I'application de conditions aux limites laborieuses
Dans d’autres situations, les équations possedsnisdlutions analytiques dont la mise en
ceuvre nécessite I'application de régles algébrigakgivement lourdes. Tel est le cas des
phénomenes d’inductions rencontrés sur des faigcgalcables positionnés a proximité de
plans métalliques ou autres références de masse.

L’extréme variabilité des structures rencontréespetique va donc nécessiter la mise en
ceuvre d’interactions entre ces différents outils.

A cela, il faut ajouter que certains phénoménésygigent a la simulation théorique, et
gu’il faut leur adjoindre des données expérimestatee cas de figure offre alors un autre
champ d’investigation ou on doit méler ces donrédgsrimentales aux produits des outils
précédemment spécifiés.

Les champs électromagnétiques eévoluant dans ufroenement pourront par
exemple étre représentés par un outil de typeutisoldes équations de Maxwell, présenté
dans le paragraphe.l.

Pour prédire les phénomenes liés a la propagatiauwe couplages des signaux dans les
lignes de transmissions, nous emploierons plutétadeils basés sur la théorie des lignes de
transmission présentée au paragrdph@. Pour cela, nous rappellerons au lecteur leselbis
les notations des circuits les plus élémentairesepont utilisés tout le long de ce mémoire
de thése.

Finalement, la partid.2.4 nous donnera des informations sur la descriptium autil
topologique adapté a I'étude des couplages suesabl
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1.2.1 Outils basés sur la résolution numérique des éqoas de
Maxwell :

L’approche théorique basée sur I'électromagnétigeet étre dissociée entre des
formulations exactes ou approchées que nous podsesbmmairement dans les paragraphes
suivants [l.1]-[1.2]-[1.3].

.2.1.1 Outils basés sur la résolution exacte des équations

Les logiciels de calcul résolvant les équationsMbxwell en maillant I'espace a
considérer, permettent principalement de détermiéeolution du champ électromagnétique
dans I'environnement et les courants induits sursuaface d’'un objet. Ces outils sont
généralement appelés méthodes tridimensionnelle2Doau sous le terme anglophone full
wave software.

Deux types de méthode existent pour la résolutioexacte » des équations de Maxwell,
résolues dans ce cas en respectant exactementpess&ons des équations différentielles
d’'origine. La méthode dite « intégrale » est sié par la méthode des momensN) car

elle résout les équations de Maxwell sous leur éommegrale. Elle ne nécessite généralement
pas de mailler le volume de calcul total mais seelet les structures filaires et les surfaces.
Les méthodes dites différentielles résolvent lesaéigns aux dérivées partielleSOTD et
FEM). Ce sont des méthodes dites volumiques car &lasillent généralement sur un
volume englobant I'objet a traiter et fermés pas ffentieres absorbantes simulant I'espace
libre.

.2.1.1.1La méthode des Moments MoM

La méthode des MomenkdoM [l.1] et [I.2], est basée sur la résolution d’éduias
intégrales transformées en un systeme d’équatimésites. LaMoM est connue depuis
longtemps dans d’autres disciplines de la physidire.1915 déja, Galerkin, un ingénieur
meécanicien d’origine russe propose une procédunmgrique pour résoudre des équations ou
inconnue est une fonction. Plus tard, les mathéiess ont démontré que l'approche
Galerkin peut étre étendue a d'autres classes delepnes portant le nom générique de
méthode des moments. IMoM a été introduite pour la résolution des probléefigs aux
antennes et a la diffusion électromagnétique &tgatdes parois meétalliques dans les années
1960 par Harrington.

En électromagnétisme, elle s’applique typiqueménia formulation intégrale du
champ électrique Hlectric Field Integral Equation pour laquelle les inconnues sont la
distribution de courant circulant sur les condurtenu, dans le cas de structures planaires
multicouches, sur les rubans placés aux interfacesfondement de laMoM consiste a
proposer une solution sous la forme d’'une sommdodetions connues auxquelles sont
associés des coefficients inconnus. Il s’agit dasul’appliquer une procédure de
minimisation de l'erreur résiduelle pour générer systeme matriciel et déterminer les
coefficients inconnus.

En bref, cette méthode uniquement applicable awadlte des fréquences, présente un
intérét pour I'analyse des couplages intervenantéspace libre (pas de frontiere absorbante
requise).

Cette méthode harmonique a permis le développemientodes comm®&EC®, IE3D®,
FEKO® ouWIPLD".
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[.2.1.1.2La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finBEM : Finite Element Methdda connu un grand
développement depuis les années 1970 et offre rge lahamp d’application dans de
nombreux domaines de la physique. Les avantagesetle méthode proviennent de sa
capacité a s'adapter a des structures de formeméidques relativement complexes. La
meéthode des éléments finis est une méthode rigseyenais nécessite des temps de calcul
importants ainsi qu'une grande ressource de méntirealculateur. Il existe de nombreux
ouvrages traitant du sujet.

La décomposition en éléments simples de la géammétr systeme fait appel a des
procédés de maillage de I'espace et des objetsapgusuivant le cas, prendre la forme de
triangles pour les éléments surfaciques ou dectdtes pour les volumes.

A lintérieur de chaque élément, la fonction incaarest approximée par un polynéme. Par
un choix judicieux des coefficients, BEM impose automatiquement les conditions de
continuité de la fonction d’un élément a l'autre.

La FEM nécessite des conditions aux limites absorbardas [pmiter le domaine de
calcul (maillage) en présence des structures cesestir 'espace libre. De nombreuses
solutions ont été proposées, mais celle retenug ldgslupart des logiciels est I'utilisation des
couches parfaitement adaptéBM( : Perfectly Matched Laygpubliées par Bérenger.

On donne & titre d’exemple un logiciel utilisanttegechnique EEMLAB®.

[.2.1.1.3La méthode des éléments finis de frontiere

La méthodeBEM (Boundary Element Methpebst une adaptation des €léments finis
dans le domaine des fréquences et repose sur daulftion intégrale des équations de
Maxwell appliquée a des mailles caractérisant démeénts surfaciques (généralement en
forme triangulaire).

Un des avantages de cette méthode est la prisengpte des problemes de rayonnement de
maniére intrinséque, c'est-a-dire sans conditiggraghée pour tronquer le domaine spatial
d’étude autour de I'objet étudié. De plus, le chgmept étre calculé partout a I'infini ou a
proximité des surfaces de la structure.

Le maillage surfacique permet d'alléger les desioms des systemes complexes, mais la
BEMdemande des temps de calcul encore importants.

[.2.1.1.4La méthode des différences finies dans le domamedrel

La méthode des différences finies est basée stepl@sentation des équations aux
dérivées partielles sous la forme de différenaeiedi La résolution par inversion de matrice
nous mene a une solution dans le domaine fréquiehies qu'un code itératif menera a une
solution dans le domaine temporel. Cette dernigréré@s utilisée pour obtenir des simulations
sur des larges bandes de fréequences notamm@&HERNON passe alors du domaine temporel
au domaine harmonique par application d’'une Transfe de Fourier.

La méthode des différences finies dans le domangaorel Finite Differences in Time
Domain) est utilisée entre autres par le logicDRF.

La géométrie de I'objet considéré est discrétipae des techniques de maillages
parallélépipédiques de dimensions proportionnélléa longueur d’'onde minimale d’étude.
Une fréquence élevée d’étude imposera un maillegefin de I'objet et demandera un long
temps de calcul.
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.2.1.1.5La méthode TLM

La méthodel'LM (Transmission-Line Modeling Methpd été développée par Christos
Christopoulos dans les années 1970 [I.4]. Cettdoaiét consiste en une discrétisation spatio-
temporelle des équations de Maxwell. Une fois psaéions électromagnétiques définies, la
propagation des ondes dans I'environnement étiefi@stue par le biais d’un réseau fictif de
lignes de transmission orthogonales.

Cette méthode directement utilisable dans le doen&@mporel, est basée sur I'analogie entre
des grandeurs électriques et des grandelMisL’acces a la réponse en fréquence large bande
demande un temps de calcul élevé. Le maillage @stconforme et ses dimensions sont
proportionnelles a la longueur d’onde minimale aick.

.2.1.2 Outils basés sur des résolutions approchées des
équations

Les méthodes asymptotiqgues sont basées sur dedifisetions des équations de
Maxwell a l'aide des hypothéses hautes frequenCeta permet de bonnes modélisations
d’objets surdimensionnés devant la longueur d’onde.

D’autres formulations approchées proviennent d’assimilation des résolutions a la
théorie des lignes ou aux circuits électriques.

[.2.1.2.1Méthode du Lancer de rayons

La méthode du lancer de rayBiA(Ray Tracing Approaghappliquée a I€EM dans
les années 1990, consiste a assimiler dans uneesaur ensemble de rayons évoluant dans
une cavité. L’interaction entre les rayons et l&lguivra les lois de I'optique géométrique.

Les parois d'une caviteEM ont généralement une conductivité élevée et par
conséquent un indice de réflexion proche de 1. bmbre d’images pour atteindre la
convergence est tres important. Pour cela, saibddficient de réflexion doit étre atténué, soit
le nombre de réflexions sur les parois doit éttati@irement limité, introduisant ainsi des
« pertes numériques ».

Cette méthode asymptotique temporelle permet diobtune étude en fréquences
discretes, et uniqguement en hautes frequence&gantage de cette théorie apparait lorsque
les conditions de l'optique géométrique sont saitisé. Les temps de calcul restent encore
une fois trés lourds lorsque les systemes sont exeg.

[.2.1.2.2La méthode PEEC

La méthodePEEC (Partial Element Equivalent Circuist une technique qui
transforme un objet tridimensionnel en un circdéc&ique équivalent passif composé de
résistances, inductances, capacités et mutuelié®lies, qui peut étre complété avec des
modeles des composants éventuellement connectéssructure et étre successivement
analysé, soit dans le domaine temporel, soit dardomaine des fréquences, a travers un
simulateur électrique de type Spice. Cette métha@ee introduite par Albert E. Ruehli au
centre de recherches d’'IBM T.J. Watson en 1970setreput un intérét de simulation locale
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de grands systemes, notamment pour tenir comptenggsiances internes des conducteurs et
de la géométrie transversale.

Ce bref inventaire montre qu'une méthode de résoiun’est pas universelle, ce qui
signifie qu’il faut, pour chaque cas de figure, @amer les méthodes avec chacune leurs
propres limites théoriques. Ainsi, la prédictionlddension induite perturbant le composant
actif sensible d’un circuit imprimé installé a bafdine automobile, demande I'enchainement
de plusieurs méthodes de calcul. Dans un premiepde une des techniques explorées
préecédemment permettra de calculer le champ en gouit de la structure interne du
véhicule. S’agissant du couplage de ce champ aveédeau de cables ou avec le circuit
imprimé, d’autres approches seraient envisageahless pensons aux théories des circuits
usuelles ou aux théories des lignes dont noussallapporter les bases phénoménologiques
ainsi que les principaux protocoles de notationsgwéreront treés utiles pour la poursuite de
cette these.

1.2.2 Outil basé sur la théorie des circuits électriques
équivalents

Pour situer les champs d’applicatidBM des outils numériques basés sur la
représentation en schéma électrique équivalens panons I'exemple de la contribution des
composants électroniques non linéaires lors dealt@tion de I'amplitude des tensions
induites provoquées par un événement électromagreeti

Une étude récente réalisée au laboratbakice par S.Bazzoli[l.5] a montré que des
charges non linéaires dispersées aux extrémitas ré'seau de cables, influent notablement
sur I'amplitude des tensions induites. A ces pnolgle non linéaires s’ajoutent de nombreuses
perturbations causées par le boitier du systémengore par I'impédance équivalente des
entrées/sorties. Ces phénomeénes parasites appataignéralement a des fréquences élevées
de I'ordre duGHz

La Fig 1.2 présente une ligne de transmission connectée guipeinent électronique
représenté a I'échelle microscopique par une pusesilicium protégée par des diodes
intégrées a cette méme puce.

Puce de Bonding

silicium

Broches du
boitier

Fig 1.2 : Schéma d’un boitier électronique reli@iae ligne de transmission et a un
composant électronique.

La partie active du composant est la puce dewsiicomposée de pattes métalliques
et de semi-conducteurs de dimensions inférieuremiaton. Cette puce est installée sur un
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substrat d’épaisseur de 350 & 500 et de surface de 1 & 500 far@ette puce est reliée aux
pistes du circuit imprimé par lI'intermédiaire debies métalliques et de bonding (fils en or).
Le tout est installé dans une résine constituabbiter du composant.
Le circuit imprimé est relié a des lignes de trailgsion pour connecter les différents
éguipements électroniques constituant le gran@ssst

Cet exemple traduit typiquement les concepts géuhlles, multiphysiques et
multiparamétres :
Les dimensions des lignes de transmission peuviamare des centaines de métres alors que
la taille du composant actif et du boitier sont’dedre de quelques micrométres.
Deux types de physiques cohabitent dans ce syst@aecourants et tensions se propageant
dans les lignes et puces et I'agression de type éfettromagnétique localisée au niveau des
lignes de transmission.
L’aspect multiparametre est caractérisé par lagmes de nombreux éléments localisés dont
la fonctionnalité est variée, comme la ligne dagmaission, le boitier et la puce de silicium.

a. Etude des lignes de transmission multiples

L'étude des lignes de transmission multiples pes dutils basés sur la théorie des
circuits permettra une modélisation simple et affec des perturbations conduites vers les
éguipements électroniques.

Nous dissocions deux types d’analyse : la premestebasée sur la théorie des lignes et la
résolution se fait directement par calcul des tarsiet courants sur des éléments de lignes
(paragraphe 1.2.2.2).

La deuxieme est l'analyse topologique pour l'étudis couplage€EM. Cette méthode
présentée dans le paragraphe 1.2.3 utilise lesradrasS pour résoudre I'équatioB.L.T.

b. Etude du boitier

Les constructeurs de ces composants proposennddsles électriques équivalents
pour représenter les comportements électriques aliely Par exemple, les impédances
parasites significatives directement liées aux dsiens des « bonding », des broches du
boitier ou des soudures permettront de définirolmportement d’'une agressi&@M de haute
fréquence sur ces différents petits éléments. llerma électrigue équivalent du boitier
suivant donne un exemple de modéle élaboré paolestructeurs de circuits imprimés.

Soudure Broche Bonding

PCB R b R L

= MWW ([ MW ((0—

Puce
microélectronique

Fig 1.3 : Schéma équivalent du boitier
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c. Les diodes de protection

Les protections contre les agressi@iid sont nombreuses. Elles sont généralement
constituées de plusieurs diodes connectées erdréglees de données et la masse, ainsi
gu’entre les lignes de données et I'alimentatiopagfois entre I'alimentation et la masse.

VCC
VCC clamp——
o |—1]- | Fonction_|
GND clamp _jj Power clamp
GND

Fig 1.4 : Schéma équivalent des diodes de protectio

Si une agressioEM atteint I'entrée/sortie et dépasse le niveau dsidoa VCC, la
diode VCC clampentre en conduction. Le signal perturbé dont tepliudes dépassaient la
tensionVCC va étre écréte a cette valeur maxima&C. De la méme maniere, la dio@ND
clamp entre en conduction lorsque la tension du sigeaupbé sur le port entrée/sortie est
inférieure a la référend®ND. Les perturbations d’amplitude seront alors éetéce niveau
bas. Enfin, une troisieme protection est appliceréteeVCCet la référenc&ND pour limiter
d’éventuelles perturbations conduites via I'alinaioin ou le plan de référence.

Le signal utile ne sera pas modifié alors que &tupbations de trop fortes amplitudes dans la
bande passante de fonctionnement des diodes seréhées.

Notons l'importance des effets non-linéaires idtrits par ces diodes de protection.
En effet, dans le cas ou une agres&idhest susceptible de mettre en conduction les djodes
des phénomeénes transitoires liés aux comportendestsliodes suivent des lois non-linéaires
dont la contribution a pour effet de modifier temmgeement les charges vues aux extrémités
des lignes de propagation. Ces phénomeénes, néglaygs les outils numériques actuels,
compliquent les prédictions des agressightinduites.

d. Etude des composants actifs.

Enfin, les composants actifs assurant les fonstiétectroniques, généralement
constitués de matériaux semi-conducteurs, ont orpoatement capacitif dans la majorité des
cas. Les constructeurs de puces modélisent hdbiteht ces structures par une capacité
équivalente de I'ordre de quelgyas mise en parallele entre I'entrée/sortie et larsifée.

On résume dans la figure suivante les différeétages d’étude d’'une connexion entre
ligne de transmission et composant. Ces sous IS@t chacun modélisés par des outils
basés sur la théorie de type circuit électrique.
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Diodes de i )
Boitier protection A €lectronique
Soudure Broche Bonding vce
" i | i vCC clamp
Ligne de ¥ MWW
transmissior — - - GND clamp. .
Cc mp
GND

Fig 1.5 : Schéma électrique équivalent du composali# a une ligne de transmission

L’analyse de ces blocs va faire intervenir descepts et des notations fondamentaux
d’éléments localisés que nous rappelons dans e [saivantd.2.2.1

Nous insisterons sur les modeles des composantin@aires, naturellement présents
aux extrémités des réseaux de cables.

[.2.2.1 Concept d’éléments localisés :

La théorie des circuits dont nous allons largemdiiiser les propriétés dans la
poursuite de la thése, constitue un outil commoder peprésenter les phénomenes de
propagation intervenant sur les lignes de transamss
Afin d’éviter tout risque de confusion, nous comreaans les pages qui suivent a un descriptif
des notations adoptées pour décrire les princigments rencontrés dans les circuits.

Le comportement des composants électriques estpeggia relation liant le courant et la
différence de potentiel aux bornes de ces éléments.

Le courani exprimé en ampere circule dans un élément correlsmora la quantité de charge
g (en coulomb) qui le traverse par unité de tedtgen seconde).

it) = dg(tt) (.1)

La tension aux bornes d’'un élément est produitdgopassage de charges a travers cet
elément traduisant une différence de potentieleesés bornes. Les éléments de ce modele
sont essentiellement des dipbles ou des quadripBless traiterons ici le cas simple du
dipdle.

U=V,-V,

<

A B
U e IR

Fig 1.6 : Caractéristique courant tension d'un dipd

Un dip6le caractérise deux types de relation, gt relation de proportionnalité entre
les courants le traversant et la tension a laqiedst soumis, ou une relation entre I'un de ces
parametres et la dérivée du second rapportée aafd@able temps. Ces relations sont
accessoirement projetées dans I'espace symboligneogen des propriétés bien connues de
la transformée de Laplace.
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Si on s’adresse a des signaux sinusoidaux entsgtemndonction de la variable temps, les

relations précédentes feront intervenir les terssides courants et les impédances ou
admittances représentés par des quantités complexes

Dans le domaine symboliqgue, comme dans le domaéagiéntiel, les symboles des courants
et tensions seront portés en lettres majusculess gue les paramétres exprimés en fonction
de la variable temps seront donnés sous une symtgxescule.

Les composants fondamentaux sont présentés citgesso

|.2.2.1.1La résistance ou conductance

Un dip6le élémentaire dont les caractéristiquesramts-tensions sont reliées par
I'équation(l.2) suivante, est une résistance de vakRRakprimée en ohm.

u(t) = Ri(t) ou U(p)=RI(p)
avecp=0+ jw, la variable complexe de Laplace

(1.2)

Les expressions sont données dans les domainesorimpet fréquentiels. De facon
équivalente, la conductanGe= R™ peut étre définie par les relations suivantes :

I(t)=Gu() ou i(p)=Gu(p) (1.3)
A i A B

Fig 1.7 : La résistance
Si R est constante au cours du temps, la résistand@nésire et la courbe caractéristique

tension-courant est donnEe 1.8.a. La Fig 1.8.b représente un exemple de caractéristique de
résistance non-linéaire.

Fig 1.8 : Caractéristique u et i d'une résistandedaire (a) et non-linéaire (b)

[.2.2.1.2 La capacité

La chargey(t) est définie par la relation suivante :
t

q(t) = j i(t).dt = q(0) + j i(t).dt (1.4)

— 0

31

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre | : Etat de I'art de I'analyse de problera@le CEM appliqués aux grands systemes

Exprimée d’'une autre maniéere, nous retrouvons kéqu(l.1)

dq(®)

O="

(1.5)

Un dipdle élémentaire défini par la relation suieapst une capacit€, exprimée en farad

(F).
q(t) =Cu(t) (1.6)
En généralC dépend du temps et de la chagget de la tension. Dans le cas particulier ou

C est constant, la capacité est dite linéaire.
u

A | B

Fig 1.9 : La capacité

Dans le cas général, en combinant les équald@)set (1.6), nous obtenons pour une capacité
linéaire :

v, 1

pcl(p) (1.7)

u(t) :u(0)+éj;di(t) ou U(p) =

[.2.2.1.3L'inductance

L'intégrale d’une force électromotricgt) est appelée le fluR(t) .

do(t)

1.8
p (18)

¢(t)=ju(x)dx=¢(0)+ju(x)dx et u(t)=

De la méme maniére que précédemment, un dipblecél@me défini par la relatiofi.9) est
une inductanceé exprimée en henrfH).

d(t) = Li(t) (1.9)

Fig 1.10 : L'inductance
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En générall est une fonction dépendante et de®P ou i du dipble. Dans le cas ou I'on
considerd. constante, cette inductance est alors linéaire.
En utilisant les équations précédentes, nous obtedans ce cas,

u(t) = % ou U(p) = pLI(p)- pLI(0) (1.10)

L'inductance est caractérisée par les grandeuxsduet courant :

V'S -~
@ L4

Fig .11 : Caractéristique® et i d'une inductance linéaire (a) et non-linéaib)

La plupart des systemes embarqués dans les gsgyatisnes ont naturellement des
comportements électriques non-linéaires. Nous sitotitre d’exemple les composants actifs
comme les transistors ou les circuits intégrég;astains composants passifs comme la diode.

Dans la prédiction des system@SM complexes, la prise en compte « exacte » de ces
éléments non-linéaires permettra de prendre en wolipfluence de ces composants sur la
perturbation.

.2.2.1.4 La diode

Les fonctions électroniques non-linéaires utiss@eiotidiennement sont en majorité
réalisées par des structures microélectroniquesea the silicium.
Le comportement de ces composants est directeni@nad phénomeéne physique se
produisant entre deux structures cristallines ligsn.
La premiére, dopéR (les trous) et la deuxieme, dopédles électrons) forment une jonction
PN constituant le composant classique qu’est la diode

Une jonctionPN formée de deux volumes de silicidPret N sont collés I'un a l'autre
formant une jonction métallique. Les porteurs géntalors un déséquilibre de part et d’autre
de la jonction métallique, ce qui entraine uneudiibn a travers cette interface. La différence
de charge ainsi créée donne naissance a un chamipigtle E de rétention. La diffusion
cesse lorsque ce dernier est suffisant pour s’agpens déplacement des porteurs. Ce volume
dans lequel les impuretés ont été ionisées estéa@pae de Charge d’Espace (ZCE). Le reste
des substrats reste électriquement neutre.

Les porteurs libres se recombinent dans la ZCEteCaine ne possédant presque plus de
porteurs libres en fait une zone trés peu condigctien dehors de cette zone, les deux
dopages P et N sont a leur état initial et possadenconductivité importante.
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E Jonction métallurgique

Fig .12 : Schéma de la diode

La polarisation d’'une jonction PN consiste a imgrase différence de potentiel entre
les substrats N et P. La polarisation est diremteque le potentiel du c6té P est supérieur au
c6té N. Lorsque suffisamment de porteurs N et R sgectés respectivement dans les
substrats dopés N et P, la ZCE diminue et a pdidime tension de seuil, la diode est dite
passante.

En polarisation inverse, le potentiel est plus l&ilu coté P que du cdté N. Les porteurs
injectés de chaque coté sont alors minoritairesZCR augmente et la diode est dite bloquée.

La caractéristique non-linéaire courant tensionladeliode peut étre exprimée sous forme
analytique par la relation liant la tensiggaux bornes du dipéle et le couradgle traversant.

Vo
I, = |ds[e"‘ —1} (.11)

l¢s €St le courant inverse idéal etdst donné par la relation suivante

KT
v, :/1F (1.12)

Avec K la constante de Boltzmann (1.38%10/°K),
T la température (°K),

q la charge de I'électron (1.6 10C),

A, un coefficient d’émission, fonction de la jonctio

Id 'y | polarization
directe

: Y d
[

Tension
polarsation de seuil

imaree

Fig 1.13 : Caractéristiques U/I de la diode
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[.2.2.1.5Les sources

Les sources telles qu’elles sont définies ici sied représentations de phénoménes
physiques que nous avons adaptés par commodités. ptésentons ci-dessous les différents
types de sources que I'on pourra trouver dansita du mémoire.

Une source de tension indépendante est un dighileraht & ses bornes une tension
imposée quel que soit le courant qui lui est apdliq
D’une maniere duale, une source de courant indgpeeddélivre un courant impose,
indépendant de la tension a ses bornes.
Une source de tension et une source de couraninaotélivrent des signaux constants en
fonction du temps.

u .
- = : |
+ _—
(0 Do,
Fig 1.14 : Source de tension Source de courant

Les sources dépendantes de tension ou de cow@mit,directement liées a une
grandeur courant ou tension caractérisant un alément d’'un réseau. Par exemple, la
tensionu(t) = ai,(t) représente la source de tension dépendante duntosftptraversant un
autre dipble du réseau. Si le coefficienest linéaire, la source est linéaire.

=ai i()=au,(t
u(t)=ai,(t) (H)=au,(t)
Fig 1.15 : Source de tension et de courant dépetetan
Les sources sinusoidales englobent les sourcégamél des tensions ou courants

complexes cosinusoidales ou sinusoidales, de velficaice X, de pulsation (ou de période
T=2n/w), et de phase.

1.2.2.1.6 Les lois classiques des réseaux électriques

Les composants électroniques sont régis par iesllssiques des réseaux électriques.
La loi d’'Ohm exprime la relation entre tensions@irants.
La tensionU aux bornes d'un conducteur ohmique est égalealujprde sa résistanéepar
l'intensitél du courant qui le traverse.

U =RI (1.13)

La loi d'Ohm s'applique aux conducteurs ohmiquesaurant continu, mais aussi en
courants variables pour les dipbles ohmiques pumnéenésistifs.
Dans les autres cas de dipdles, I'équatiars) n'est plus valable. La résistance sera alors
remplacée par I'impédance complexe.

Les lois de Kirchhoff expriment la conservation l@mergie et de la charge dans un
circuit électrique (loi des nceuds et des mailles).
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La loi des noeuds stipule que la somme algébrigaandensités des courants qui convergent
vers un nceud est nulle. Autrement dit, la sommecdegants rentrant dans un nceud est égale
a la somme des courants sortants.

Cet axiome est subordonné au fait que toutes tesaies possedent la méme orientation, ce
qui n’est manifestement pas le cas suFig 1.16. Il est alors important de préciser que le
courant de maille est fixé dans le sens indiqugueta somme algébrique dans la maille des
forces électromotrices et des différences de pieleaix bornes des résistances, est nulle.

La Fig I.16llustre ces deux lois de Kirchhoff.

—it+i?=i*+i*+i° =0 e-U,—-e +u,=0
Fig 1.16 : Loi des nceuds et loi des mailles

Les théorémes de Thevenin, Norton, de superpostiiemeciprocité, de Millman permettent
d’optimiser la mise en équation d’'un réseau élgatri

Le travail de these utilisera abondamment towdesdbhses théoriques et notations des
composants et des relations électriques définis2plgmment.

Les logiciels commePspic€, SABER ou PSIM® sont par exemple adaptés pour
I'étude des composants non-linéaires (diode) damoimaine temporel. lls exploitent les lois
de Kirchhoff dans une méthode numérique dite nodale
L’étude des lignes de transmission a pertes eéldesents dispersifs sera, quant a elle plutét
résolue dans le domaine des fréquences en utilisarexemple le logicidMicrowave Design
System (HPY.

1.2.2.2 Formalisme des lignes de transmission

Comme nous I'avons vu dans la problématique d&tidctromagnétique des grands
systemes, les réseaux de cables présents dangrtewefs, les automobiles ou les armes
jouent un réle déterminant €EM dans la détermination des niveaux de couplages.

Une ligne parcourant une réféerence de masse peat dffice d’antenne réceptrice,
conduisant les agressions électromagnétiqgues esredmposants électroniques sensibles.
Cette méme ligne peut également étre considéréemeomne antenne émettrice de
perturbations car les données transportées, daglisse de signaux utiles ou parasites, sont
susceptibles de rayonner un champ dans son eneinuemt proche.

Pour cette raison, la prédiction des comporteméessliignes de propagation prend une place
fondamentale dans I'étude des couplages électroétigges d’'un grand systeme.

Nous appelons ligne de transmission, un conduatisposé parallelement a une
référence de potentiel qui peut étre composée gilam métallique ou de tout autre
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conducteur. Lorsque la ligne satisfait les conddgiode la propagation transverse
électromagnétique olEM, les calculs peuvent étre menés analytiguemeatiauoyen de la
résolution des équations des télégraphistes. Laagaiion TEM signifie que I'énergie
électromagnétique rayonnée transversalement gra kst de faible amplitude au regard de
I'énergie transportée dans la direction longitutin®n marque cette condition implicitement
satisfaite des que la longueur d’onde du signaktrarse est supérieure a I'espacerhatd la
ligne rapportée au conducteur de référence. Emgpeton admet qu’un rapport supérieur a
dix est amplement suffisant. Sous ces conditiansalcul de I'induction d’'une onde peut étre
réalisé moyennant les développements présentésadsestion suivante [1.6].

L L

h<<A} $ h<<4
A777707777770777077777

Fig 1.17 : Hypothese sur les lignes de transmission

[.2.2.2.1Equation des télégraphistes d’une ligne monofilaire

Le schéma électrique d’un petit troncon de ligedahgueuidz supposé inférieur a la
longueur d’onde, est présenté suFig1.18.

£LE

4

X

I g 4
z [:] T V(z)

y S
/////6/////////////////7/7//////////////////// 7
dz

[

I(z) L
— Vs(2).dz dz I(z+dz)
=

Ld
R.dz ((((

V(2) IS(z).dz@ me'dz
dz

Ps

@
d
N

V(z+dz)

o |
5

;
Fig 1.18 : Schéma électrique équivalent d’'un élénaenligne de transmission monofilaire

Rappelons que ce modeéle est applicable pour undsaréférence infini, de facon a
utiliser les propriétés de symétries. S’il s’agurdconducteur autre qu’un plan, le mécanisme
est plus compliqué car il s’y superpose une indactie mode commun qu'on ne peut
résoudre qu’a I'aide d’un calcul numérique.

En général, les phénoménes de propagation et wldagme sont caractérisés par les
eléments linéiques répartiset C, respectivement I'inductance linéique et la cagadanéique
du troncon de ligne. Les pertes statiques, lexepgrar effet de peau et les pertes dans les
diélectriques sont représentées par la résistamgigueRr et la conductance linéigug Sous
les hypothéses d’'une ligne sans perte, ces élémpeuntent étre omis.
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Les sources de tensions et de courants présemtasnstroncon de céble peuvent
illustrer une agressioBM localisée ou distribuée sur une partie de la ligmmame c’est le cas
de laFig 1.18. Les sources de tensions et de courants sercenmidgées en effectuant une
transformation basée sur les lois de [linductiontreenles grandeurs physiques
électromagnétique&(etH) et électriques\f et )

Les vecteur& (en V.nt) etH (en A.nt) sont les champs électriques et magnétiques intside
au systeme conducteur plan de référence. Les giendsuelles de la théorie des circuits
électriques sont les tensions et courants soMblt) etl®(Ampere).

La source de courant représente le couplage i@eetpur pour une onde parvenant
sous incidence rasante par rapport au plan de masee une direction de propagation
perpendiculaire au conducteur et une polarisagtia fue le vecteur champ électrigtesoit
normal au plan de référence. L'induction de chapgestives et négatives créée sur les deux
conducteurs, et sur un élémelztinfinitésimal, est modélisée par la source de @ouir.dz
gue I'on obtient par la formule analytique suivante

h
e —jwcj E, .dx (1.14)
0

La source de tension représente le couplage mqgeépur produit par l'onde
incidente ayant une direction de propagation noeraal plan de référence et une polarisation
telle que le champ magnétique soit perpendicuéaleeligne et le champ électrique parallele.
Le champ magnétiqud, génére un flux entre les deux conducteurs qui do@issance a une
force électromotrice modélisée par la source dsiten/*.dz que I'on obtient par la formule
analytique suivante :

h
VS = jcquoij.dx (1.15)
0

Généralement, les couplages électrigues et mamgesti surviennent de maniére
simultanée. L’onde incidente peut alors provenitadeaniére présentée surHey 1.18 pour
générer un couplage électromagnétique hybride. Demscas, les deux couplages
interviennent simultanément avec des valeurs deaa@&nmrdres de grandeurs.

Les lois de Kirchhoff appliquées au réseau dd-ita 1.18 permettent d’écrire les
éguations des télégraphistes des courants et marsidong de la ligne.

N(2) _ -Z1(2)+V*(2) (1.16)
0z

M=—Y.\/(z)+ 1°(2) (1.17)
0z

Z etY sont respectivement les impédances et admittdiméegues de I'élémerdz de la ligne
et dépendent des éléments linéiques :

Z=R+jLa (1.18)
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Y=G+ |Ca (1.19)

Les équations de propagation sont alors obtenuedifférentiation des formulgsi6) et(1.17)
et en les combinant.

VG _7vv(n=2 @ 7)1 (20
0z z

1@ _yz1(=2"@ v &2
0z 0z

On rappelle I'équation d’onde en courant suivante :

4 1
2

> =0 avec v, =
0z° vV,

(1.22)

1
JLC
Les équationg.20) et (1.21) ont pour solution les expressions suivantes &/etV, les ondes
progressives et rétrogrades.

LAl
ot?

V(z)=V.e” +V.e” (1.23)

l(2)=1,e”+1.e" (1.24)

La constante de propagatignde la ligne qui apparait dans ces derniéres @msatépend
des parameétres linéiques de la ligne :

y=a+jB=vZY =[[R+ jLw)(G + |Cw) (1.25)

a (népers/m) représente I'atténuation de la ligne. plagtie imaginaire S (rad/m) est la

constante de phase.
Enfin, 'impédance caractéristiqug de la ligne est définie par :

Zczﬁz\/z: —R+ JLa) (1.26)
I, Y G+ |Cw

[.2.2.2.2 Résolution modale des lignes multifilaires

La généralisation du schéma de la ligne monoélairun réseau de trois faisceaux
multiconducteur en parallele aboutit au schématrdee de laFig 1.19 auquel est associé un
systeme a trois équations de propagation. Pourlifiendes notations, nous utiliserons la
forme matricielle qui permettra notamment une boremésentation des divers couplages
électromagnétiques fil a fil par I'intermédiaire thkmes extra diagonaux apparaissant dans
les matrices impédances et admittances linéiques.
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| 1(z+dz)

. 1(Z) /-\\/15(2) dz
2(Z+dZ)

. 5(2).dz

T T| Q- — [Z] | 3(z+o|z)T T T
1,32).dz Z)dz

V;8(2).dz
v 3 K (z+d
2(2) [Y] ,(z z)
v @ R

,(z+dz)

b
| 4

< dz
Fig 1.19 : Schéma électrique équivalent d’un élénuenligne de transmission
multiconducteur

L’équation (1.16) exprimant les tensions/i(z) présentes sur chacun des trois
conducteurs surmontant un plan de référerael(19), est réécrite sous la forme matricielle.

O[V(Z)] -z)[1 )]+ B/ (Z)]

(1.27)

L’équation(l.17) exprimant les courants des trois conducteurs doieeforme suivante

(1.28)

a[l(Z)] =-IY]v @]+ [I (Z)]

Les vecteurs tensions et courants et les matiZdest[Y] sont donc en trois dimensions
En différenciant les équations précédentes, noteohs les équations d’onde du systeme

V@l i) - -l (29
SRR R e 150

Dans ces expressions figure le produit des matriZg$Y] dont les coefficients

traduisent la propagation sur ces n conducteurs.
La résolution des équations28) ou (1.29) nécessite de distinguer deux situations

physiques suivant que les conducteurs soient costéans un milieu diélectrigue homogene
ou qu'ils soient revétus de gaines diélectriquemdmt un espace hétérogene.

|.2.2.2.2.1Conducteurs contenus dans un milieu homogéene

Dans le premier cas, les courants et tensiongndétés sur chaque conducteur se
propagent a des vitesses identigues. En conséqusmcein groupe de n conducteurs de
dimensions longitudinales infinies se propageronbndes progressives rapportées a une
vitesse identiquey strictement égale a la vitesse de propagationodegs dans le milieu

homogene.

40
http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre | : Etat de I'art de I'analyse de problera@le CEM appliqués aux grands systemes

En conséquence, le produit des matrices inductancapacité est représenté par une
matrice diagonale dont les coefficients sont talemiiques et strictement égaux a l'inverse du
carré de la vitesse de propagation, soit dijeda matrice identité :

[c]{L]=[tlc]= [1]\,—15 (1.31)

On en déduit alors les matrice{;;/] des constantes de propagation[£f], des
impédances caractéristiques par analogie direete ladigne monofilaire.

V1=A1ZIVT =(RI+ i[L]w)(G]+ i[Clw) (.32)
[z ]=+ZI" = [T =[] [z (.33)

Dans le cas ou les matrices caractérisant les pjeet [G] ne sont pas diagonales, la

résolution se fait par réduction des valeurs pmapre
La résolution des équations de propagation nousalfinalement les équations suivantes

V, (2) =V,.e™” (1.34)

1. (2)=1,e"”" (1.35)

1.2.2.2.2.2Conducteurs comprenant une gaine diélectrique

Dans le cas d'une ligne plongée dans un diélemripétérogene, le produit des
matrices inductance et capacité n'est plus diagebhates matrices ne respectent plus la
propriété de commutativité, soit :

[c][L] = [L][c] % [1].% (.36)

La résolution de I'équation d'onde nécessite déoassage aux solutions propres désignées
par la suite au moyen des vecteurs et matriceggert lettres minuscules, I'équation d’onde
dans la base propre s’exprime alors dans le cés @urant source est nul :

N N

Le passage dans la base propre donne une ma(t‘r?r)epurement diagonale dont les
coefficients découlent de la résolution de I'équratiux valeurs propres, soit:
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p

., 0 0
A, 0

0 A (1.38)

l-aml=0 - 3=

o O

Ainsi pour une ligne de dimension infinie, les smos constituées des courants et tensions
exprimés dans la base propre forment un ensembieoddes progressives, dont les vecteurs
courants et tensions possedent pour éléments :

i (2)=i,e"™
Mode “n“ - - (1.39)
Vn(Z):VOne "~

Courants et tensions modaux sont alors reliésipggddance caractéristique modale

Voo = Zgl (1.40)

cn' On

La détermination des impédances caractéristiquedal®® s’obtient par la recherche des
matrices(T;) et (T,) effectuant le passage des bases originales aes paspres, les indices
etv se rapportent respectivement aux courants, puxstessions.

(1) =(T)0)
(1.41)
V) =(T,)(V)
La seconde équation des télégraphistes expriméelaéase propre prend pour forme:
dl : di .
- Z|FieOwv) - -] = jeew) (1.42)
dz dz

De cette transformation, on montre aisément queglice capacitéc) exprimée dans la base
propre devient purement diagonale, soit :

(©) =(T)"(C)(T,) (1.43)

L'impédance caractéristique attachée au modsst donc le rapport liant la constante de
propagation’, du mode considéré et de I'admittance linéigueorrespondante, soit :

2y = (1.44)

jc,w

Plus généralement, on peut adjoindre au moldevitesse modaley, reliée a la constante de
propagation par l'expression usuelle:
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@
r=j—
n JV0 (1.45)

n

L’extension de ce raisonnement amene a défininmtisctances modald$) contenues dans
I'expression duale de la relation, soit:

(1) = (T) (L) (1.46)

Toutes ces propriétés se résument a une relatiséneaxment simple entre le produit des
matrices inductance et capacité modales et Iama(t'r?) :

(r2)= -a?(©)1) = - (T,) *(C)(L)(T) (1.47)

L’'impédance caractéristique du modeest donc donnée par la racine carrée du rapport de
'inductance et de la capacité linéiques apparteaae mode, soit :

z, = Jon (1.48)

Cnn

Pour des lignes multifilaires comportant plus daexdeonducteurs la recherche des valeurs et
vecteurs propres peut s’effectuer a I'aide de ndghanumériques appropriées. Dans le cas
particulier d’'une ligne bifilaire située a proximit’'une référence de potentiel, la structure des
modes propres se dissocie en un mode commun (owe rhothopolaire) et un mode
différentiel.

La théorie des lignes de transmission est, aadest’étude, relativement difficile a
appliguer a des systéemes de cablage complexes.
Pour cette raison, dans les années 1930 Parmantier{l.7] de I'Onera a repris les travaux
sur la topologie instaurés 10 ans plus tét @arl E. Baum][l.8] de I'Air Force Research
Laboratory, pour I'appliquer a I'étude des coupk@tectromagnétiques sur des réseaux de
cablage complexes.

Nous introduisons dans la partie suivante l'arealyspologique des couplages
électromagnétiques.

1.2.3 Description topologique des couplages EM

1.2.3.1 Principe physique de I'assemblage topologique

La démarche topologique est I'analyse des intemasEM rencontrées sur les divers
niveaux de pénétration d'une perturbation électgmdtique. En effet, la présence de
frontiéres plus ou moins perméables aux agressmwdromagnétiques améene a considérer
'organisation d’'un grand systéme comme un assegebite volumes topologiques. Chaque
volume est caractérisé par une frontiére physiquesera dans la plupart des cas, constituée
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par un élément de protection, a savoir un blindagefiltre ou tout autre artifice interposé
dans la progression de la perturbation.

Pour concrétiser cette démarche, nous considéhitiomination d’'un véhicule automobile
par un champ électromagnétique comme le montregla 20.

Fig 1.20 : Exemple d’agression EM d’un systéme

On considere le cas simplifié d’'une agresdiv générée par une premiere antenne
extérieure qui induit une perturbation sur une d&me antenne qui peut étre I'antenne radio
de la voiture. A son tour, cette antenne va rayponechamEM a I'intérieur du véhicule qui
sera a son tour capté par une troisieme antennstit@® par exemple de la ligne de
transmission du déclencheur de l'airbag. Dans e pies cas, si I'agression est assez
importante, si la caisse de la voiture se compmotame une cavité résonante et si les lignes
de transmission du déclencheur de l'airbag sons dkes zones de changM fort dont le
couplage est rendu efficace par des conditionsahstission adéquates, I'airbag pourrait se
déclencher inopinément.

A partir de ce raisonnement physique préliminaindus allons construire le
diagramme topologique détaillé dans la prochaictse

1.2.3.2 Constitution du graphe topologique

L’inventaire des différentes frontieres ou proimes qui atténuent le champ
électromagnétique vont constituer des surfacesldgjmues qui délimitent des volumes
evoqués en préambule. Nous ferons I'hypothése g wolumes peuvent étre tous
indépendants, cela signifie que I'énergie qui aép@&nd'un volume vers un autre est
suffisamment atténuée pour négliger I'influencesderétroaction. Il s’agit en terminologie
anglophone de I'approche top down associée a desttgses de couplages faibles.

L’étude des volumes et surfaces du systeme coraluietablissement du diagramme
topologique du probleme. LEg .21 propose un découpage topologique du systeme.
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Fig 1.21 : Découpage topologique

Lesi sous volumes/s; de niveaux topologiques les plus bas donnent pbhague
sous-systeme une représentation physique adaptée.

V31 correspond au volume représentatif du cablageadeoiture, relié au circuit
imprimé commandant le déclencheur de l'airbag. RoadéliserVs;, nous choisirons par
exemple la théorie des circuits pour représentectenposants actifs de I'airbag. La théorie
des lignes multiples pourra quant a elle permelgrsimuler une partie du réseau de cable.

Le volume V3, est la structure métalligue de la voiture. Les sgmns
électromagnétiques introduites dans ce volume, rgéo@ des zones d’amplitude élevées
directement liées aux dimensions et aux longuelorsde des perturbations. Pour cela nous
pourrions par exemple choisir un outil de type fwkve comme [&FDTD qui présente
'avantage de bien caractériser des structures ggmmes complexes.

V33 représente le récepteur radio comprenant la pduaieablage présente dans la
caisse de l'automobile reliant les circuits actife l'autoradio et I'antenne présente a
'extérieur du véhicule. Les phénomeénes physiqueso@és sont du méme ordre que le
volumeVs 1.

V3 4 et V35 sont respectivement I'antenne radio extérieureadeolture et I'antenne
source des perturbations, toutes deux surdimensgsntevant la longueur d’onde.

Les couplages électromagnétiques en champ loietatile ces deux antennes peuvent
étre caractérisés analytiguement dans le volunwdggueV; ».

Les trois sous volumes présents a I'intérieur dmlase du vehicul&/z 1a Vs 3 sont regroupés
dans le volum#/, 1 Les interactions entre tous les volunvgs sont de type couplag&sm.
Finalement, le volume/;; connecte les deux sous volum¥s; par I'intermédiaire du
couplage par conduction entre les deux antennésdnte et extérieure de la voiture.

De maniere simplifiée, on représente ces volumesueaces a l'aide d'un diagramme
topologique illustré=ig 1.22.

Fig 1.22 : Diagramme topologique du systeme.
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Le probléme global est ainsi réduit a plusieusbf@mes partiels limités aux volumes
topologiques notés dans la figuvg. i représente le niveau de blindage du volumg let
numéro d’identification de ce volume parmi les astvolumes de méme niveau de blindage.
Les surfacesS; «, identifiees sur laFig 1.22, caractérisent les frontiéres topologiques du
systeme, c’est-a-dire que les niveaux des signaamsinis a travers cette paroi sont
négligeables.

Les surfaces topologiqués 1 216t S 1 .22 décrivent la frontiere topologique entre l'inténieu
et I'extérieur de I'habitacle du véhicule. Le triers d’énergie entre ces deux zones sera
localisé et analysé selon la forme de l'interacti@@e peut-étre le couplage en mode conduit
par I'antenne radio, ou les couplages électromampned en mode rayonné s’infiltrant par les
ouvertures de la caisse.

Entre les quatre antennes et la cavité, il existe idteraction&€M représentées de maniere
plus avantageuse par un graphe topologique prédangilaig 1.23 suivante :

R+,
Vsjlij&/ 32 Va3 3,4 Vis
Fig .23 : Graphe topologique du systeme complexe.

Dans celui-ci, on simplifie le systéme complexe mivilégiant certains axes de
pénétration de I'énergieM afin de résoudre le probleme dans son ensemble.

Le graphe topologique traduit les interactioBM entre les différents volumes
topologiques. A chaque volume, on associe un noaugraphe, a chaque surface délimitant
deux volumes topologiques, on associe une arrégtrées deux nceuds correspondant aux
volumes.

On a choisi de représenter les interactions eatligrhe connectée a I'airbag et la cavité vide ;
la cavité et la partie intérieure de I'antenne @mée a la radio, et enfin le couplage existant
entre les deux antennes présentes a I'extérieuéligule.

Cette représentation arborescente permet d’ageaerfacilement les interactions de la
structure mais permet surtout de se préter panieité a une description informatique,
contrairement au diagramme.

A ce stade de l'étude, on peut faire appel aewues théories des graphes pour
simplifier la représentation du systeme.

L’avantage de la méthode topologique est déja élaie stade. Chaque sous-volume
peut étre représenté indépendamment de ses voisins.

Le volumeVs; pourrait a plus grande échelle, représenter learésle cablage entier du
véhicule et étre modélisé par un outil adapté.

Sachant que les réseaux de cables jouent un rdieumdans la description
topologique de tout grand systendel.Parmantiera mis en place dans les années quatre
vingt dix un formalisme permettant I'étude de o&seaux de cables au moyen des paramétres
Sdont nous allons brievement rappeler le contdxderique.
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1.2.3.3 Description topologique d'un réseau de cables
multiconducteurs arborescents

La description topologique d'un réseau de cabladticonducteurs arborescents
s’effectue en associant & chaque branche du réseatube » et sur chaque bifurcation aussi
élémentaire soit-elle, une « jonction », illustd@ns le réseau de la figure suivante. Ces deux
nouveaux termes seront détaillés dans les paragsaplivants.

Jonction 3

W,(2z=0)  W,(z=L)

Jonctio@) Tube 7 Jofctign 2 Tube3d |

— — Jonction 4
W,(z’=L) W,(z’=0)

Fig 1.24 : Description topologique d’'un réseau carant une bifurcation

Chaque tube comportera deux onddset W, dont les directions de propagation seront
opposeées, les ondes seront reliées aux couratgaseons physiques définis sur chacun des
conducteurs composant le tube.

La propagation d’'une onde sur le tube sera assaciéne matrice propagation )
alors que le transfert des ondes au niveau detigoscsituées aux deux extrémités d’'un tube
demandera I'application des conditions aux limit@posées aux parametr&ségalement
attachés aux propriétés de propagation des ondes.

Ondes, parametreS et matrice de propagatior | seront finalement fusionnés pour faire
'équation B.L.T. définie au paragraphe 1.2.3.7, dont la résolutaannira 'amplitude des
courants et tensions présentes sur les jonctionésgau.

1.2.3.4 Ondes progressives et rétrogrades

L’objectif est de calculer les tensions et cousdatalisés aux extrémités des lignes de
propagation que I'on représentera par les vecieemsnus[V(z)] et[l(z)] . L'adoption d’'un
formalisme spécifique est indispensable pour I'gs@ld'un réseau de cablage par les
parametres.

Pour cela, nous utiliserons un changement de arfaur manipuler des grandeurs de type
« onde » se propageant en sens contraires quadimmera onde progressiVé, ou [V(z)]+
et rétrograd&\V;, ou[V(z)].. On les définit par les expressions suivantes :

Wi=[V@). =[V(2]+[Z.(2].[1 (2] (1.49)

W;=[V(2)]. =V (2] -[Z.(9)].[1(2)] (1.50)

A chaque jonction, sera attribuée une matrice pasametresS renseignant le
comportement des ondes réfléchies ou transmiseschague conducteur.

Les équations différentiellgs27) et (1.28) sont reprises en effectuant les changements
de variables. Nous obtenons les équations de Kif€leln ondes :

a7
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TUL v, =ve. (.51

L - ven = v @), (152)

L’équation de Kirchhoff en ondes des courants t#oib de la méme maniére et sera
identigue aux expressions précédentes.
Un deuxieme changement de variablez-| permet pour I'onde rétrograde d’étre considérée
comme une deuxiéme onde progressive mais de dinedi propagation opposée partant
d’'une extrémité de la ligne.

V(z=0), V(z=L),
—_— )
V(z'=L). V(2'=0).
z=L z=0
z'=0 Z=1.

Fig 1.25 : Ondes progressives et rétrogrades

En considérant seulement les ondes de tension gasiges que l'on noter#/(z) nous
obtenons les solutions des équations précedgnste®t (1.52)

W(z=L)]=[V(z=L)], =e"".[V(z=0)]. +je_m'“_z)-[\/s(2)]+-d2 (153)

W(z= ] =[V(z= )], =67 [V(2=0)]. + [ [v3(2)]. dz (1.54)

Ces expressions contiennent un terme représemtatifa propagation des ondes sur les
conducteurs et un deuxiéme terme caractérisambf@mpgation d’une onde sourfé®(z)], .

Ces changements de variables vont permettre pnésentation conviviale en utilisant
des « tubes » pour la propagation des signauwgskgonctions » pour les connexions entre
lignes et pour définir les charges linéaires auxéamités.

.2.3.5 Les tubes

bY

Nous posons la relation liant les ondes progressiet rétrogrades a un point
d’abscisse en fonction des tensions et courants présentgsgonducteurs du faisceau.

W(2)] =[V(9] +[Zc.[I (DT (1.55)

La figure suivante illustre la notion de tube.
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W,(z=0) W,(z=L)

—_—
Jonctio@) Tube (Jonction 2
— -—
W,(z’=L) W,(2’=0)

Fig .26 : Ondes se propageant sur un tube

Les ondes progressives sont les ondes sortardgertions. Ces ondes sont toujours
repérées par une coordonnge\z’ ici) nulle. Nous noterons donc :

_[Vz=01]_[W(z=0)
W = Lv(z'= 0)]_} {wz(z'= 0)}

(1.56)

La matrice gamma de propagation dans le tube sdirielde la maniére suivante :

-[-L
[r1= {e(o) e_([?]).L} (1.57)

Le lien avec les expressions des équat{os® et (1.54) permet de définir la matrice des
ondes sources suivante :

je‘“’““z) V:(2)].,.dz
W=\ ° (1.58)
[ent ve(2)], dz

En généralisant les équationss) et (1.56), la propagation d’'une onde sur un tubgécrit
donc sous la forme suivante :

[W (L] =[5 1-W 0)] +[W°] (1.59)

Dans le cas ou les lignes sont immergées dansiélactlique hétérogene, une
transformation dans la base modale permettra d@#iser la matrice de propagatibn
Les ondedN(z)seront alors déterminées dans la base modale.t@nvera ensuite par retour
dans la base réelle les valeurs des tensions erasuaux niveaux de chaque jonction.

1.2.3.6 Les jonctions

Dans un réseau topologique, on trouve classigqueheux types de jonctions. Les
jonctions dites idéales, permettent de connectertdees entre eux pour caractériser par
exemple des bifurcations ou des connexions entoesala jonction 2 de I&ig 1.24 est
idéale.

Les jonctions terminales, 1,2 et 4 deFig 1.24, permettront de définir les éléments linéaires
présents aux extrémités des lignes. Nous insissomsle fait que la caractérisation des
jonctions par les paramétr&sexige des hypothéses linéaires sur les élémeatsr@hiques
localisés aux extrémités. Ce peut étre des résissanles inductances ou des capacités reliant

© 2010 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre | : Etat de I'art de I'analyse de problera@le CEM appliqués aux grands systemes

les conducteurs du tube a la référence de masepaftion en mode commun) ou a un
conducteur de référence (propagation en mode eiffit).

Une jonctionn est définissable par la relation liant les ondesamtes et sortantes de
cette jonctiom directement liée par sa matrigs ..

WO, =[3],.IW(L)], (1.60)

Les termes de cette matriSgeuvent également étre caractérisés a partir dasces
impédancgZ,] (ou admittancgY,]) d’'une jonctionn et de la matrice des impédandgsg]
(ou admittancepY]) caractéristiqgues des conducteurs.

[g], = WOl _V@1-[Z.@H(2] _ [2.]-[2.(2)]
WL, V@IHZ@1U @] [z]+z.2)]

(.61)

1.2.3.7 L’équation B.L.T

Les équations caractéristiques des tubes(i(&)) et des jonctions (€¢.60)), sont
généralisées a lI'ensemble du réseau. Pour celaydetgeurs et matrices précédemment
identifiés, deviendront les éléments constituans desuper-vecteurs» ou des « super-
matrices ».

Finalement, la combinaison des deux équations absgertonduit a I'équatiofBLT, ou
'inconnue est le super-vecteur d’'ondes sortafWg®)].

([ -[s]r Dw(o)] = [s]w] (:62)

Le termeBLT se réfere aux trois auteurs d'un article dans deqette équation
apparait C.E. Baum, T.K. Liu et F. Tesche
La partie gauche de I'équation est une caractgustintrinséque des couplages propres au
réseau, tant sur les lignes que sur les jonctibaspartie droite caractérise les couplages
externes sur 'ensemble du réseau.

Les « super-vecteurs » courants et tensions sawitersimplement exprimés en fonction de
W(O), W(L) (ondes entrantes sur une jonction a la positeh) et la matrice impédance
caractéristiqu¢Z).

Cette méthode a permis la création du logiGRIYPTE. Basée sur les paramét@s
elle offre une bonne modeélisation des modes cometutifférentiel, prend en compte les
pertes des lignes et donne une bonne réponse quefrée. Son utilisation est relativement
simple et demande un temps de calcul raisonnablesie néanmoins le probléme de la
simulation d'impédance non linéaire.

L'outil suggere également de connaitre les paraseprimairesR, L, C et G et les
impédances de couplage entre les cables parcaumagriand systéme. Soit les modéles de la
théorie des lignes sont suffisants pour modélissrspus volumes, soit des mesures localisées
sont nécessaires pour obtenir les paramé&tres
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1.2.3.8 Exemple de modélisation par I'équation BLT

Dans sa thés@Jarc Olivas Carriona développé I'analyse et la modélisation du canal
de propagation d'un véhicule par I'équati®@LT [l.9]. La cohabitation des systemes
électriqgues dans un veéhicule moderne est illugirge.27 :

MOST

"
b Window lift BlocMOTEUR
Universal light
[ AN ’ @
Additionalf|| || ]
systems Cantral Interior
Drive trai - Mlugill

Ak ;
4steering wheel ]
pane B

Most

CAN  Controller aren natviork

GPS  Glebal Fositioning System

GSM  Global Systam for Mobile Communications

LN Local interconnect network

MOST Media-orianted systoms transport PEI Technologies

Fig 1.27 : Réseau topologique du cablage d’'uneureit

On distingue trois types de protocoles de téléconication : CAN, LIN et MOST.

Le CAN (Controller Area Network est un bus de communication peu couteux
développé dans les années 80 pour des applicatiélectroniques embarquées dans les
automobiles. Le débit maximal d’'utilisation estXMbit/s brut. Ce protocole permet de relier
le calculateur centralQentral Body Controller et les autres calculateurs comme celui du
coffre, des feux de croisement, dABSou de la direction assistée. Le support physicue d
transmission des données s’effectue par des miiffésentielles torsadées.

Le LIN (Local Interconnect Netwoykest un standard plus récent développé en 1999
basé sur la communication multiplexée a bas coat pautomobile. Le débit dwIN ne
dépasse pas 20 kbit/s. Il permet la transmissignoddres recus par les calculateurs vers les
différents actionneurs. Le support physique despart des signaux est le fil simple référé au
plan de masse de la voiture.

Enfin, le MOST Media Oriented Systems Transpori’a aucun intérét dans le cadre
de cette these car ce protocole est basé sur uerbdibre optique. Il est utilisé pour les
applications nécessitant des débits supérieurshahlifs.

Notons également dans le contexte d€MV, la présence de protocole de communication
sans fil comme IBluetooth utilisé pour le contrdle de la pression des praugpour les
péages automatiques.

Bien que cet outil apporte une aide importantéanalyse et a la prédiction des
couplage€M internes, la simulation d’'un grand systeme tehuion actuel n’est pas encore
envisageable.

Finalement, que ce soit un outil numérique basélasuésolution des équations de
Maxwell de type full wave ou 3D, que ce soit deghmndes dérivées d’approximations des
eguations de Maxwell, que ce soit une méthode tmgda théorie des lignes de transmission
ou sur lanalyse par les parameétr§s chacune de ces méthodes numériques offre des
avantages spécifiques a un phénomene physiquecyierti Actuellement des méthodes
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hybrides combinant les points forts de différente&thodes numériques sont en cours de
développement.

1.3 Limites de ces méthodes

Les avantages et inconvénients de toutes ces destlsont résumés dans le tableau ci-
apres.

Théories

Méthodes FDTD| TLM FEM BEM RTA SOP PEEQ BLT circuits

Gamme

. . BF BF BF BF HF HF BF BF BF
fréquentielle

Réponse Large | Large L R . .__.) Large | Large Large
fréquentielle | bande | bande Discrete | Discrete)  Discrete D|screuebande Bande| Bande

Géométrie
complexe
Temps de
calcul
Facilité
d’utilisation
Etudes des
couplages ++ + ++ ++ + +++ + + ++
dans cavités
Etudes des
couplages surl  + ++ + + + + 4+ + 4+ |+t o+
cables

+++ + ++ ++ ++ + + + +

+ 4+ ++ + + 4+ ++ + 4+ + 4+ ++ +++

Tableau 1 : Caractéristiques des méthodes de stinnla

Finalement, chacune des méthodes répertorieescdaableau, offre de bons résultats
de prédictiorEM pour I'étude d’'un phénomeéne spécifique.

En reprenant 'exemple d’'un grand systéme commeolture de laFig I.1, nous
pouvons dissocier I'analyse de ce grand systemdiksant les méthodes les mieux adaptées
rappelées dans le tableau précédent.

Pour l'étude des composants non-linéaires conseeié réseau de cables par

intermédiaire d’'un boitier, nous pensons par egkmutiliserla théorie des circuitsLes
éguations des diodes de protection seront traiigakement par la théorie des circuits dans le
domaine temporel, puis avec l'aide d’'une Transfardé Fourier, les solutions du systeme
global seront données dans le domaine fréquentiel.
Les aspects multiparametre et multiéchelle appsgraisbien dans cet exemple. En effet, on
peut simplement ajouter I'effet d’un filtre ou deidiode dans le schéma électrique équivalent
et étudier I'effet des dimensions variant de quetgcentimetres pour les connexions filaires a
guelques micromeétres pour les composants actifs.

Le réseau de cablage global de la voiture serahsedefficacement par la théorie des
lignes de transmission multiples ou par I'analyspotogique des couplagdsM par les
parametres.

La distribution des cham@&M dans une cavité possédant une géométrie relatiteme
complexe comme la caisse du véhicule, sera modghaeun outil de type full wave comme
la FDTD, ou la FEM. Le maillage de l'environnement, permet d'obtede bonnes
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prédictions du comportement des champs mais av@mise en ceuvre lourde et des temps de
calcul parfois un peu long.

Enfin, les techniques numériques basées sur lalaiion des processus au hiveau
€lémentaire, ne peuvent prendre en compte I'existele propriétés uniqguement au niveau
des grandes échelles. Ces comportements macrosespig transparaissent qu’au travers de
macromodeles.

Face a la problématique des grands systemespa saprévisionEM alliant les trois
concepts multiparametre, multiphysique et multileh@ous proposons, non pas encore une
nouvelle méthode permettant d’optimiser la modébsad’un type de systeme en particulier,
mais plutét un outil général réutilisant les modeteerformants préexistants et & méme de
permettre I'utilisation des modeéles aux difféereréekelles de descriptions.

Pour harmoniser ces outils, nous utiliserons umerface mathématique commune :
'analyse tensorielle des réseaux électriquesumétadans les années 1930 @afron [1.10].

.4 Avantage de I'analyse tensorielle des réseaux de
G.Kron appliguée a la CEM

De maniére similaire &.P. Parmantier [I.7]qui a utilisé la théorie de la topologie de
C.E. Baum [I.8]pour I'analyse des couplagé, Olivier Maurice [I.11] a recemment adapté
la méthode d&.Kron pour I'étude innovante de @GEM des grands systemes actuels.

Cette méthode est basée sur I'approche topologigsgrands systemes, dans laquelle
les multiples couplages électromagnétiques se gédtia I'interaction entre de nombreux
circuits électriqgues équivalents composeés de eggiss, inductances et capacités liees a des
fém représentatives du contexte d’interférencetr&s@gnétique. L'avantage principal de
cette méthode est la résolution de la théorie desits par I'outil tensoriel qui permettra la
simplification des équations et une approche phlngsmus souple.

Concretement, reprenons I'exemple précédent asecsystemes électroniques que
I'on peut trouver dans les véhicules modernes.

La premiere étape pour prédire le comportementotiesnps électromagnétiques dans ce
systeme complexe est I'analyse topologique que dqurésentée dans la partie 1.2.3.1. Les
diagrammes et graphes topologiques permettront home visualisation du probléme.
L’ingénieur CEM doit se représenter les différents phénomenesiquies cohabitant dans
'environnement hostile. L'analyse topologique pettra donc d’isoler des sous-volumes
représentables par des modéles électriques équisale

Pour n'importe quel outil numérique aussi perfortnswit-t-il, si la représentation physique
est mal comprise ou mal modélisée, la prévisiom $ercément fausse. Pour cela, nous
insisterons sur la deuxieme étape que sera I'adalygsique des phénomeénes mis en jeu.
Chacun des sous volumes de la voiture sera reppéépan un modele électrique équivalent.
Dans I'éventualité du développement d’'un logicidbrmatique, il pourrait exister une base
de données regroupant différents sous systemeamment employés éDEM.

Dans le cas ou la théorie devient trop compliqué®etire en ceuvre, I'ingénieur pourra avoir
recours a une mesure localisée.

Ensuite, il faut représenter les différents tydescouplages existants entre les sous
volumes. Il peut s’agir d’'un couplage par condutia d’un couplage en mode rayonné entre
des circuits électriques représentatifs de phénemphysiques variés.
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Cela peut étre l'interaction multiphysique entrealmampEM et une antenne dans laquelle
traversent des courants et tensions, ou l'intevacéintre un composant actif et un circuit
électrique équivalent au comportement thermique véhicule. L'utilisation d’espaces
tensoriels différents choisis parmi les élémentsstituant les circuits électriques (malilles,
branches, moments), permettra une mise en équstigple des interactions multiphysiques
entre les sous-réseaux.

Une fois les interactions représentées, la réswlutlu systeme d’équation tensorielle
s’effectuera dans I'espace le mieux adapté, pduvueer les courants perturbés aux niveaux
des systemes électroniques du véhicule.

Le travail de thése propose finalement une méthiatealyse originale permettant une
approche mixte basée sur un outil mathématiqueiziahv
L'outil présenté cherche donc a exploiter tous desres types de réalisations partielles
provenant de divers outils numériques, particuliegst basées sur I'analyse topologique et la
théorie des circuits, mais aussi utilisant toustyges de modeéles disponibles (coé®s 3D
« full wave », expérimentations, formules analy#igu..). A cela, I'analyse tensorielle des
réseaux électriques permettra une mise en équatigule du systeme complexe.
Cette méthode permettra une vision plus prochead@hlysique et d appréhender, plus
clairement qu’une approcl®D, les interactions entre les divers €léments.
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La problématiqueCEM des grands systémes actuels, est finalement bamee a
travers les trois conceptaultiparamétre, multiphysique et multiéchell@ans ce contexte,
l'intérét de développer un outil général permettdntilisation souple de méthodes
numeriques existantes coordonnées par un formalisateématique convivial, permettra aux
ingénieursCEM, une plus grande souplesse pour la compréhensmrue la modélisation de
ces grands systéemes. Pour atteindre cet objestifhinimum d’hypothéses ou approximations
sera considéré quant a la prise en compte desphesltphénomenes physiques (d’ordre
électrique, thermique ou mécanique...).

Pour répondre a ce besoi@Jivier Maurice a appliqué I'analyse tensorielle des
réseaux électriques instaurée @&iKron en 1929 [l.1] a [Il.5], a |IaCEM des systémes
complexes.

Ce chapitre est destiné a la présentation géndeleette méthode appel&&KME
(Modified Kron’s Method for ElectroMagnetic Compatitiy ).

La démarche utilisée pour la résolution d’'un sygtaomplexe par IMKCE (Méthode de

Kron appliqguée a la Compatibilité Electromagnétijjuest sommairement résumée ci-
dessous. L'exemple utilisé est toujours le véhicliddaFig.ll.1 du chapitre I.

1. La premiére étape consiste en l'analyse glolalesystéme. L’ingénieur doit
comprendre et analyser chacune des interactionsibies dans le grand systéme. Dans
'exemple de la voiture, nous dissocions l'analydes réseaux de cables, les systemes
électroniques présents aux extrémités des liaisiiages, l'effet thermique sur les
composants microélectroniques, le comportementli@spsEM dans la caisse de la voiture.
Selon les fonctions des différents systemes, linngdr définira des niveaux de risques et des
précisions de calcul différents selon les nor@E$/ a respecter.

2. Une fois que les phénomenes liés au comporteaiMmiu systeme sont localisés, le
graphe topologique met en ordre les sous volumé=uet connexions respectives. La forme
arborescente du graphe facilitera le traitememrméatique des données.

3. Les sous volumes topologiques sont ensuite septés par des schémas électriques
équivalents ignorant dans un premier temps lesiphest interactions entre eux. Cette étape
est déterminante pour la précision des résultatssqnt avant tout basés sur I'analyse
physique de chaque sous volume a travers un résectrque.

4. Chacun de ces schémas électriques équivalamtsrse en équation par la théorie
tensorielle des réseaux électriques, basée swsdigation de ces systemes dans un espace
prédéfini adapté. Nous parlerons d'espaces temsdoisque les grandeurs principales
manipulées dans cet espace sont des tenseursedfiblgst finalement de permettre une
meilleure représentation physique de chacun dessygiemes.

Nous obtiendrons finalement des familles de tersseowariants et contravariants
rattachées a chacun des sous-réseaux dans dessetgyesoriels adaptés au contexte physique
d’étude.

5. L'outil tensoriel permettra alors de mettre en jes interactions entre les sous-
réseaux a travers des opérateurs impédances déckesg multiples couplages. lls seront
ensuite introduits dans des « supers-tenseursactéasant le systeme global. Le terme
« super-tenseur » est symbolique et non mathéngatiqu
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6. L’analyse tensorielle permet d'établir 'équati@nsorielle du probléme mais ne dit
pas comment la résoudre. La résolution du systéarpiations permettra alors de prédire le
comportement des composants électroniques face agrassioEM.

Nous présenterons dans ce chapitre les principedafmentaux de |&MKCE en
insistant sur I'analyse tensorielle des réseauxcquostitue la base mathématique de cet outil.
Les références [I1.6] [II.7] [11.8] sont des ouvesyqui présentent mathématiquement I'outil
tensoriel.

L’introduction de M. DENIS-PAPIN et A.LKAUFMANN [I1.6], résume clairement
I'intérét du formalisme d&ron appliqué a des réseaux complexes.

« Face a une multitude de méthodes particulierasnptant chacune la mise en
équation d'un systeme physique spécifique reprabentpar des réseaux électriques
équivalents, le calcul tensoriel permet une systisa#on qui, non seulement a la propriété
de s’appliquer a n’importe quel systeme quel quessocomplexité, mais offre également un
examen méthodique des circuits, de les décompos&éments simples, de les superposer ou
de les interconnecter. Finalement, I'analyse terdlar se révele étre un moyen général de
synthese et d'analyse des réseaux. »

II.1 Analyse topologique des circuits électriques

De la méme maniere que l'approche topologique plkdtude des couplages
électromagnétiques deP. Parmantier(chapitre ), le grand systeme est représenté par un
diagramme et un graphe topologique représentatifs cdractere géométrigue et des
perturbations électromagnétiques mis en jeu eesrdifférents éléments.

Selon la fonctionnalité, l'utilisation et I'enviroementEM de celui-ci, le graphe
comportera des couplages de différentes natures ldmgenieur prendra soin d’étudier la
pertinence.

Ce graphe réunit toutes les interactions multipyss entre les éléments du systéeme. Il
permet pour I'ingénieur d’illustrer dans un mémaé&a, tous les problémes liés ZOBM
des grands systemes. Il pourra par exemple chmisimon d’'omettre une perturbation pour
évaluer son effet vis-a-vis du systeme global.

Ensuite, chaque sous volume sera représenté pachéma électrique équivalent,
traduit par les concepts de la théorie des graphes.

Nous dessinerons alors un nouveau graphe illuBiggll.1, dans lequel les niveaux
d’interactions sont les nceuds physiques, les bemdbs mailles, les réseaux, les cordes, les
nceuds virtuels et les moments.
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Neoeud
physique

Nceud
virtuel =

Fig.Il.1 : Eléments de graphe d’interaction

Dans ce graphe cohabitent trois réseaux reliés dear cordes représentant des
interactions multiphysiques. Nous détaillons l&srénts constitutifs de ce graphe.

Une branchematérialise la connexion entre deux nceuds physigasociés avec une
orientation spécifique et véhiculant l'informatiobes exemples présentés dans la suite du
texte montreront qu’une branche peut matérialises donnexions de natures différentes
comme des cables ou des liaisons hertziennes. &a Ba la construction des tenseurs
manipulés se situe dans I'espace qui contient$datebranches du probléme traité.

Comme dans la théorie des graphes classigmesgeud physiguest une extrémité de
branche portant une charge ou un potentiel. De énamlus générale, on peut voir ce nceud
physique comme une frontiere entre des élémentgmtlges diverses. Dans ce cas les nceuds
seront par exemple porteurs d’information de challganasse ou de température.

Une maille est un ensemble de branches formant une circal&ionée. Une maille
est au minimum constituée de deux branches et de desuds. La forme des mailles est
guelconque et sera donc liee a sa surface. L'irddon véhiculée dans la maille est
'ensemble des signaux électriques présent sutrs@shes.

Un réseauest un ensemble de branches connectées par des.nbast composé au
minimum de deux noeuds physiques et de deux braetliagprésente un élément de volume
défini dans le graphe topologique.

Une corde est une liaison entre deux objets d’'un graphee Hhatérialise des
couplages multiphysiques entre les différents ese&es cordes peuvent par exemple
modéliser un couplage par champ électrique entoe deanches ou un couplage en champ
magneétique rayonné entre deux mailles.

Les nceuds virtuelsituent les points de connexion entre deux rése@axpeut étre
dans le cas de deux mailles, deux nceuds dispd8agaeur des mailles. Dans le cas ou le
couplage intervient entre deux branches, le ncetydlas® au centre des branches.

Le momentest le produit d'un flux de courant de maille fssurface de cette maille.
L’ensemble des réseaux peut alors se comporter eoomensemble de moments vu a une
certaine distance, et se comporter comme des sopocetuelles d’onddsM.

Pour mettre en équation un graphe comme celuireicun des réseaux sera étudié dans un
espace adapté au contexte électromagnétique dansyst

Tout d’abord, ’espace des branchesoté B, peut étre caractérisé soit par les
différences de potentiel entre les extrémités dacwhe des branches des réseaux, soit
caractérisé par le flux de courant circulant ddrexcane des branches des réseaux.
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L’espace des nceudst défini par 'ensemble des courants entranbrédust desN nceuds d’un
réseau.

L'espace des maillesotéM, prend cette fois comme référence les flux de tatmn fermée
d’'un ensemble de branche.

L'espace des paires de nceutsté P, est défini par les différences de potentiels tartes
entre deux noeuds d’'un réseau. Les paires de ndeudsedeau seront établies de maniére a
décrire chaquddpde I'espace des branches.

Un flux circulant sur une maille de surfa8erevient a manipuler un moment. L’'ensemble des
moments ainsi décrit forme aldrespace des momemstéMom.

A partir de cet espace, nous introduirons ehfispace des réseawuqui assimile l'interaction
en champ lointain entre sous-réseaux, comme lelageentre deux sources ponctuelles
rayonnantes.

Dans ces différents niveaux d’espaces, siegenintissctions physiques précises. Par
exemple dans I'espace des nceuds, nous pourrorderelas actions des forces de Newton.
Les champs électriques agiront plutét dans I'esplasebranches comme une différence de
potentiel induite entre les deux nceuds aux exténide la branche. Le champ magnétique
sera plutét introduit dans I'espace des maillegeetds flux de courants de circulations
fermés.

Enfin, 'ensemble des réseaux va constituer I'arsvreprésentant le systéme global.
Dans d’autres cas, ce super-réseau pourra s'inteodlans un hyper-réseau plus grand
encore.

De maniere générale, il existe une relation tagiglee liant les dimensions des
espaces décrits précédemment, soit le norivbrde mailles, le nombr& de branches, le
nombreN des nceuds & le nombre de réseaux. De la méme maniére, ileexise relation
liant le nombreP de paires de nceuds, le nombirde nceuds et le nombre de réseux

M=B-N+R et P=N-R (I.1)

Cette approche topologique permettra de mettre qerat®n les phénomenes physiques
caractéristiques des sous-systemes. Nous allonstanant introduire I'outil mathématique
pour connecter ces sous-systemes en manipulanédeations dans les divers espaces
présentés dans cette partie.

Nous invitons le lecteur a prendre connaissansebdses théoriques et des notations
couramment utilisées du calcul tensoriel, esséasiglour la bonne compréhension de la suite
du mémoire en se référant arihexe |

I1.2 Descriptif des grandeurs manipulées

Pour mettre en équation un graphe d’interactiomroe celui de I&Fig.1l.1, il faut
lister les données dans des tableaux que I'on kgppehussi objets, organisés en matrice.
Nous introduirons pour cela les deux types d'oljetsature différentes : les objets de type
flux et de type effort.

Ces objets seront considérés comme des tenseussjuéor nous introduirons les
transformations de base de référence ou les tnanafmns entre les espaces topologiques
présentés dans le paragraphe précédent.
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11.2.1 Les objets et opérateurs

Un objet peut étre dans ce contexte, un tensaurecteur, une matrice ou simplement
un tableau de données selon ses propriétés deemiggme. Il existe deux types d’objets se
différenciant par la nature physique des élémeniitsqeprésentent : I'objet de type effort et
de type flux.

Prenons I'exemple du graphe dé-ig.Il.2 :

3 b3

NZ u5 b5

Fig.1.2 : Graphe d’interaction des courants et des ddp

Comme le présente la figure, le graphe d’inteoactpeut étre caractérisé par les
courants dans la figure a gauche ou padtgsdans la figure a droite.

Dans le premier cas, le réseau est décrit danesigaces des courants de branches et des
courants de mailles.

Dans le second cas, il est caractérisé dans lexesplesidp de branches et des paires de
nceuds.

Les deux graphes identiques dd-lg.ll.2 illustrent donc cing espaces de dimensions
différentes. L'espace des réseaux est de dimer®idh I'espace des nceuds seraNte3
dimensions et I'espace des courants de branchentensionB=5. En utilisant I'équation
(I1.1), on obtient facilement la dimension de I'espace dasrants de maill&=B+R-N=3
mailles et pour I'espace des paires de noPudié-R=2.

Entre chaque nceud ou dans chaque branche, une déreloppera des travaux
correspondant a des objets de type efforts. Caxtobfforts sont des ensembles de valeurs
dépendant du temps et liés aux énergies potemtielle

Soit u le vecteur correspondant a ces valeurs. Ce veegtueprésenté dans une basgde
'espaceB. On noteu; les composantes du co-vecteur effort avec I'inditeé en bas dans
'espace des branches. Les composantes de ce ma#wesmnt appelées covariantes (voir
annexe kt[l1.8]).

—_—

- B - —
u=> ub' ouavec la convention d'Einsteirlt=Ub' (1.2)
i=1

Dans le contexte d'étude des réseaux électriqesscdmposantes de I'objet effort dans
I'espace des branches sont les difféerences de tpdtpnésentes aux bornes de chacune des
branched' du graphe. L’effort, dans laFig.Il.2 représente la différence de potentiel entre
les deux nceuds aux extrémités de la brabgh®n note que la position des indices dans la
Fig.ll.2 n’est pas liée a la convention choisie pour pseicig variance dun « étre
mathématique ».
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De maniére duale, les objets flux sont liés augr@es cinétiques. Dans chaque
branche du réseau, est définie une composanteagantnte (voirannexe ) de flux notée
avec un indice placé en hdltrattachée a un vecteur contravariant dans la thaasle notée
avec un indice inférieuns}.

B - — . —
i =Zi'h ou avec la convention d’Einsteiri :=1'D) (11.3)
i=1

Nous assimilerons ce flux au courant circulant dams branche du graphe. Les flux sont
donc supportés par les branches et ont une direliée a I'orientation des vecteurs de base

unitaireb choisie préalablement par I'ingénieur.

Dans laFig.ll.2, sont représentés cing flux dans I'espace descheanet trois flux
dans l'espace des mailles. Le flux parcourant kEntineb; est par exemple identifié au
couranti®. Dans I'espace des mailles, le courant ndtéeprésente le flux de la maille 3.
Notons pour la suite de la thése que la conventi®@motation adoptée sur les tenseurs
différencie I'espace des branches de I'espace ddtempar I'utilisation de lettres minuscules
dans le premier cas et de lettres majuscules dasexbnd cas.

Dans le contexte électromagnétique I'objet notBud-sera un vecteur d’indice
colonne représentatif d&courants circulant dans I'espace des branchegsM anailles du
réseau dans I'espace des mailles. Le nombre darmsudentifiés représentera la dimension
de son espace.

A cet objet 1-flux sera associé I'objet 1-effoet ti€me dimension.

Prenons l'exemple du graphe de HKig.ll.2. L'espace topologique des branches

(Eb:EE;bZ) est de cing dimensions. Dans cet espace, nou®pswéfinir le vecteur des

courants dont les composantes représentent lexourgnts de branche. L'indice des lighes
est situé en haut car I'objet est un flux et lemposantes de ce vecteur sont contravariantes.

it =13 (I1.4)

De maniere similaire, dans le méme espace des h@anaous définissons le vecteur des
différences de potentietidp) dont les cing composantes représententthsattachées aux
cing branches correspondantes. L’indice des cokrest cette fois situé en bas car les
composantes de ce vecteur sont covariantes.

u=(u u, u u, u) (I.5)

Finalement, nous introduisons un dernier objet yee teffort, également appelé de type
source. Ce vecteur est composé de cinq forcega@ieatrices {én) e présentes sur chacune
des branches.
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e=( e & ¢ &) (11.6)

Finalement, les composantes covariantes et carteates rattachées a une branche
ou a une paire de nceuds, développent un travadneingnt a chaque instant une puissance

. , . , s k e
instantanée exprimée en watt reliée au symbokerdeeckerd, (annexe ). Dans tout réseau

électrique, cette puissance doit étre un invarielet-a-dire que quelle que soit la base de
référence dans laquelle le vecteur est définij-agltestera inchangeé.

ui =ui'e.€ =ui'.J (1.7)

Avecd; =0, =9 =0’ =1 si i .
4 4 " .
5,=0=367=067=0 sii#] (1-8)

Ces efforts et ces flux sont reliés par un opérateetrique fondamental, transformant
un flux en un effort. Il est appelé opérateur imgeémk. Son inverse est I'opérateur admittance.
L’équation (11.9) présente la relation entre flux et efforts dansgacedes courants de
branchesdans le premier cas et dans I'espaes ddp des branchdsns le second.

& sont lesk forces électromotrices sources présentent suk lesanches esi® sont lesp
courants sources circulant sur ces branches.

u, =€ —zkp(i p) et iP=si"-y*(u,) (11.9)

Flux, effort, opérateur impédance et admittance e branche du réseau de la
Fig.Il.2 sont illustrés eifrig.Il.3 :

siP
e S/
_ & ip .
+ KP
—S Z .« s
uy ] uy ]

Fig.l.3 : Une branche d’'un réseau

L'opérateur impédancgg, est, comme le montre la position des indices, naeer deux fois
covariant représenté par une matrice de dimens@rée liee au nombre de branches
considérées dans le réseau deitall.2 (B=5).

De la méme maniére, I'opérateur admittané® contient des composantes deux fois
contravariante et sera de méme dimension que bBbgdrimpédance. Ces notions tensorielles
seront plus largement décrites dans le paragraphveant. L’objectif ici est simplement
d’introduire les objets avec la notation tensogiel matricielle que nous utiliserons tout le
long de cette these.
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4, 4, 43 4, 4s
Ly Ly Ly Ly Iy
L = L Ly Lyz Ly Ly y
Ly Zyp Ly Ly s

Zy Zy Zs Zu Zs

kp:

y |y
y© oy
y*oy® (11.10)
y©'y
y©ry

Les éléments présents sur la diagonale de cetteceneeprésentent les impédances ou
admittances propres de chaque branche. Les termiea-déagonaux représentent les
impédances ou admittances de couplages mutuets lestbranches du réseau. Par exemple,
214 est 'impédance mutuelle entre les brandegersb;.

Prenons le cas de I'espace des courants de brasaiide premier schéma de la
Fig.1l.3. Nous exprimons les quatre grandeurs preceédeptés , | "etZ, , mais cette fois

dans I'espace des courants de mailles en respeltiaotia notation des lettres majuscules.
Dans cet espace des malilles, nous appliquons ¢k Kirchhoff : la somme deddp dans une
maille est nulle. Finalement, quel que soit la fedil, = 0 ce qui réduit le nombre de

grandeurs a manipuler.

En plus de cette propriété importante, remarquares lg nombre de branches est toujours
supérieur au nombre de mailles (Equatiibd)).

Pour ces deux raisons, la résolution des équatéthstes dans I'espace des mailles permettra
une résolution des systémes d’équations plus effieaplus rapide.

Avec l'exemple de laFig.ll.2, nous obtenons le vecteur de I'équati@hll) qui est
contravariant a trois dimensions dans I'espacdrdescourants de malilles :

1P=|12 (1.11)

Le vecteur des sources de I'espace des courantsatehee (avec k=1,2,..,p est
transposable dans I'espace des courants de maditke/é@rs le vecteur des sourdes(avec
k=1,2,3 représentant les troiémprésentes dans les mailleg m, etmg:

E.=(E, E, E,) (1.12)

Enfin, 'opérateur impédancégest la matrice a trois dimensions représentaritripedances
dans lI'espace des trois mailles. La matrice desttaimes est formée de la méme maniere.

2y Ly Ly
Ly =2y 2y Zy (11.13)
Ly Ly Zy

Ces trois matrices sont finalement reliées parebgzressions suivantes dans l'espace des
mailles représentées sous la forme matricielle fgmsorielle :
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(E)=(2)(1) (11.14)

Ec=Z,l" (11.15)

Prenons maintenant le schéma de droite déddl.2. Les cingddp de I'espace des
branches peuvent étre transformées dans I'espacpailes de noeuds : de maniére duale au
cas de I'espace des mailles, nous pouvons défim@deau par les expressions suivantes.
SPest le vecteur des sources de courants :

I 1

SIP = (11.16)

I 2

La matrice des admittances est not&e

Yll Y12
= Y 21 Y 22

P (11.17)

Finalement, le vecteur inconnu dddglp dans I'espace des paires de nceuds s’écrit dans
I'expression suivante :

U =U, U,) (1.18)
Ces grandeurs sont reliées par I'expression swgvant
SIP =YPU, (1.19)

Nous venons de présenter quatre espaces topodsgitiiérents : I'espace ddsgp de
branches, I'espace des paires de nceuds, I'espaceodeants de branches et I'espace des
courants de mailles. Mis a part la préférenceidgénieur utilisant la méthode tensorielle des
réseaux, lI'espace le mieux adapté au systeme peaudre les équations sera le systeme de
plus petite dimension.

On aura alors :

Si M<P, I'espace des mailles sera plus avantageux
SiM>P, I'espace des paires de nceuds sera plus avantageux

Une fois ces objets et opérateurs décrits sofsriae générale de matrices et dans des
espaces différents, nous assimilerons ces matides tenseurs.

Avant de rappeler certaines notions de l'algebresarielle appliqué a notre contexte
d’étude, il est important de fixer les conventiaes notation utilisées pour conserver les
significations physiques des objets manipulés. éeteur trouvera dankannexe | des
éléments de théorie de calcul tensoriel.
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11.2.2 Notion d’algebre tensorielle

L’objectif est maintenant d'utiliser I'algebre worielle pour manipuler les vecteurs
définis dans les différents espaces présentéslempsragraphes précédents.
Les formes linéaires d’'un vecteur permettront didtire les tenseurs contravariants et
covariants d’'ordre 1. Les formes bilinéaires intriodnt les tenseurs d’ordre deux, et de
maniére générale, les formes multilinéaires appkgua un couple de plusieurs vecteurs
permettront de décrire des tenseurs d’ordre supeérie
Parallelement, nous verrons comment ces tenseadaent a la physique des réseaux
électriques.

1.2.2.1 Formes linéaires ou tenseur d’ordre un

11.2.2.1.1 Tenseur une fois contravariant

Reprenons I'exemple de I'espace vectoriel desdbhresB de laFig.ll.2 de dimension

B=5. Les courants sont représentés par le vec'ieque I'on représente dans deux bases
différentes appartenant a I'espace des branche$ajuaote basdgb;} et la seconde, la base

{bi’}.

La définition d’'un tenseur prend naissance dangpliaation de formes linéaires adjointes
dans notre contexte, au vecteumNous noterons cette forme linéaire appliguéecsurecteur
£fi).

On parlera de tenseurd’ordre 1 lorsqu’on applique une forme linéaire a un vecteet que

cette forme est conservée lors d’'un changementade. Cette forme linéaire concernera
chacun des vecteurs unitaires de I'ensemble dade pi}.

=36 > rlf)=xiee) (120

Un nouveau vecteuf résultant de I'applicatiorf (I) sera génére.
Rappelons qu’une forme linéaire définie sur un espaectorielB a la structure d’'un espace

vectorielB", appelé espace dual Be
Au lieu de dire que nous travaillons sur un vectams I'espac# ou sur un vecteur dans

I'espaceB", on dira plut6t que le vecteur est respectivernentravariant ou covariant.
Dans notre cas, l'applicationf sur le vecteur covarianb associé aux composantes

contravariantesii, donnera un vecteur de base contravariBht associé aux nouvelles
composantes; covariantes dans la base duBle

i'= f(i)=iziif(5.)=i2i{bm (11.21)

Plus concretement, la transformation du vecteusera par convention vu dans l'espace
vectoriel B pour respecter les conventions de notations géméealt utilisées dans I'analyse
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tensorielle. Pour cela, nous introduisons le tenseuarianta; qui n’est rien d’autre que la
représentation du vecteur unitalsedans la base duale :

a=t(o) (11.22)

On obtient finalement la transformation du tenséausivement appelé contravariant :
i = f(i)= > ai' avec la convention d’Einsteini: = f(i'):aiii (11.23)
i

L'opérateur linéaire forme un tenseur covariantdimension un dont les coefficients
constituent les composantes qu’on appelle accesseit tenseur du premier ordre. Par

extension de langage, les composantes du vectetrazarianti figurant dans la relation
(11.22) forment un tenseur intitulé improprement tensew ivis contravariant.

11.2.2.1.2 Tenseur une fois covariant

Nous construisons de la méme maniére qu’au pagrhagnaréecédent le tenseur une fois
covariant.

Considérons le vectewr défini par ses composantes covariantetans une base de vecteurs
contravarian{b'} appartenant a I'espace des brandhes
La forme linéaire appliquée a ce vecteur donnergplessior{ll.24) :

Gziuig N f(ﬁ):Zuif(g) (11.24)
Cette application Iin;laire donnera un nouveau wela_fé lié a la relatior(ll.25) dans I'espace
dualB":
U= f(ﬁ):Zuif(E):Zu‘bﬂ (11.25)
En posant

a = f(g) (11.26)

Nous obtenons I'expression finale décrivant le éengovariantu :

u= f(a): Za‘ui avec la convention d’Einstein tl’ = f(U)= a'u, (1.27)
i
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1.2.2.2 Formes bilinéaires ou tenseurs d’ordre deux

Il existe quatre types de tenseurs d'ordre dewtorSque I'on applique la forme
bilinéaire a un couple de deux vecteurs une foisgant ou une fois contravariant ou une
association des deux.

Il existe donc pour les tenseurs d’ordre deuxtefeseur deux fois covariant, le tenseur deux
fois contravariant puis les deux tenseurs mixtes,fois covariant et une fois contravariant.

1.2.2.2.1 Tenseurs du second ordre deux fois covariants

Nous choisissons dans cette partie d’introduiréotene bilinéaire par le couple de
deux tenseurs une fois contravariants. A cette éopifinéaire, on donnera le nom de tenseur
du second ordre deux fois covariant.

Soit deux vecteurs et | qui, dans le contexte de I'étude des réseauxrigaes, sont
deux vecteurs une fois contravariants appartenadieudx espaces vectoriels que nous
choisirons dans un premier temps identiques comaneyemple I'espace des branciea
cing dimensions dans lesquels nous choisissonsuksedb;} et{b',-}.

On aura :

. —

— B . —
i'h et =D 1'D (11.28)
=1

=3

B
i=1

L’application d’'une forme bilinéaire darBxB est désignée par I'opérateusatisfaisant les
propriétés de linéarités et de distributivitést soi

F+i2 )= £G5D)+ FG20)

.- .- (11.29)
f(mi,I)=mf(,l)
Ces relations sont bien sir applicables de la nféareere pour le vectedr.
On obtient finalement la forme bilinéaire suivante
: - T
f@,1)=>i""f(b,b) (11.30)
i j
On obtient finalement en définissant le tenseuxdeis covariant; :
- — S S iy
a, =f(h,b) > f@D=Dail" (1.31)
i

Ce nouveau tenseur deux fois covariapcomporte alorsB? coefficients provenant des

vecteursi et | .
Dans le contexte de I'étude des réseaux électrigaetenseur deux fois covariant s’apparente
finalement a I'opérateur impédangg Ainsi, physiqguement, nous assimilons la puiss@hce
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en Wattau scalaire défini par la forme bilinéaire. Nousisgns la convention de notation
d’Einstein :

B . .
Enposant z =& > P=>zi'l'" (11.32)

i

Imaginons maintenant que dans I'espace des bramhkes vecteurs et I sont
définis dans deux nouvelles bades} et {bz',-}. Les composantes des tenselirst I se
transformeront alors en composaritést!’’ et les composantes du tenseur d'ordre dgise
transformeront en composanta§;. Rappelons de nouveau que ces objets sont en fait
identiques, mais exprimés dans deux bases difgsent
Dans un réseau électrique, la puissance doit @r@variant, c'est-a-dire doit conserver sa
valeur si I'on change de repere on aura donc lesgion(11.33) :

— i 0 — o i 0
P=zi'l"=z,i"1" (1.33)

Cette équation servira a établir les formules @msiormation de base ou d'espace des
tenseurs. La puissance est I'invariant de I'esplad€ron.

11.2.2.2.2 Autres tenseurs du second ordre: deux fois
contravariants et mixtes

De la méme maniére, nous appliquons la forme éaine f & un couple de deux

vecteurs cette fois covariants et U dans I'espace dual des brancBésB” et dans deux
basedb'} et{b’}.

— B —

u=>ub et U=>Ub’ (11.34)
i=1
La forme bilinéaire s’écrit :
- B — — B
fuu)=>uu,.f,b)=>a uu, (11.35)
i i

Aprés avoir identifié, le tense@ deux fois contravariant & I'opérateur admittapteon
retrouve finalement la puissaniee

Enposant y' =a' - P=yluu, (11.36)

Sans rentrer dans les détails, les composantesndeur mixte sont définies par la forme
bilinéaire d’'un vecteur une fois covariant avec watteur une fois contravariant. Soit les

tenseursy; dans I'espac8” eti' dans I'espac8, on obtient les relations suivantes :
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— B > B . —
u=>ub et i=>i'b (11.37)
_ =l
La forme bilinéaire s’écrit :
- B i B .
f(ui)=> ui'.f(b',b))=> a ui (11.38)
i,] i

Nous obtenons donc les composantzﬁs du tenseur mixte d'ordre deux décrit dans

I'expression(11.38).
La forme bilinéaire du second tenseur mixte s’'écrit

f@,u)=>i'u.f(b,b)=>alily (11.39)
i,] i

Nous obtenons donc les composaateki second tenseur mixte d’ordre deux.
11.2.2.3 Tenseurs d’ordre supérieur

Les tenseurs d'ordre supérieur prennent naissangeartir de l'application de
transformations multilinéaires de plusieurs veceur
Nous choisissons une forme trilinéaifdi, ,¢) associée a un nombre réel indépendant de la
base choisie, a partir des trois vecteurs conti@viar (ou appartenant a I'espa@esuivants :

>

i, 1 et Eﬂ Cette forme trilinéaire sera construite par le prbdensoriel de la fonction

bilinéaireh et de la fonction linéairg.
En utilisant la convention d’Einstein,

i, letpOB
Soith(i,l)=a,i'l’ et g(¢p=b. ¢ (11.40)
f0,1,0)=h(.N.0@=abi'ld =a,i'l¢g

Nous obtenons alors un tenseur d'ordre troisstfois covariant. Les dimensions
d’ordre supérieur a deux ne peuvent plus étre septées par une simple matrice. Dans notre

exemple de tenseur a trois dimensiomg, peut étre représenté par une hyper matrice
représentable par un volume cubique :

g
~k
J !
i (]
S
J

Fig.ll.4 : Hypermatrice de dimension 3
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Nous verrons comment utiliser un tenseur d’ordygeseur comme le tenseur d’ordre
trois a; , pour résoudre un probleme multiphysique de coibifitd Electromagnétique d’'un
systeme complexe.

Dans ce cas, le vecteur contravar@npourrait éventuellement représenter un flux déechia

gue l'on exprimera enVatt Le tenseur d’ordre trois contiendrait alors lagoimations
multiphysiques liées aux phénomeénes électriquestrémagnétiques et thermiques.

On pourrait alors par extension, ajouter 'effetcamdique aux autres grandeurs physigues en
utilisant une forme multilinéaire générant alorstemseur d’ordre quatre.

Dans le contexte d’étude des réseaux électriqumss utilisons, pour l'instant, des
tenseurs d’ordres deux au maximum.

Pour résumer simplement, par abus de langagegedtewr couranti®sera donc
assimilé a un tenseur une fois contravariant, lders desfém €, sera un tenseur une fois
covariant, l'opérateur impédanc®, sera un tenseur deux fois covariant et |'opérateur

admittanceykp, un tenseur deux fois contravariant.

11.2.2.4 Opérations sur les tenseurs

L’annexe | présente les principales opérationdigyges aux tenseurs.
Nous rappelons pour s’accorder au contexte deélsetle concept du produit contracté entre
deux tenseurs.

Prenons I'exemple du produit vectoriel du tensiux fois covariant des impédances
z; défini dans I'expressio(il.32) et du tenseur une fois contravarialfit défini dans

'expression(l1.23). Le produit tensoriel donnera le tensewdeux fois covariant et une fois
contravariant dont les composantes sont expriméasla notation d’Einstein ci-dessous :

k —

U =z.1" (1.41)

Dans le cas ou l'indice supérielarest égal a l'indice inférieur, nous obtenons le tenseur

contracté deu par rapport g etk. Le tenseur du troisieme ordué,f se contracte alors en
tenseur une fois covariant comme le montre I'exgogssuivante :

Siksj, uf=u/=u (11.42)

Nous retrouvons finalement les composantes d’ugset@ande type effort reliées aux tensions
de branches dans le contexte de la thése.

Remplacons maintenant dans I'expres¢lba3) le produit tensoriel du tenseur deux
fois covariants (impédances) et du tenseur une doigravariant (courants) par le tenseur

contracté une fois covariani (tensions). Nous obtenons alors un nombre réelriant
représentant physiquement une puissance.
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P=zi'l! > P=ui (1.43)

Cette derniére relation permettra naturellemerprdeenter au paragraphe suivant, les
changements de bases et d’espaces.

1I.3 Changement de base et changement d’espace

L'utilisation originale des propriétés de I'anatygensorielle pour décrire des réseaux
électrigues va permettre une mise en équation giéglkes probleme€EM survenant sur
des systemes complexes.

Nous verrons qu'au dela des changements de basefé&lence, il est également possible
d’effectuer des changements d’espaces traitang daime cas, de problemes multiphysiques,
multiparametres et multiéchelles.

Le premier paragraphe présente certains changendmtbases dans un réseau
électrique. On pourra ainsi modifier le mode deréspntation en modifiant par exemple, le
référentiel des courants de mailles vers un réfigldoasé sur les moments. Le systeme sera
alors vu comme un vecteur de moments décrivanbmeportement des courants de mailles
évoluant sur des surfac& Dans ce cas, cette base accueillera plus simpleoestains
phénomeénes physiques. Nous améliorons alors larébmpsion physique des interactions et
simplifions les équations du systeme.

Ces changements de bases se caractérisent par atreeemde connexion carrée.
Concretement, il n’y a aucune modification concatri@s dimensions de la base de référence.
Nous étudierons deux changements de bases : lageasntre deux bases différentes
appartenant a un méme espace et le passage snailies et les moments.

Le deuxieme paragraphe présente les changemesgpades qui permettront par
exemple de transformer les parametres électriquesrdseau de I'espace des branches vers
'espace des mailles.

Les objets flux et efforts seront alors décritssdan espace représentant un assemblage de
plusieurs branches. Dans ce cas, les dimensionsiodwel espace des mailles seront
modifiées. Dans I'exemple de KEig.ll.2, on passe d'un systeme a cing dimensions a un
systeme réduit a trois dimensions.

La matrice des relations linéaires entre ces depaaes ne sera plus une matrice carrée, on
I'appellera matrice de connectivité. De nouvellesppiétés propres a chaque espace pourront
alors apparaitre ou disparaitre en fonction desdbpropriétés attachées a chaque espace. Tel
est le cas lors de l'annulation dedp attachées a chaque branche lorsque I'on passe d'un
espace des branches a un espace des mailles.

Dans un second temps, nous présenterons la trarsfon de I'espace des branches
vers I'espace des paires de nceuds.
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11.3.1 Changement de base

Deux exemples de changements de bases sont dben@emier paragraphe présente
un exemple de transformation entre deux bases diesn®n pourra étendre cette description
a la transformation entre deux bases de branchdswubases des moments.

Le deuxieme paragraphe permettra d’introduiretdiiét de I'espace des moments en
présentant le cas d’'une transformation entre la das mailles et la base des moments.

1.3.1.1 Transformation d’'une base des mailles vers une autr

lllustrons le changement de base a l'aide d’'unrgte dans I'espace des courants de
mailles. On pourra bien évidemment définir ces geaments de bases dans n’importe quel
autre espace topologique.
Dans la Fig.ll.5, nous avons choisi arbitrairement deux repéerefréifits respectant
I’hypothese que les circulations fermées des casipassent au moins une fois par chacune
des branches du réseau.

- g
@, @

Fig.1.5 : Choix des courants de maille

Pour déterminer les équations de transformatiensotrielles de changement de bases,
nous exprimons simplement les courants de maifletu premier réseau en fonction des
courantd’* du second.

12=|" 2 (11.44)
Ou écrit sous la forme matricielle :
| 1 0 oYI* |t |
12{=]0 1 0f1'*] soit |[1?|=C|1% (11.45)
|3 01 1)1" |3 |

C est la matrice carrée de changement de basee (@attice n’est pas un tenseur).
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La puissance instantanée du réseau est invariime on peut écrire que le produit
contracté entre les composantes sources et lesosamies de courants dans I'espace des
deux mailles de I&ig.1l.5 sont constantes.

E.l'=E.I" j,s=1,2,...,M (11.46)

L’équation(l1.47) permet finalement d’obtenir systématiquementdese¢urs demE’; dans
la nouvelle base a partir de I'ancien vectieuet de la matrice de changement de b&sgse

I'on a transcrit sous forme d’'un tenseur miﬂé de dimension carrée. De la méme maniere,
les impédanceg&’; dans la nouvelle base sont obtenues a parti,det C'j et sa forme
dualeC’*, comme illustré dans I'équati¢H.48) :

j,s=1,2,...,.M (11.47)
z,=(c*)z.[c!)  ijkl=12,...M (11.48)

Nous venons donc de donner les expressions pamhéttchangement de bases d’un
réseau é€lectriqgue. La représentation tensoriellssgmte I'avantage d’automatiser et de
systématiser ces transformations.

Les points présents dans les deux expressionsdemdes permettent de déplacer un indice et
changer I'organisation de |'objet tout en gardamtnature de celui-ci. Dans ce cds,

représente un tenseur de type effort organiségen,lidentique a la transposéefle C'* est
équivalent a la transposée du tensglir

Imaginons que lem sources et les impédances attachées a la prebaseefy, m, ms)
sont les suivantes :

E.=(E, E, E,) et Zy=|Z, Z, Zy (11.49)

En appliquant les expressiofit47) et (11.48) aux deux tenseurs de I'équatidh49), nous
trouvons dans la nouvelle baga’;, m’;, m’s) :

1 0 OYE E,
E.=C)(E) =0 1 1|E, |=|(E,+E,) (11.50)
0 0 1)\E, E,
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10 0YZ, Z, ZsY1 0 0O
z,=(C)(z)c)=|0 1 1|z, Z,, Z,|0 1 O
00 1\Z, Z, Z )0 1 1
(1.51)
le ZlZ+ZlS Zl3
Z'ij: ZZl+Z31 Z22+Z?:2+ZZS+Z33 ZZS+Z33
ZBl Z32+Z33 Z33

11.3.1.2 De I'espace des mailles vers I'espace des moments

Soit deux réseaux comportant chacun une seuldemdéns lesquels évoluent les
courants de maillé" et J* sur les surfaces de maill§ et S?. Les deux momentst et nt
sont alors représentés dan&ig.ll.6 :

J1

J2

m? m

Fig.1.6 : Espace des mailles et espace des moments

L’espace des moments sera I'espace adapté paésesper des interactions lointaines
entre des sous-réseaux électriques.
Si I'on considere par exemple le couplage entrex @etiennes boucles écartées d’'une distance
tres grande, les antennes pourront chacune coesiiéutre systeme comme une source
rayonnante.
On va alors transformer la fonction de propagationchamp en couplage par mutuelle
induction dans I'espace des mailles.
Le champ magnétiqug, et le moment sourag” sont reliés par une fonction du type :

B, =a,m" (1.52)

a,, est une fonction comportant entre autres des pelemetardes et des atténuations et est

généralement exprimée dans le domaine des frégsience
Le momentm®est relié au flux de couradt’ par I'expressior§ll.53) :

mi =S3J¢ (11.53)

La dérivée dans le domaine temporel du moment asgfu@e comme en mécanique par un
point au dessus des lettres :

mi=s93* (11.54)
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Comme le représente I'indice placé en haut, le edrast un 1-flux. Il est de méme
type que les flux de mailles. Les composantes dmdfrice de changement de baSg

représentent les surfaces de chacune des mailiéseau.
Il y a autant de moment que de flux, la mati&est donc carrée et inversible, I'expression
(11.54) représente donc bien un changement de base.

Un moment d’un réseau émetteur produit sur unelendil réseau récepteur €éloigné, fem
induite représentée dans I'expression suivante kaveltamp rotationneB,, :

E,. =S,’B., avec B, =a,m’ (11.55)

Faisons maintenant intervenir la définition dentaituelle induction entre flux de
maille source efiéminduite dans la maille réceptrice :

E.=M,J" (11.56)
En utilisant les équatior(f.55) et (11.56), nous obtenons,

M, P = S, i

M,J° =S“a,SIJP (11.57)
M, =S/ a,S' et M,=S%,S"

Cette derniére équation représente donc le changededbase d’une fonction caractéristique
de la propagation du champ vers une fonction ptepanr nature physique une impédance
mutuelle de couplage entre deux mailles de dewearéséloignés.

D’autre part, nous avons montré dans le paragriphé& que I'espace des mailles
permet de réduire le systeme d'équations par rappdespace des branches. L'exemple
choisi montre que I'on passe d’'un systeme a cingedsions dans I'espace des branches a un
systeme a trois dimensions dans I'espace des maille

La caractérisation du systeme directement daspdee des mailles est relativement
compliquée. Pour cel&G.Kron dans les années 1930, a prouvé que les matrices de
changements de bases précédemment décrites, glagmlid’'une maniere similaire dans le
cas du passage systématique des tensions et codmhtanches aux tensions et courants de
mailles permettant ainsi une mise en équation falcite.

C’est sur ce point que l'originalité de la méthatkeKron prend un intérét dans le
contexte de la thése. Les changements d’espacelogapies permettront une manipulation
souple de I'ensemble des équations d’'un systemelesmn caractérisé par les trois concepts
multiphysique, multiparamétre et multiéchelle.
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11.3.2 Changement d’espace (Méthode de Kron)

Pour introduire la méthode d&on, le support mathématique principal pour I'étude
des grands systémes, nous commencerons par présestenatrices de connectivités
permettant le passage entre I'espace des branchespace des mailles.

Les tenseurf@met impédance d’un réseau seront décrits simpledsard I'espace des
branches, puis en utilisant les matrices de coiviEgs, ces deux tenseurs seront directement
transposés dans I'espace des courants de maille.

Ensuite, dans la deuxieme partie, nous transposerenchangement d’espaces au cas de
I'espace des branches et de I'espace des paire®edds.

Les diverses interactions pourront alors étre mesegeu dans I'espace le mieux adapté.
L’équation (11.64) permettra finalement de retrouver les courantscdaque maille du
systeme.

11.3.2.1 De I'espace des branches vers I'espace des mailles

Toute l'ingéniosité de la méthode de Kron résidasdla maniere de se transporter
dans un espace topologique adapté a la représeni@dtin phénomene physique par les
réseaux électriques.

L'espace des branches permet de caractériser simapten’importe quel réseau aussi
compliqué soit-il. Nous préférerons par contre vélse les équations dans l'espace des
mailles offrant ainsi des propriétés avantageuses | calcul.

Considérons le réseau électrique tres simple suidant les caracteres topologiques sont :
B=3, N=2, R=1 et M=B+R-N=2pour montrer comment s’emploie la méthode&den.

Fig.l.7 : Espace des branches et espace des mailles

Soite,, i* et z,, aveca,=12,....B , lesfém courants et impédances dans I'espace

des branches eE , |' et Z; aveci,j=12,...,M, lesfém courants et impédances dans
'espace des mailles.

G.Kron a démontré qu’il existe une matrice de connexiote@C permettant de
mettre en relation les différents parameétres étpas dans les deux espaces des branches et
des mailles :
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Si i“=C“l' avec @ =12,....B eti =12,...,.M
Cela entraine que

=C e, avec a=12,...Beti=12...M (11.58)
et
Z, :Ci'."’zaﬁCjﬁ avec a,$=12,...B eti,j=12,....M

Ces mémes équations peuvent étre écrites sousria foatricielle de la fagon suivante :

()
(E)=

(€)(1) entraine :

:()( c) ou (C)(e)
(2)=(c) (2)c) (159)

(C)' est la matrice transposée ()

Appliquons les expressions précédentes a I'exedwlaFig.Il.7 :

it=1"+01? it 10 |
Z=—"+1% soit |i%|=]|-1 1(|2j (11.60)
=01t +12 i° 0 1

Nous identifions la matrice de connexiGrde dimension deux colonnes et trois lignes.
On trouve alors & partir de la matrice de conneiansposé€' et le vecteur transposé des
fém(e.)' dans I'espace des branches, le ved&mtransposé dans I'espace des ma{l&y.

&

E) (1 -10

(Ezj_(o 1 1]62 (161
&

De la méme maniére, la matrice impédance est sanék dans 'espace des mailles :

1 O
2, Z.)_(1 -1 0 Z, 7, z,
Zyy Zy, Zy -11
Z, 222 0O 1 1
Z3 Z; )\ 0 1 (11.62)

:(211"'222_212_221 Z12+223_222_223]
Iy t1Z2y =272y ZyytZypt 7,17

Les coefficients de la diagonale représententriggdances propres d’'une branche ou de la
maille considéréez est 'impédance propre de la brandh&,, est 'impédance propre de la
maille 2.

Les coefficients extra-diagonaux sont les impédsara® couplage entre deux branches ou
entre deux mailles. Par exempg est I'impédance de couplage entre la bran8het la
branche2. Z,; est 'impédance de couplage entre les malilles2.
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La loi de Kirchhoff appliquée dans I'espace deanbhes donne la relation entre la
matrice des impédances, les objets de type fluxtyde effort et de type source, soit les
courants de branche, lddpet lesfémde branches :

U =€, ~Z,i" (11.63)

Dans l'espace des mailles, comme nous I'avons giéiéisé dans I'équatiofil.15), la loi de
Kirchhoff permet d’écrire I'équation du réseau :
E. =2

ol (11.64)

Grace aux expressiol.60), (11.61) et (11.62), nous connaissons directement les parameétres
de I'espace des mailles a partir des données é&soitans I'espace des branches.

L’équation (11.64) nous donne finalement I'évolution des courants dallendans tout le
réseau. Il suffit pour cela, d'inverser la matriogpédance de maill,, par les méthodes

usuelles du calcul matriciel, puis de la multipjpar la matric&, .

Comme il a été présenté dans le paragrdpR4d, il sera parfois préférable de résoudre les
éguations du systéme non pas dans I'espace delesnaibis dans I'espace des paires de
nceuds.

Dans le paragraphe suivant, les matrices de coomgxpermettent de transformer des
tenseurs admittances et sources de courants dhacesiesidp de branches vers un tenseur
des paires de nceuds.

11.3.2.2 De I'espace des branches vers I'espace des paresoduds

Nous choisissons le réseau électrique dEidall.8 pour définir les transformations
entre les espaces des branches et des paires ds (itbastré par des traits bleus épais).

Fig.11.8 : Espace des branches et espace des paires de nosuds
Le caractere topologique du schéma est rappelé :

R=1 B=3 et N=2

Ce qui entraine : P=N-R=2-1=1 (11.65)
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L'espace des paires de nceuds est choisi arbitraimepar I'ingénieur sur un réseau dans
lequel le nombre de mailles est nul, c'est-a-dr@ossédant aucun circuit ferme.

Soit i? le tenseur contravariant des sources de couraptie tenseur covariant des

ddp y* le tenseur deux fois contravariant des admittartg§le tenseur contravariant des
courants de branche. Ces tenseurs sont représgamésl’espace deddp de branches
avear = f=1,...,.B. B=3 dans I'exemple proposé dansHa.l.8. Ces grandeurs sont reliées
par la relation suivante dans I'espace digssde branches :

j"=i“-y®u, avec a=p=1.,B. (11.66)

Dans I'espace des paires de noeRdltustré en bleu sur I&ig.I1.8, j¢ =0. On définit alors
les tenseurs sources de couraidp et admittances entre chacune des paires de nceuds
arbitrairement choisies suivantes reliés par latieh (11.67):

I'=Y"U, aved = j=1..,P. (1.67)

On peut alors démontrer que :

u, =Cj U, avec f=1..B et j=1.,P (11.68)
Entraine :
' =Cli” avec a=1..B et i=1.,P (1.69)
et
Yi =Cly*C;) avec a=£=1..B et i=j=1.,P (11.70)

En exprimantu, en fonction deJ, , nous obtenons la matrice de connexton

u, =U, 1
u,=U, > (€)=] 1 (1.71)
u, =-U, -1

On calcule ensuite les courants sourietans I'espace des paires de noeuds (espace a une
seule dimension pour cet exemple) :

I'=Cli"> I"=i"+i* -i° (11.72)

Et en appliquant I'expressidii.70) :
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yll y12 yl3
(y)=| y* y* y* (11.73)
y31 32 y33

Sii=j, les termesy’ de la diagonale de la matrice sont les admittapogsres a la branchie

Lorsque # j, les termes extradiagonauy’ représentent les admittances mutuelles de

couplages entre les branches, on obtient alors lEsysace des paires de nceuds la matrice
admittance de dimension un en appliquant simpletrexypression(l.70) :

Y' =C;.y*C}, donne sous la notation matricie(¢) = (C)'(y)(C)
3

yit = (yll + y21 _ y31)+ (ylz + y22 _ y32)+ (y]_3 + y23 _y 3) (1.74)

Il ne reste plus qu’a exprimer les inconnllgsen fonction des courants sources et admittance
dans I'espace des paires de nceuds :

U =—-1 (11.75)

Dans I'exemple, le réseau se réduit alors a ureveé une seule dimension.

U. = (i1+i2_i3)
1= 4/11_'_ y21_ y31)+(y12 + y22 _ y32)+(y13+ y23 _ y33) (1.76)

11.3.2.3 De I'espace des mailles vers I'espace des réseaux

L’espace des moments a été défini dans la panmd@egement de base au paragraphe
1.3.1.2.
Dans I'hypothése ou plusieurs sous-réseaux intwsagt en champ lointain, nous
représenterons dans un espace appelé espace elmsxrdss interactions entre sous-réseaux
comme des couplages entre des sources ponctualleanantes repérées dans un espace

géometriquedXx,y,z)
m’! m'2
i J d

aab

Fig.1.9 : Espace des réseaux

Nous rappelons que le moment est défini par ldioelauivante :

m? =S2J¢ (11.77)
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A chaque courant de maille correspond un momens tlagpace des moments caractérisés
par la matrice de connexi®@des surfaces des mailles.

Chague sous-réseau est maintenant défini par unveeteur moment dans l'espace des
réseaux défini a partir des courants et des sigfdeeanaille.

Considérons ce vecteur moment appartenant a la{basee I'espace des réseaRx Nous
obtenons avec la convention de notation d’Einstein

m=u,77,.m* (11.78)

U; est 'ensemble des vecteurs de base covarianttappat a I'espace géométrigixey,z).

n est la matrice non carrée de connexion de I'esgasanoments a I'espace des réseaux.

Nous obtenons donc les composantes du vecteur mamerfois contravariant dans I'espace
des réseaum':

m' =p..m? (1.79)

Nous présenterons l'espace des réseaux plus af dahs la partie couplages en
champ lointain du paragraphet.2.3.
Nous démontrerons alors comment passer de l'espexeéseaux a I'espace des mailles par
lintermédiaire de la matrice de connexion de clesngnt d’espace; entre I'espace des
réseaux et des moments, et de la matrice de chamgeta bas& pour retourner enfin dans
'espace des courants de maille.
Nous obtiendrons alors la relatigH.80) dans laquelle la matrice définit les couplages
entre sous-réseaux dans lI'espace des réseaux. tti@ge sera constituée des impédances
mutuelles dans I'espace des courants de maille.

My = S5 0155, (1.80)

Nous résumons dans le tableau suivant les diffeesyaces que nous venons d’introduire.

ddpde paires de | courants de| courants de

Espaces des branche nceud branche maille

moments réseaux

. b, " ' b3 Im” Im’z

Schéma Q s

électrique 0 N~

N, A
Relation oo i vl P — p I -
tensorielle I yﬂﬁﬂ P=Y'U. | 4=|3%J E. _ka-l m =7,m
i —pica —a
Formule de " =C,l E.=Cle, M. = St s
) i~ B . 5 o b3St
transformation Yl =C! y“ Cﬂf Zij - Cioazaﬁcj

Nous venons de montrer que les changements des h@enettent différentes
possibilités pour observer, représenter ou étudrerréseau électrique. D’autre part, les
changements d’espaces permettent dans certainsdeasduire considérablement les
éguations d’'un systeme complexe.
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En plus de ces avantages, nous montrerons daasdgraphe suivant que la démarche
d’analyse tensorielle constitue un atout majeursdén représentation des interactions
multiples et complexes entre sous-réseaux.

1.4 Interactions entre les réseaux

Nous montrerons dans le premier paragraphe comméaiiser simplement les
couplages de mode conduit entre les sous-réseaoxcr&ement, nous connectons
physiquement deux sous-réseaux grace a une mdinterconnexiorf.

Dans le second paragraphe, nous présenteronstientgoe d’interaction, cette fois
caractérisée par les tenseurs de types impédandeslias qui permettront de représenter des
couplages en mode rayonné multiphysiques, multilsshet multiparamétres entre sous-
réseaux. Nous choisissons d'étudier, différents nph#@nes physiques intervenant
typiguement dans les problem&EM des systémes complexes, a savoir le couplage
électrique, le couplage magnétique, le couplagertiggie et le couplage mécanique. Chacun
de ces couplages sera alors représenté par lesosanips des tenseurs des impédances, et
dans I'espace topologique le mieux adapte.

11.4.1 Interconnexions ou couplages en mode conduit

Les agressions électromagnétiqgues sont généralecomluites par des torons de
cables ou par des antennes. Pour cette raisomyragrpphe est consacré a la modélisation des
connexions physiques matérialisées par un contagiao un court-circuit entre deux sous-
réseaux topologiques comme l'illustre le véhicugdal-ig. I.1 traité au chapitré
Un exemple trés simple permettra de comprendre @rhoonnecter deux sous-réseaux entre
eux avec l'outil tensoriel.

Pour cela considérons deux mailles indépendartesriecter.

N sous-réseaux identiques sont disposés cote atcdene autres réseaux sont disposés aux
extrémités comme illustrdsg.11.10. Pour I'exemple, nous choisirohs=2.

z 2
e —— PR
F-3 (ED A [J".lf'f

) ““ @)z \Ti' [J RL
RO < \ 4 - /
N sous-reseaux
Fig.l1.10: Circuit non connecté

VY it

Chacune des extrémités des réseaux est courttéecpour effectuer la connexion de type
court-circuit.

Le principe est simple, les courants des maillet 2 seront égalés de sorte que les deux
mailles comporteront des courants identigifest J* imposés par les mailldset 2 et orientés
dans le méme sens. De ce fait, le réseau finaédaira & une mailld’! dans laquelle on
fusionne les courts-circuits adjacents pour mdiseia la connexion entre deux mailles
voisine. Ce procédé est étendu a I'ensembléNdssus-réseaux comme l'illustrefég.11.11.
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Fig.ll.11: Circuit connecté
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La transformation de I&ig.ll.10 a la Fig.ll.11 s’opére de maniére systématique par le
formalisme tensoriel. Les matrices impédancefemtdu réseau non connecté sont données
dans I'équation(l1.81). [Z1] et[Z7] sont les matrices impédances dans 'espace ddesnai
des réseaux non connectés deitall.10.

R, O 0O O es
o [z] o o [0] | \ ,
Z= E= Matrices du systéme non connecté (11.81)
o o [z] o [o]
0O O 0 R 0

Nous cherchons a déterminer de maniere systémategidenseurs du nouveau
systeme connectéig.ll.11. Pour cela, nous définissons une matrice d’intemeaion(F) a
partir des courants de maille du réseau non coérdeeiaFig.|1.10 notéJ, que nous relions
aux courants de maille noff' du systéme connecté deHag.ll.11. A titre d’exemple, on
pose le systeme d’équation reliant les courantedaleux systemes :

I=1.740.7%+0.7°°
32:1.\1’1+0.J’§+0.J’2
P=0.0%41.7%+0.0
4—g 37141 3240 '3 |:> (J)=(F)(J) (1.82)
P=0.740.7%+1.7°
1=0.0%40.7%+1.7°

Dans I'équation matricielle placée a droite de digtipn (11.82), (F) est appelée la matrice
d’interconnexion. Pour le cas particulier du citcdie la Fig.ll.11, elle comporte un
assemblage de uns et de zéros illustrée dans tiéqd.83).

(F)= (11.83)

O O O O -
o O+ OO
P B O O O O

Il a été démontré que les matrices impédanciratde laFig.ll.11 du nouveau systéeme
connecté, peuvent étre déterminées de manierenstsigie par les relations matricielles
suivantes [I1.6] :

(2)=(F)(2)F) (E)=(F)(E) (11.84)
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En appliquant ces formules, on obtient finalemest hatrices impédance fém du
systeme connecté :

_ . . .
+Z, +— - 0
RO 1 Yl Yl es
7' = 1 1 +Z, +i _1 | E'=| 0| Matrices du systéme connecté (11.85)
Y, Y, Y, Y, 0
S S VY
L Y Y |

11.4.2 Couplages multiphysiques entre réseaux

De par les propriétés fondamentales respectivefiges a chaque espace d’'un réseau
(espaces des nceuds, des branches, des mailless auodeents), les couplages seront de
natures différentes. Nous différencions les pra@siédes champs selon leurs directions
longitudinales ou transversales.

Les champs de vecteurs longitudinaux, parce qablst paralléles a la direction de
propagation, développent une force axiale, commsefdeces électrostatiques de Coulomb
(pour le couplage électrique) ou la force de lavigga Ce peut étre aussi un champ thermique
provenant d’'un flux traversant une résistance daspace des branches, ce peut étre un
champ dérivant d’'un gradient de potentiel dansakdu stockage d’énergie dans une capacité
ou de transport d’énergie avec une inductance aeche. Ces champs longitudinaux seront
donc portés par I'espace des branches.

Les interactions en champs magnétiques seront -guales représentées dans I'espace des
mailles a travers des mutuelles.

Les interactions faisant intervenir des champgemticulaires a la direction de
propagation, ne pourront pas étre portées parréggcbes ou les mailles mais par des cordes.
Le champ électrique lointain, modélisé par la dggivemporelle du potentiel vecteur de la
jauge de Coulomb, ou les interactions en champ étagre lointain, dérivées du potentiel
vecteur de la jauge de Lorentz seront portés pacaeles.

Les interactions de type mécanique agiront direetd sur les nceuds d’un réseau.

Les transformations d’espaces @e&Kron permettront d’utiliser I'espace topologique
approprié au contexte des couplages.

Dans les paragraphes suivants, nous présenteffféreilis types de couplages dans le but de
montrer quel sera I'espace topologique optimal peprésenter une interaction.

Le premier paragraphe décrit les couplages en cléeafrique dans I'espace des courants de
branches. Le couplage en champ magnétique serd guanreprésenté dans I'espace des

courants de mailles. Les couplages en champ loimaendront place dans lI'espace des

moments et I'espace des réseaux, les couplagesniggea dans I'espace des nceuds et les
couplages thermiques dans I'espace des branches.
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11.4.2.1 Le couplage en champ électrique

Nous présentons le cas du couplage en champ igiectqui illustre typiquement
l'interaction de I'espace des branches.

Le couplage en champ électrique transverse siubte partir de I'équation de
Maxwell-Gauss :

div(E) = p.&, (11.86)

La divergence du champ électrique s’exprime sodesrtae intégrale en utilisant le théoréme
de Green-OstrogradskiLe flux du vecteur champ électrique a travers sumace fermée est
alors égal a l'intégrale de la divergence de céevesur le volume délimité par cette surface.
D’autre part, la version intégrale du théoremésaeissnous donne I'expression du flux :

Théoréme de Green-Ostrogradglif.E.dS: j”gﬁ dv
> v (11.87)

Théoréme de Gauss_[:j E.dS= g& =d,
S 0

On suppose que la surface de flux du champ est gesde pour que le champ y soit
constant. En dérivant pour faire apparaitre le aotyion obtient en fonction du flu®, :

q=o., > i=jar,d, (11.88)

Dans le cas du couplage électrique sur une ligneretrouve une source de courant qui
rapporte finalement l'influence électrostatiqueathamp sur la ligne.

En insérant la source de courant précédemment wdbten parallele a un condensateur, on
retrouve avec les propriétés de Thévenin et Nortiargénérateur de tension en série avec la
capacité :

1 . h .
a0 g 40 7N 0159
0

La différence de potentiel induite par la force @eulomb est finalement obtenue par
intégration du travail du champ sur la hautede la ligne.

Dans le cas d’'un couplage par diaphonie, la sodeceourant fait alors participer la
capacité linéique de coupladge, et la tension appliqguée a la ligne émettrice dungha
électrique ainsi que la dimension longitudinble Vi est la tension source appliquée sur la
source de la premiére ligne.

I = jCLaV,L, (11.90)
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Le couplage par diaphonie sera décrit en détathapitrelll .

Prenons I'exemple d’'une antenne de type monopd&lapddance équivalentg,,, alimentée

par une sourcey d’'impédance intern&,. Cette antenne généere un champ électrique dans son
environnement proche qui est capté par un élémetigde de longueudz, illustré dans la
Fig.I.12.

% E l10
Rol] —=
V1o T

Fig.l.12 : Exemple de couplage électrique

La source de courant, engendrée par influencerésatique sur I'élément de la ligne, est
remplacée par une impédance mutu@leréalisant ainsi, le couplagmtre les deux sous-
réseaux.

i4

1R

&)

I(z)

f > ma (O s e
%5

< >
¢ az »

Fig.l.13 : Schéma équivalent d'un couplage électrique sur ligne

Plutdt que de représenter la source de courans dantenseur sourc€, une
impédance mutuelle caractérisant le couplage @jeetrest couplée a la capacité linéique
C.dz Cette capacité est en parallele dans le cir@i@st pour cette raison que le couplage
électrique interviendra dans l'espace des braneteson pas dans I'espace des mailles.
Ecrivons les tenseurs impédances dans les deugessgas branches et des mailles :

La matrice de connexio@ deKron permet le passage de I'espace des branches egpade
des malilles :

it=1'+01%+0I°3 1 0 O
iZ=1"=12+01° : 1 -10
: soit C= (1.91)
i’=01*+1%2+0!° 0 1 0
0 0 1

i‘=01*+01%+13

Ecrivons la matrice impédaneé dans I'espace des branches, dans un premier temps
sans faire intervenir la matrica: des impédances de couplage électrigiie
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R+jLw 0 O 0 0O 0 0 O
1
. 0 — 0 0 0 0 0 Z.
zZ= ICw etm. = (1.92)
0 0 0 0 0O 0 0 O
0 0 0 R+2Z, 0 Zee 0 O
La matrice impédance dans lI'espace des branchedes/eouplages :
z=7+m (11.93)

Le couplage dans I'espace des branches appatedt les termesry, soit entre les
brancheg et4.
Dans l'espace des mailles, en utilisant la mati@eet la matricez, nous obtenons
automatiguement la matrice impédarntedans lI'espace des mailles en utilisant I'équation

11.16)Z, =(C*)z.(C!) avec iGkI=12,...M):

R+jLa)+—_l ——_1 Z
ICw ICw
1 1
Z'= i < -Z 11.94
iCw iCw cE (1.94)
ZCE _ZCE Ro +Zam

Regardons les positions des impédances de couplagedans cette matrice. Elles
sont disposées de maniére a coupler les mdik8 mais aussi les mailléset 3.

Cela vient du fait que la capacité est associgrilEanément aux deux courants de
mailles!* etl?.
Pour cette raison, le couplage électrique sera faoe a représenter dans l'espace des
branches.

11.4.2.2 Le couplage en champ magnétique

Pour illustrer le couplage en champ magnétique Lme associera a l'espace
topologique des mailles, nous choisissons l'intiéwacentre une boucle magnétique et un
élément de ligne présentés ci-dessous :
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0l |
R[]
Fig.Il.14 : Exemple de couplage magnétique
f ad
3|
B (eo)
1(z)
—_) i1 L.dz i ’_(ﬂjz) V(z+dz)

CEa (O

N
>
C.d.

»
»

A

dz
Fig.Il.15 : Schéma équivalent d'un couplage magnétiqueusarligne

Les lignes de champ magnétique traversent la cuida I'élément de la ligne pour
produire un flux de champ magnétique

¢=I£§-d§ (11.95)

En utilisantA, le potentiel vecteur du chanty on trouve par le théoreme de Stockes la
relation(11.96) :

o= [rotAds= iﬁﬂ (11.96)

S

Le potentiel vecteur A généré par un circuit lingeet parcouru par un courdhs’écrit :

—_—

- _ /'10 1 dll
e (1.97)
47753l [
Le flux s'écrit donc en isolant le courdnipar :
Mo g gdidl,
Q, =12 =1 (11.98)
2 4ﬂii L, 2

Dans cette expressi@h.98) apparait le terme inductance mutuéle
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Soit un circuit électrique fermé, suivant la |l &araday, le couplage en champ
magneétique induit uné&m équivalente directement liée aux variations d& fu de champ

magneétique :

_de
dt

e= (11.99)

On obtient avec une transformée de Laplace, I'esgiom de la source de couplage
équivalentey dans le domaine fréquentiel :

& = jwSB (11.100)

Dans le cas du couplage par diaphonie entre dgnedide longueur,, la fém équivalente
s’écrit sous la forme suivante :

& = jady,l 'L, (11.101)

Par définition, le champ magnétiqgue génére unsidardéveloppée aux bornes de la
self induction de la maille dans laquellefém est couplée. La tension totale est obtenue par
sommation de la tension développée aux bornesraki€tance sommée a la valeur dééla
Les effets inductifs dus aux circulations fermées dourants, nous suggérent donc de
travailler dans I'espace des mailles.

Plutét que de modéliser le couplage par iémesource, nous utilisons I'impédance mutuelle
ZCM-

La mutuelle sera donc portée sur une corde rdiésndeux noeuds virtuels disposés au
centre des mailles des deux sous-réseaux commeoldranla Fig.ll.16. Le couplage
intervient donc entre ces deux mailles et non pa®g eles branches.

=

Fig.11.16 : Couplage entre mailles

Dans le cas de réseaux plus complexes, si l'oit atiisé I'espace des branches pour
représenter le couplage magnétique, plusieurs esaifluraient pu étre excitées. Cette
représentation permet donc un couplage exclusiveergre mailles.

De la méme maniére que pour le couplage électrinnas écrivons les matrices
impédances dans I'espace des branches puis dapade&des mailles pour faire intervenir les
couplages entre mailles. La matrice de connexibbiea slr la méme que dans le paragraphe
précédent.
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R+jL.wo 0 O 0
0 i 0 0
zZ'= ICw (1.102)
0 0O O 0
0 0 0 R+Z,

Dans I'espace des mailles nous obtenons donc laceaguivante qui ne prend pas en compte
l'effet du couplage magnétiquéy présent dans la matrice des impédances mutuelles de
couplages des mailles :

R+ jLwt+— = - ! 0
ICw  |Cw 0O 0 2z,
1 1
Z'= - -— 0 M., = O O O 11.103
iCaw iCaw et Mgy ( )
0 0 RD +Zant ZM O O

Finalement, la matrice impédance des deux résediés par un couplage magnétique
s’écrit de la maniére suivante :

R+ JLC‘J"‘i _.i ZM
ICw ICw
- _ 1 1
Z _Z+MCM - _j(:—a) J(:—a) O (“104)
ZM 0 RO +Zant

On peut de cette maniere, additionner a la maingeedance du systeme, les matrices
représentant les nombreuses interactions de naihysiques différentes du systeme
complexe.

La matrice impédance finale obtenue dans I'espasendailles sera alors représentative du
systeme global.

11.4.2.3 Le couplage en champ lointain

Lorsque deux sous-réseaux sont suffisamment dsjgon dit gqu’ils sont en
interaction en champ lointain. Dans ce cas, unarésenstitué dél mailles est vu par un
autre sous-réseau comme une source ponctuelleriémetique.

Dans un premier temps, comme nous l'avons vu pegfoétent, nous pouvons utiliser une
transformation de base, c'est-a-dire que le nomem@oments est égal au nombre de mailles,
pour introduire I'analogie entre les équations dgppgation de champ utilisées couramment
par les antennistes, et le couplage par mutuedieciion dans I'espace des mailles.

A cette propriété intéressante, nous ajoutons traresformation supplémentaire de
type changement d’espace. L'objectif est de rédigseinteractions en champ lointain a un
seul vecteur principal. Pour cela, nous travailierdans I'espace des réseaux.
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Dans I'exemple présenté dand-ig.Il.17, les sous-réseaux sont choisis arbitrairement
mais pourraient par exemple représenter des systéieetroniques embarqués dans un
veéhicule interagissant entre eux par des couplagehamp lointain.

Le premier sous-volum¥* comporte trois mailles, le deuxiérv@ deux, et le troisiem&”
une seule maille. Les couplages en champ lointaomt sreprésentés par les
termesy; traduisant la propagation de I'énergie entre |es s@lumes.

Ces sous-réseaux sont localisés dans I'espaces @imeension, vy, z

a3

M
@ [ &5

v

XD [ XD

Fig.I1.17: Interactions en champ lointain

Chacun des sous-réseaux topologiques sera repgréseépendamment par sa matrice des
fémet impédance dans I'espace des mailles.

Comme nous l'avons vu précédemment, le moment @&Bhidoar I'expression liant les
courants de mailles a leurs surfaces respectivégmoes dans la matri€e

m* = S2J¢ (11.105)

Les termes d& correspondent aux surfac&$ des mailles. ,p. Dans I'exemplea =12,..6
etp=1,2...,6 Les matrices des surfaces de chaque réseaussoies Le nombre de moments
est égal au nombre de mailles du systeme.

Dans I'exemple de I&ig.l.17, les matricesS® desa sous-réseaux s'écrivent de la maniére
suivante :

S, O

, 32:[5 sgl et s°=[s¢]
) (© ()
()= 0 () (0)
© © (s

Maintenant, nous définissons un autre vecteur moérgai prendra pour référence

'espace des réseaux. Dans I'exemple d&itall.17, ce moment sera un vecteur une fois
contravariant a trois composantes.

(11.106)
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Ces moments ne sont bien évidemment pas dispos@sisun méme plan dans le repgrey,
z. Nous devons donc tenir compte de la géométriesydteme lors de la contraction de
I'espace des moments vers I'espace des réseaux.
Pour cela, une matrice dans laquelle apparaisssrarigles formés entre un vecteur normal a
une maille de référence, et les vecteurs normaleud mailles respectives, complétera la
matrice des surfaces.

L’influence de la position des mailles est prisecempte grace au sinus de l'angle

formé par le vecteuu, normal a la maille. et le vecteur champ magnétiggeomme le
montre 'exemple de I&ig.I.18:

\
\
\
.
‘
.
1
4B
f
/
.
.
.
.
P

Fig.11.18 : Description du champ magnétique dans I'espacggdrique

La matrice de connexion contractant I'espace dements vers 'espace des résedy
prendra alors la forme suivante :

ne =sin(g?) (11.107)

Uwest le vecteur normal au momentgénéré par le courant de maille comme illustré
Fig.I1.18.
Le vecteur des moments sera alors défini par lesgion(l1.108) dans I'espace des réseaux :

m=u_;%.m? (11.108)

Appliquée a I'exemple, la matrice de connexion narrée de dimensio8x 6 comportant les
sinus des anglé’ («=1,...6 moments dans I'espace des moments=t,...,3moments
dans lI'espace des réseaux), est de la forme seivant

'sin@) 0 0
sin@) 0 0
o_|Sin@) O 0
T2 0 singd) o (11.109)
0 sin@?) 0
0 0 sin@)|

Vu de loin, un sous-réseau verra un autre soauesomme une source ponctuelle ou
comme une association de flux rassemblés en umsamlent dans I'espace des réseaux. Le
couplage en champ lointain s’effectuera alors p@&rtuanslation du moment.
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s a23 —

z
a,, Hl. ay;
X v /

Fig.I1.19 : Interactions dans I'espace des moments

Considérons dans I'exemple que les mailles des-g&Beaux se comportent comme
des antennes boucles. Le champ magnétique estdiome a une distande® de la boucle
émettrice par I'expression suivarte9] :

- ikR)

R

(
= J.S.sin(@).(,u}l—ze

_ DSsin@) el
o ¥ A? R

]= J.Ssin@).a (11.110)

Ou écrit sous la forme tensorielle awecou p mailles eta ou b sous-volumes :
B,. =J".S;.sin(@;)ay, = Ay /7,,M” (1.111)

Au point géométrique ou vient d’étre défini le oiamagnétique, se trouve une maille
d’'un autre réseau dans laquelle la variation denghgénére un&mdonnée par la relation
(1.112):

e, =S.'7.°0,B,. avecs,g=1,.,Metb=1,.R (11.112)
En remplaganB,, par son expression, on obtient :
e, =S.7:°0, a ln2)m?) = S a 2S00, 3° (11.113)

On veut injecter cette expression directement dengormalisme deKron par
I'intermédiaire d’'une mutuelle dans I'espace dedlesa
Dans les équations précédentes, le tergnééfinit la propagation des ou b champs

magnétiquesB générés pap courants de mailld® définis sur les surfaces desou p mailles
S, inclinées d'un angleg;, par rapport a la maille de référence.

Appliquée a notre cas, la propagation des chanmgamétiques créés par chacun des
trois sous-réseaux générera une matrice a troisrdiiongr,, traduisant les interactions entre

les trois sous-volumesa$b=1,2,3) :

O a12 a13
o= |0y 0 ay (1.114)
a31 a32 O

a,
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Pour résoudre les équations du systéme, nous &®esain de transposer ce couplage
de I'espace des moments vers I'espace des madles ferme d’'un couplage par mutuelle

M (e«=0q=p=s=12..6 mailes). Léquation (I1.80) rappelee ci-dessous permet
d’obtenir systématiquement la matrice mutuelle daspace des mailles av(e;), la matrice
de connexion totale de I'équati@ih.109):

a

— Q*(,y°b w
M sp Ss-q,7q- aba”wsp
Soit :

0 0 0 SIS SManS  SNauwnS

0 0 0 SIS, SNEaATS,  S6AA1:S;

0 0 0 SIau1sS,  SM0AS  Se04T:S,
Sma1:S, SmaS, Sina1:S, 0 0 Sna:1:S,
SO RS SmaiS SinaiES 0 0 SIS
|STHaIS SmLadRS S0deS SIS SniadieS: 0

(11.115)

sp T

La matriceS de changement de base et la matricde changement d’espace ne sont pas des
tenseurs.
Remarquons que la matric’ est de dimensio6*6, 7;, de dimensior*3 et la matricer,,, ,

de dimension3*3. Grace a cette expression, nous réduisons lensgstBun espace des
courants de mailles a six dimensions a un espaceédeaux a trois dimensions pour définir
les interactions en champ lointain entre ces Boiss-réseaux.

Cette matrice des couplages en champ lointairdédstie automatiquement dans I'espace des
mailles, et sera additionnée a une super-matriggdance , contenant la description des

trois sous volumes indépendants dans I'espace diigsn

Zcouplé = Zsp +M sp (“116)

Le couplage en champ lointain défini par les éguatdes antennistes est facilement
introduit dans le formalisme déon et permet de réduire les équations du systeme.

11.4.2.4 Le couplage thermique

Tous les composants électroniques dégagent dealawr (effet Joule par exemple).
Toute cette quantité de chaleur devra étre conthaite des cables ou hors des jonctions des
semi-conducteurs vers le milieu extérieur qu’est ambiant.

Si les flux de chaleur sont mal évacués, les variatde températures seront importantes. Les
isolants thermiques vieilliront alors de manierérpaturée et dans le pire des cas, ces hautes
températures détruiront les composants semi-coadrs:t

L’étude de la conduction thermique permettra akbesprévoir et de localiser les
échanges thermiques qui peuvent parfois modifiemdeiere significative les impédances
présentes aux extrémités des réseaux de cablegatais systemes. On pourra alors prévoir
d’associer a certains composants électroniquesbdesisun radiateur de dimension adaptée.
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Ce couplage de nature physique différente, manttemment prédire par la méthode
de Kron, des problémes multiphysiques généralement rerémtans |12CEM des grands
systemes.

1.4.2.4.1 Equation de diffusion de la chaleur

La puissanc®; est injectée sous forme d’un flux de chaleur wersnatériau qui voit
alors sa température augmenter. En d’autres teaesatériau consomme la puissaRce
La puissance restante non consommeée par le magstialégagée vers I'extérieur a travers la

puissancé>;:
m,Cp,
L]
S
g, 5 g,
? = ':>P2
I % 4/
= x dx

Fig.l1.20 : Conduction thermique

La températured d’'un milieu exprimée erfK, de massan en kg et de chaleur
massiqueC, en J.kg"-K?, est fonction de I'espace spatio-temporé(x, y, z t).

On définit le vecteur champ thermiqﬁeexprimé en fonction des dérivés des températéres
selon les directions de diffusion de la chatewouz:

06
X
96
oy
06
0z

T =—grad(6) = (1.117)

L’écart de température ent@et 6, caractérisant deux milieux est proportionnel aanch
thermique circulant sur une ligne de longuleur

|
Pour obtenir les équations de conduction thermiqoyme pour les équations de propagation
des tensions et courants sur un circuit électriqaas établissons le bilan de puissance.
La puissance transmise du matériau vers I'extéfieilieu 2) est proportionnelle au

champ thermique traversant la surfé@ele coefficient de proportionnalitél appelé la
conductivité thermique est exprimée\&rK.m
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P, = /‘Lﬁ-(ﬁ (11.119)

L’énergieW nécessaire pour élever la température d’un matésaproportionnelle a
sa massen et a la chaleur massiquep:

W =mC,d&g (11.120)

De cette énergie, on retrouve la puissance que dssimilera par la suite au flux de
chaleur présent dans le matériau, que I'on peut deonire sous la forme intégrale triple du
volume du matériau de masse volumique

p:cij_\{[v_ pdt m',ucpadv (11.121)

Le bilan des puissances permet d’écrire :

P=P+P, (1.122)
ce qui entraine, en remplacant l'intégrale deaa@fpar l'intégrale sur le volume :

P = myc dV +/1jjT ds

(11.123)
R =[[f i, S2av -1 md.v(grad(e))d
Apres intégration, nous obtenons suivant I'axexdes
_1 AS
R = HCSaX6,(t)-6,) - (6:(x) - 6(x) (1.124)
R =uC,5dx %0 -5 (4,(x)- 4,(x) (11.125)

dt  dx

Cette équation liant la puissance et la variati@n tdmpérature ressemble fortement a
'équation de propagation électriqgue. Nous ferolmssaune analogie avec les équations de
propagation électrique liant les courants et |fgminces de potentiels.

11.4.2.4.2 Analogie entre équations de diffusion thermiquedet
propagation électrique

Soit la capacité thermiqu@y, exprimée enl/°K et la résistance thermique du milieu
Rnhen K/W:
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_dx

Cp =HC,Sdx et Ry, T

(11.126)

On obtient I'équation thermique directement idealife & un réseau électrique.

_~ 46 _ 1 _
R=Cny R (6,(x)-6,(x)) (11.127)

La températuréd joue le réle de potentiel électrique et la puissasera identifiee a la
circulation de courant :

_% |::| Rth 91

A

o,
Fig.11.21 : Réseau thermique

Considérons le cas du régime permanent. Danssce%éa:o. Il ne reste plus que la
t

résistance thermique dans le schéma électriqueadqnot. Le bilan de puissance nous donne
I'équation simplifiée suivante :

a=—é(ez(x)—el(x» (1.128)

11.4.2.4.3 Application de l'analyse tensorielle sur un réseau
thermique simple

Examinons maintenant comment s’écrit un systeneentijue sous la forme d'un
systeme d’équations tensorielles.

Les relations de diffusion thermique peuvent ég&énies dans I'espace géométrique
cartésien a trois dimensions ou, dans le contegtéadthése, dans les espaces reliés aux
réseaux électriques présentés au chapittemme les espaces des nceuds, des branches, des
mailles, des moments, des paires de nceuds ouskssIke
Nous verrons finalement qu’'a partir de l'invariapt’est I'énergie thermique du systéme,
nous pouvons construire un tenseur d'ordre supérdans lequel interviendront les
interactions multiphysiques entre grandeurs élgads et grandeurs thermiques.

Dans l'espace cartésien représenté dangiall.20, l'utilisation de I'analyse
tensorielle appliquée aux effets thermiques peg@atralement de traduire I'effet anisotrope
d’'un milieu conducteur de chaleur. Un matériau titués de couches, ne conduira pas la
chaleur de maniere similaire dans toutes les dimestde diffusion. Pour cela, on utilise la
relation plus générale qui consid&gcomme un tenseur du second ordre.
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Dans le cas ou I'on considére les trois directidagpuissance peut étre représentée par un
tenseur une fois contravariant, la différence aepterature par un tenseur une fois covariant
et la résistance thermique pourrait étre finalemessimilée & un tenseur d’'ordre deux de
dimensions 3*3.

A@=R,.P exprimé sous la forme tensorielled = R, .P’ (1.129)

Avec dans 'espace cartésien et dans la l(@sey,ez):

ng =06, A8, A6,

R, 0 O
R=0 R, O
0 0 Ry (11.130)
Pl
Pl =|p2
P3

Dans I'exemple de I&ig.ll.20, nous avons choisi I'étude de la diffusion deHaleur
uniquement selon la directiddx. Les dérivées partielles de la température sgletiz sont
nulles. Dans ce caRy, le coefficient de proportionnalité est un scaaimous ne traduirons
pas I'effet anisotropique du milieu conducteur Heleur.

Le réseau de IRig.11.22 permet une mise en équation semblable a I'étudede=aux
électriqgues en prenant pour référence les espasesauds, des branches, des mailles, des
moments, des paires de nceuds ou des réseauxnkesre précédemment nommeés prendront
alors pour références ces espaces. La variancensfi@ngée mais les dimensions varieront
selon I'espace considéré.

Pour le réseau trés simple deHig.l11.22 en régime permanent, nous écrivons les équations
dans I'espace des courants de maille.
Notons que ce réseau comporte autant de courartisadehep® que de courants de maille

Pll
P1 P1 A
e ®
3 02
Fig.ll.22 : Réseau thermique défini dans I'espace des casiida branche et courants de
maille

Nous avons donc dans I'espace des mailles :

AG =R, .P (11.131)
Avec :
NG =(n6)=6,-6, (1.132)
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R, = (R[h)
P =(P)

Nous nous intéressons maintenant a un couplagephydique trés simple composé
d’un circuit électrique avec urfiémsourcee, chargée sur sa résistance intéRge alimentant
une charge& dépendante de la température. Entre le composprésenté par la chargeet
I'air ambiant, un matériau conducteur de la chaksircaractérisé par sa résistance thermique
Rin.

Pour représenter ces échanges thermiques, nogtuefiens un couplage multiphysique dans
I'espace des branches. SuiFig.11.23, &, représente la température de I'air ambianf, etst

la température de la chard@e par exemple au niveau de la jonction d’'un composanti-
conducteur.

ﬂ:
1
| |

N
<
N
1
L T
e
=

D

Fig.ll.23 : Couplage entre deux sous-réseaux multiphysiques

La puissance électriqire délivrée par le composant électronique est reliéeourant
le traversant et a lddpa ses bornes :

P=U.’ (1.133)

L'impédance thermo-électrique convertissant I'érer@ectrique en énergie thermique est
généralement exprimée par la relation suivante :

Z=27,(1+a.06) (11.134)

On trouve dans cette relation le coefficientde résistance de température exprimé&eh
L’expression(l1.134) s’écrira donc :

P, =Z,(1+a.00)1 ] (11.135)

De méme on peut écrire que la puissance thermigseptée dans I'équatigh.129) s’écrit
de la maniere suivante :

P = M’R[i avec R, =R, ,(1+ i) (11.136)

h

Cette fois, la résistance thermique dépend du oburatraversant l'impédance et du
coefficient 8 exprimé er{A™) que nous appellerons coefficient résistance deacour
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En considérant le principe de la conservation éedigie, la puissance électrique réelle et la
puissance thermique sont égales :

P=P, (11.137)

Cette puissand@, sera reliée au flux de chaleur qui prendra pamgie naissance entre la

jonction d’'une diode et le milieu ambiant via latler de la diode.
Cette puissance est assimilée dans le sous-résedwitle comme de type flux et prendra
alors comme notation tensorielle dans I'espacamtabes :

Ag =R, P’ (1.138)

Nous définissons donc les tenseurs multiphysiqesstfortss, des fluxf! et des impédances
z; de laFig.11.23 dans I'espace des branches :

i1
|

(f)=] i (11.139)
p3
Le tenseur des efforsources :
(e)=(e, 0 6) (11.140)
Et finalement le tenseur impédance :
RR, 0 O
(z)=| 0 z, © (1.141)
0 0 Ry

Les interactions multiphysiques entre ces deus-$éseaux peuvent étre caractérisées
par I'ajout d’'une source de puissance dans le éewxisous-réseau si I'on cherche la
température dégagée par la charge.

A l'inverse, si I'on connait la température surclamposant, nous pouvons introduire dans le
simulateur, l'effet du flux de chaleur sur I'impéa® de la charge électrique du réseau
électrique par I'intermédiaire d’'uriémsource introduite dans le sous-réseau électrique.

Ces éléments sources seront finalement supprimésépre directement traduits dans
la matrice des impédances multiphysiques par Fméegliaire d’'une matrice de couplage
mutuelle multiphysique :

00 0
(m=/0 0 X (1.142)
0Y 0

Comme le montre cette matrice, les coefficientsaediagonauX etY représentent le
couplage thermoélectrique entre les deux sousugsianature physique différente.
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Dans le premier cas, nous connaissons la tempérdtucomposant électrique ainsi
que la température de I'air ambiant. On cherchecdanprévoir le comportement de
impédance soumise a ce flux de chaleur.

En prenant pour référence la deuxiéme brancheedpdte des courants de branche, nous
ecrivons I'expression suivante :

e, =u, —(0i* +Z,i% + X.p%) (11.143)
Et
u, = (2,i% +Z,a06i?) (11.144)

& est lafémde la branche 2 qui est égale a zéro daRgldl.23, u, est laddpaux bornes de
cette deuxieme branch¥.est le terme de couplage multiphysique que I'cerciine.
En identifiant les équatior{.143) et(I1.144), nous obtenons :

Z,a0M8i% = Xp’® (11.145)
Z,aA0i% = Xu,i? (1.146)

En exprimanu, en fonction des etRy et Z = ZO(1+ a.AB) on obtient finalement I'expression
du terme de couplage multiphysique :

_e.Z,(1+a.nb)
u, =

I1.147
R, (11.147)

entraine X :LM
(1+a.A0)e,

Ce coefficient de couplage est exprimé [él].[v]‘l et permet dans I'équatiofil.147) de
conserver Punité d'unéémlors du produitx.p® : (Qv]* VI[A]=[v])

Considérons maintenant le cas ou la puissance édégest connue, et nous calculons la
température produite par le composant sur un plimhatériau.

En se positionnant sur la branche trois de I'espdes courants de branche, nous
obtenons I'équation suivante liée au réseau thereniq

6,=6,~(0i* +Yi? +Ryo.p%) (11.148)
De la méme maniére, nous obtenons I'expressiormuet de couplageé :

Yi, = Ryo-Biy-Py

Y = Ryo-5.Ps (1.149)

(&)
R

P; = Uy, = Zo(iz)2 =Z,
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Y= W exprimée eV [* [A]*

Ces relations n’utilisent pas les conventions diedutilisées par le
calcul tensoriel.

La matrice des impédances des branches s’écriefireat de la maniere suivante :

R, 0 O
z=z+m (z)=] 0 z, X (1.150)
0 Y Ry

La transformation dans I'espace des mailles edisée par la matrice de connexion
obtenue en exprimant les flux de branche en fonates flux de maille :

10
€)=]1 0 (11.151)
0 1

On obtient finalement dans I'espace des flux ddlenan utilisant les expressioliis.139),
(11.240), (11.150)et (11.151) les matrices suivantes :

(E)=(eSJ (Z):(RO;ZO Ri:J et (I):(;;j (11.152)

11.4.2.4.4 Tenseurs  dordres  supérieurs et  problémes
multiphysiques

Nous proposons enfin une autre alternative qudatraprésentation des interactions
multiphysiques par le calcul tensoriel.

Pour cela, considérons l'invariant électriquegui n’est rien d’autre que la puissance
électrigue que I'on exprime sous la forme suivante

p=1"z.' (11.153)
Dans un second temps, considérons l'invariant tligrenreprésenté par I'énergie :

w=mC df (11.154)

En exprimantdd en fonction de la puissance qui n’est que la éértemporelle de I'énergie,
nous obtenons :

dd=R,.p (11.155)
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A ce momentdé etRy, sont des scalaires.
Pour considérer les différents couplages thermigugdiqués a chacune des branches d’un
réseau électrique, nous considérons mainteRgntomme un tenseur une fois covariant et
dé également comme un tenseur une fois covariant :

dg, =R.p (1.156)
Ce qui entraine en égalant les puissances éleefigt thermiques :

dg, =Rl 'i.Zij.l ]
1 . .
o=—-[R.I".z.I'
dek (Rk Z‘J )

. 1 G
Si Q =g ona’ 3=R(I".z.1)Q"

‘ (11.157)
3=(1"z.17)R.Q
E ( 1o+ R,
=(I ';ij.l Blel
o=0Q' k(l'i'Zink--lj)

O est un invariant et représente un scalaire égal a
En effectuant le produit tensoriel des tensepeg R,, nous obtenons alors un tenseur

d’ordre trois, trois fois covariant no# :

I=Q"1"q !’ (1.158)

Ou,
d=1"3,1".0Q" (11.159)

Dans un méme tenseur d'ordre trois, seront alorafraotées les caractéristiques
multiphysiques d’un systeme.

Nous demontrons le caractéere tensoriek@desn partant de I'equatid(l.160),
3=(1"a,1')o¥ (11.160)

On obtient :
A =a, B* avec A -1 et Br=1igr (11.161)

Supposons quay. se transforme par changement de bas®,gn
Nous savons quB, I et Q% sont tous les trois des tenseurs une fois corniemta. A, et

B sont donc des tenseurs respectivement une foisiaoteet deux fois contravariants.
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Puisquel, est un tenseur, nous pouvons €crire par défindiochangement de base
d’un tenseur une fois covariant :

a i
A=A, a_;' (11.162)
De méme, pour le tense@* :
B = Bk ?’7.% (11.163)
Ou inversement,
4 i gxk
Bk = B'm”a—xm.axn (1.164)
oy" dy
On a ensuite en utilisant les équations précédentes
A.I = a.Imn B.mn = Ai a_XI
oy
=a, B* % (11.165)
y
ox ox! ax
alImn B'mn_ auk Imn_I m n
oy oy" oy
En identifiant, on reconnait finalement le caraet@nsoriel de la grandear.
i i k
. ox ox' ox (11.166)

a =g, —— 22 "%
Imn a1]k ayl aym ayn

a,, est donc bien un tenseur trois fois covariant.

I1.5 Résolution globale des super-tenseurs

Dans ce chapitre, nous venons de voir commerdgrbesdeurs flux, efforts, sources et
opérateurs impédances sont définies dans chacurespexes tensoriels rappelés dans le
tableau lrécapitulatif. Nous avons vu qu'il est relativerheimple de passer d’'un espace ou
d’'une base a un ou une autre.

L’analyse topologique d’'un grand systeme a pernasdissocier des sous-réseaux plus
simples a caractériser indépendamment. Une foistesactions multiphysiques entre toutes
ces entités déterminées, il faut résoudre les @msatiu systeme.

Avant cela, choisissons I'espace le mieux adapifér pésoudre les équations tensorielles
comportant le moins d’équations possibles. Il suffappliquer les relations topologiques, ou
tout simplement d'utiliser I'espace dans lequel sx@aommes le plus a laise avec la
représentation physigue du systéme.
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Effort, source, flux et impédance (ou admittancapst alors déterminés dans I'espace des
courants de maille ou dans I'espace des pairesai&in

L’inversion de la matrice impédance permettra aeiver tous les courants de maille du
systeme. Dans l'autre cas, l'inversion de la matadmittance nous donnera toutesddp
entre paires de nceud :
li=2e ou u=2ti 11.167
Zij [ Yij ( . )

Si besoin, nous pouvons alors retrouver ces solsitibans d’autres espaces. En prenant
'exemple d'une résolution dans l'espace des nmilleet en appliquant la formule de
changement d’espace, nous retrouvons les courantsspace des branchés

i“=C"l' (1.168)

Avant de conclure ce chapitie nous nous attarderons sur les conditions deitédid
de la méthode d&ron telle qu’elle était définie a I'époque d&Kron et telle qu’elle est
utilisée actuellement.

1.6 Condition de validité de la méthode de Kron

D’un point de vue théorique, la principale resioc de la méthode dé.Kron, telle
gu’elle était utilisée vers 1950, concerne la misdéibn des phénomeénes de propagation par
des circuits localisés. En effet, les papiers @sbken 1944, 1948 et 1968 [ll.1] a [II.5],
montrent que l'auteur de cette méthode utilisag dements localisés pour représenter les
mailles géométriques d’'un systeme. Tel est le capapier‘equivalent Circuit of the Field
Equations of Maxwellll.4]. L'environnement en trois dimensions est ddége en petits
eléments géométriques devant la longueur d’'ondac@hde ces volumes est homogene. Les
comportements des champs électrigiieset magnétiquesd sont alors identifiés a des
grandeurs de tensions et courants se propageaanes des circuits formant des ‘spheres’
dans lesquels figurent des éléments localiséspersistanc®, capacitéC et inductancé.,
représentatifs du milieu de propagation. Cette odghdonnera par la suite la méthddem
(Transmission-Line Modeling Methpd
L’analyse tensorielle des réseaux permet alors egrensimplement en équation ces grands
circuits électriques incluant les phénomenes dpagation.

Cela pour dire que la principale condition d'stion de la méthode d&ron telle
gu’elle était définie a I'époque, exigeait une gmntation des phénomeénes de propagation
par des éléments électriques distribués.

Le disciple deG.Kron, F. H. Branin a élargi les conditions de validité de cette
méthode en considérant que les phénomenes de ptapageuvent étre directement
introduits dans un seul élément électrique. Teleeshs dans le modele électriqueBtanin
d’'une ligne de propagation. Les effets de la pragiag des champs électromagnétiques sont
introduits dans def@mdisposées aux extrémités de la ligne sous forralytigue.

Nous verrons plus en détaill dans le chapitre stiMas différentes possibilités de
représentation des phénomenes de propagation.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présentément, a partir d’'un réseau

électrigue complexe, les équations de propagatesncgurants ou des tensions peuvent étre
résolues par le calcul tensoriel en utilisantMKCE (Méthode de Kron appliquée a la
Compatibilité Electromagnétique)
Nous avons observé qu’il existe différents volurtegsologiques caractérisant pour chacun
d’eux une interaction multiphysique spécifique.&géut étre un couplage par conduction, un
couplage inductif ou capacitif, un couplage en ghaectromagnétique, mais également un
couplage thermique agissant directement sur legédapces électriques du réseau.

Ce chapitrdll fera le lien entre I'outil mathématique tensoriekcircuits électriques
et le besoin exprimé par les ingénieu@EM désirant prévoir les comportements
électromagnétiques survenant sur des grands systeme
Nous suivrons dans l'organisation de cette paltiedémarche présentée au chapitree
I'analyse topologique d’'un grand systéme.

Nous commencerons ainsi par présenter I'étuddiveiaent simple d’'une ligne de
transmission en mode commun. Une fois décrite, ndisposerons une seconde ligne
parallelement a la premiere pour décrire le couplpgr diaphonie dans ce nouveau
formalisme. De la méme maniére, nous définironsiigmsin couplage par diaphonie entre
deux lignes en mode différentiel.

L’analyse modale s’adaptant parfaitement au forsna deG.Kron, permettra de traduire
plus rigoureusement les réseaux de cables mul&danrobés de gaines diélectriques. On
pourra alors prédire le comportement électromaguoétd’'un réseau de cables.

Nous nous attarderons ensuite sur la prévisioniagédance de transfert caractérisant le
blindageEM d’'un céable.

Apres I'étude des lignes de transmission vues cormdeg sources ou des récepteurs de
perturbations, nous étudierons les systemes coueainatilisés pour émettre et recevoir des
signaux électromagnétiques. L'antenne monopol&aetdnne boucle sont les deux exemples
choisis pour traduire sous le formalismekden ces couplages en chamM simples.

Dans le chapitrdV, ces émetteurs et récepteurs seront introduits dae cavité
électromagnétique surdimensionnée devant la longliende pour montrer I'efficacité de la
meéthode tensorielle sur des systemes de plus srcphapliqués.

1.1 Modélisation d’'une ligne de transmission par
la MKCE

Contrairement au calcul traditionnel pratiqué parthéorie des lignes dont la
résolution méne a des formules analytiques diffimiént exploitables, la réduction a des
circuits élémentaires comme cela est préconisé ldam&thode d&ron, nécessite le recours
a un calcul par éléments finis. Cela peut apparalans un premier temps comme une
complication mais présente par la suite I'avantdgepouvoir fusionner beaucoup plus
facilement la ligne avec d’autres parameétres de/lfennement.

11.1.1 Modélisation d’'un élément de ligne

Nous rappelons le schéma électrique représentafiament de ligne soumis a un
champEM décrit au chapitre:
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L&
4
X
l 1@ L4
z
> [] tve [ ]
0 s z

1@, V*(2).Az L.Az Iz + Az)
O (K .
Az
V(@) 1°(2).Az — V(z +Az)
C.Az
< . >
Fig.lll.L1 : Schéma électrique équivalent d'un élément deneligde transmission
monofilaire

Les phénoménes de propagation introduits sur daejtee reconstituée ne sont
fidelement reproduits qu’'a condition que la longuelionde demeure supérieure a la
dimension de chaque sous-trongan
La théorie des circuits suppose une transmissistantanée de I'entrée a la sortie de chaque
guadripble élémentaire. Cela signifie que la ligieetransmission ne peut étre correctement
reproduite par ce calcul qu'a condition que chaéiément de circuit corresponde a un
elément de ligne sur lequel le temps de propagasbibien inférieur a la période de la source
des signaux harmoniques. Autrement dit, la dimensie ce petit troncatwz de ligne doit
demeurer inférieure a la longueur d’onde, soit :

Az=—=—o (11.1)

La fréquence de résonanigel’'un signal supporté par un élément de ligne de

transmissiod\z, apparait lorsque la condition donnée dans I'équdtll.1) est satisfaiteA
est la longueur d’onde du signal en métre latcélérité em.s.

Pour tenir compte des phénomeénes de propagati®romges jusqu’a la fréquence
maximale d'étudefnax choisie, il faut donc respecter pour chaque élénaenlongueur
l'inégalité suivante :

Vv
4f

Az < (I11.2)

max

La longueur totale de la ligieest directement proportionnelle au nomihyedes sous-
éléments et de cet élémetu .

L=n,Az (I11.3)

Nous obtenons donc un découpage minimal de la kgmesous-éléments :
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n, = —omac (I11.4)

. : AV A e 1 .
Autrement dit, le rapport sans dlmensmﬁr doit étre inférieur az pour représenter

correctement ces phénomenes de propagation.

Il est important de fixer le nombrg d’éléments de ligne puisque les dimensions detolais
matrices et tenseurs que nous allons générer pauitea dans le logiciel dépendront
directement de cette grandewr

Introduisons maintenant un élément de ligne pé&ri@alisme deé<ron.
Nous court-circuitons les extrémités du réseau pouwroir représenter les courants de maille
It etl?.
Vs(z).dz Z

P >
. i2 (Z ) 7

i'(z)

I5(z).d
G v O

& Y
< »

dz
Fig.lll.2 : Courant de branche et courant de maille

Les sources de tension et de counghet I° sont issues des couplages électromagnétiques
engendrés sur la ligne. Dans ce paragraphe, faldomeothése que la ligne n’est soumise a
aucun couplage en champ électromagnétique, cesesosont donc nulles.

L'impédance linéiqueZ=(R+jLw) traduit les effets des pertes ohmiques dans le
conducteur avec la résistance linéidienQ.m et I'inductance linéique propre de la lighe
enH.m™.

L’admittance linéiqueY=(G+jCw) correspond & la capacité linéique Em' et G la
conductance linéique de la ligne due aux pertestaetes engendrées dans le diélectrique
enQ™*.m™.

Nous définissons dans les deux espaces tensdeglbranches et des mailles les deux
tenseurs contravariants d'ordre ilnet I' auxquels nous associons les tenseurs deux fois
covariants impédances, et Zy,, respectivement dans les espaces des branches etailles.

Le tenseur covariant d’ordre un représentefdesnotées en minuscules dans I'espace des
branches et en majusculgs dans I'espace des mailles.

Dans l'espace des branches, notons dans I'équdtibB), la présence du tensewy
correspondant a la différence de potentiel entux adeeuds de chaque branche. Dans I'espace
des mailles, la somme des potentiels des branadrestittiant une maille est nulle, d'ou la
disparition de ce tenseur lors de la transformatiespace.

Lesfémetddp sont exprimées eviolt, les impédances édhmet les courants empeére
L’écriture indicielle avec la convention d’Einstesar les indices muets est utilisée pour écrire
la relation tensorielle décrivant le systeme dasphce des branches :
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0 it
e, -v,=27,i" avec (g)= 0 (i)=]i? (111.5)
0

i3
I

o O O

g
Z)=|10 =
@)=lo <

0 0

Dans la plupart des cas, la transformation deteeseurs vers I'espace des mailles
n'est pas intuitive. Comme nous l'avons présentésda chapitre précédent, la matrice de
connexionC de G.Kron permet d’obtenir ces nouveaux tenseurs, et cedleqgue soit la
complexité du circuit électrique. Rappelons queecetatrice de connexion s’obtient tres
facilement en exprimant les courants de brancHerestion des courants de maille :

it=1'+017 1 0
iZ=1'-1? cC=|1 -1 (111.6)
i*=01"+1? 0 1

En utilisant les expressions définies au chapitéegrent, nous retrouvons les tenséemset
impédances dans I'espace des mailles :

i®=CP1Y  b=12,..B ew=12,..M
entraine :
—e(C?  a- _ .7
E,=eC% a=12,..B e=12,.M (I1.7)

Z',,=C;7,C. ab=12,..B ey, ,U=12..M

Ces mémes équations peuvent étre écrites sousra faatricielle de la fagon suivante :

(i)=(c))

entraine :

(B)=(e)c) et (2)=(c)(2)c) (11.8)

(C)t est la matrice transposée @)

Nous obtenons alors les tenseurs dans I'espaaaai#es suivants :

1 1
0 2+ Ty

E,=2Z,1" avec (E)=M et (2)=] [0 [ (I11.9)
Y oY

Le passage entre les deux espaces engendre unetioeddes dimensions des
matrices. L'espace des branches est représentiepanatrices a trois dimensions tandis que
le méme systeme est représenté par des matri@sxaloinensions dans I'espace des mailles.
Nous avons contracté le systeme d’équations togaetiant l'intégralité des données de ce
petit élément de ligne.

En suivant la démarche adoptée par I'analyse tgope, nous allons maintenant utiliser le
concept d’interconnexion entre sous-réseaux pouttéiiser une ligne de transmission par
éléments finis.
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11.1.2 Connexion des éléments de ligne

Comme nous l'avons décrit au chapitre précédapyliquons l'interconnexion des
sous-réseaux par I'analyse tensorielle pour coenées €léments de ligne que I'on vient de
décrire dans I&ig.111.2.

N, sous-réseaux identiques sont donc juxtaposésuat rmiveaux réseaux sont disposes aux
extrémités comme illustré dansHag.l11.3. Ces derniers représentent, a gauche le générateur
comportant undémsourceg, et sa résistance interig, et a droite, la charg® du systeme
connectée a I'extrémité de la ligne. La mise ercads des, circuits élémentaires de la
Fig.ll1.3 permet de reconstituer une ligne de transmission.

Pour illustrer avec un exemple simple, nous chaisin=2 sous-réseaux. Nous travaillons
dans 'espace des courants de maille.

z.dz z.dz

Rﬁg @:D tp.d,@ gﬂd@ RL

N /
Y

n, sous réseaux

Fig.lll.3 : Circuit non connecté

Chacune des extrémités des réseaux est courttéegquour pratiquer I'interconnexion
entre les courants de maille.
La méthode est la suivante : les courants de mdillt # orientés dans le méme sens et
contigus, sont mutuellement fusionnés. De cetterfagn réduit le réseau a une seule maille
I'1. Ce procédé est étendu a I'ensemblerdssus-réseaux comme l'illustrefig.l11.4.

e z
€y I_T S|
Rﬁ@ AN n > [I*
M

[ I
Fig.lll.4 : Circuit connecté

La transformation de I&ig.111.3 vers laFig.lll.4 s’opére de maniere systématique par
la MKCE. Les matrices impédances #m du réseau non connecté sont données dans
I'équation(ll1.10).

Les n=2 sous-éléments finis de ligne introduits dan&i@lll.2, seront représentés par les
deux matrices impédances dans I'espace des madiéeqZi] et[Z,]. Les composantes de
ces matrices sont données dans I'équdtib®) en section précédente.

En revenant sur le réseau non encore connectéklg.IH.3, la matrice impédance associée
se réduit au remplissage réalisé dans I'équdlibi0). Dans cette matrice, on retrouve la
résistance interne de la soulkget la résistance de charBe ainsi que les matricdg 4] et
[Z;] se rapportant aux deux éléments de ligne dessimdaFig.l11.3.

R, [ 0 ] 0O O es
o [z] o o
2= 5 % z,] o
0 0 0 R 0

0
[E]t = {O} Matrices du systéme non connecté  (111.10)
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Nous cherchons a déterminer de maniére systéreafiep tenseurs du nouveau
systeme connecté def#g.lll.4. Pour cela, nous définissons une matrice d’'intamegionF a
partir des courants de maille notégu réseau non connecté deRa.l11.3, que nous relions
aux courants de maille not€s du systéme connecté deHRa.lll.4. A titre d’exemple, on
pose le systeme d’équations reliant les courantesg@&eux systemes :

1*=1.'*+0.1" %+0.1’ 3
|§:1.|’1+o.|’§+o.|’z
13201 1+2.1%4+0.
griiraord Loy (D=(F)() @iy
15=0.1" “+0.1" 2+1.13
15=0.1' *+0.1 2+2.1'3

Dans I'équation matricielle placée a droite de Watpn (111.11), (F) est appelée la matrice

d’interconnexion. Pour le cas particulier du citcdie la Fig.lll.4, elle comporte un
assemblage de uns et de zéros illustré dans liéquét.12).

(I11.12)

O O Fr B OO
P O O O O

O O O O F Bk

Il a été démontré que les tenseurs impédancéSmetie laFig.lll.4 du systéeme connecté,
peuvent étre déterminés de maniere systématiquegeelations tensorielles suivantes :

a
,u V% ab ' v

Ou (z)= ( J(2)F)  (E)=(F)(g)

En appliquant ces formules, on obtient finalemersttenseurs impédance fémdu
systéme connecté :

E' F. etZz',=F?Z FP
. (111.13)

wzed L o] e
. 11 ! 1 E"=| O | Tenseurs du systéme connecté
Z=| -5t - (I11.14)
Yl Yl Y2 Y O
0 1 N R,
L Y2 Y m

L’inversion du tenseur impédance de I'espace daem@’ multiplié au tenseur ddémde
'espace des maillds’ donnera finalement 'ensemble des courants dderdiil systeme :

I" =——E; (I11.15)
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11.1.3 Résultats expérimentaux et simulés de la réponse
d’'une ligne de transmission

Considérons une ligne de transmission de longugi#¥4cm ded=1 mmde diametre,
disposée a une hauteur du plan de masg5cm Une source de tension comportant une
résistance interne d&@0 Ohmgénere un signal que I'on récupere a I'extrémaélal ligne
chargée sur; =50Q.

VlOT

Fig.lll.5 : Excitation d’une ligne de transmission

A l'aide du logiciel de calculMatlab, nous réalisons une fonction notée
[Z,E]=ligne(f,N,Lo,&,h,a,R,R1,R,) figurant en annexe IlI, donnant en sortie, les ders
impédanceZ etfém Ede cette ligne dans I'espace des mailles en famctes entrées que sont
la bande passanted’étude de ce systeme et les caractéristiques €éogoes que I'on
éenumere :

-le nombren, d’éléments de ligne a juxtaposer,

-la longueur de la lignky,

-la valeur de ld#émsourcesy,

-la hauteur de la lignie par rapport au plan de masse,

-le diamétre du conducteur n@g¢

-la résistivité du cuivr&,

-les valeurs des impédances des charges aux @ésamtées £ etZ; dans I'annexe
.

Les tenseur< et E calculés par cette fonction dans I'espace deslesaipermettent de
calculer directement les courants de mdillsur tout le réseau en utilisant I'équatidih 15).

La fonction calcule dans un premier temps les oapéesz et admittancey d’un
élément de ligneza partir des parametres primairResL, C,etG.

Les parametres primaires peuvent toutefois étrectiiment insérés en données dans la
fonction.

La matrice de connexio@ d’'un sous-réseau deffdg.lll.2 a trois courants de branche et deux
courants de maille permet de transporter le probldams I'espace des mailles dés la phase de
couplage par conduction.

La matrice d'interconnexioR sera alors générée dans I'espace des maillesniendion de
cette matrice dépendra du nombre de sous-résgaiisis.

Ensuite, dans le cas ou les sources sont indépersdde la fréquence, nous définirons
le tenseur covariant ddem sources d’'un sous-réseau deHdg.lll.2 dans l'espace des
branches. Par une simple multiplication des madr&cet C, nous obtiendrons la matri¢e
dans I'espace des mailles. Nous créons alors lersuptrice desémfonction du nombre de
sous-réseaux;, choisi. Nous utiliserons les formules d’intercoxina pour obtenir alors la
matrice des sources du systeme final.

Enfin, pour chaque fréquence désirée, nous géasdeomatrice des impédances dans
l'espace des branches d'un sous-réseau dd-idgdll.2. La matrice de connexiorC
transportera la matrice des impédances dans I'esgas mailles de ce méme petit sous-
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réseaun, matrices impédance seront alors positionnéesasdralgonale de la super-matrice
des impédances du systéme non connecté pour fieateobtenir par simple multiplication

matricielle aved-, la super-matrice des impédances du systeme c@ndaos I'espace des
courants de maille.

Il suffit alors pour chaque fréquence d'inversetteenatrice et de la multiplier par la matrice
des sources pour obtenir les courants de maillgrduit final.

La réponse fréquentielle de la ligne a une coorderast alors affichée.

Nous obtenons pour le systeme dé&i@glll.5, le rapport des tensions aux extrémités
de la ligne présenté dansHay.lll.6. En bleu, nous avons chois=4 sous-réseaux, en vert
n=9, en rouge,=20 et enfin en jauna),=50 sous-réseaux.

20 L

10° 10 2 2

i L
10’ 10 10 10"

Fréq Hz

Fig.lll.6 : Simulation par la méthode de Kron d’une lignetidasmission

En utilisant I'équation liant le nombre, de sous-éléments a la fréquence et la
longueur de la ligne, nous retrouvons le domaineatidité fréequentielle de chaque courbe en
fonction du nombre de sous-réseaux :

Az L.f n,.v

e max ou f -_z

A nwv 4L (I11.16)
k % avec(fma=1GH2) Frv

4 0.36 0.68 GHz

9 0.16 1.5GHz

20 0.07 3.4GHz

50 0.03 8.5GHz

. : . Az N
Pour une simulation correcte de la ligne, le rapp)?f doit étre inférieur a 0,25.

Ce n’est pas le cas de la premiere ligne du tabpeaw n, =4cellules. La résolution est
mauvaise lorsque les fréquences de I'ordré @GHzsont atteintesHig.l11.6).

. . V. . .
La simulation de la phase du rappe#t montre que le rapportﬁ—z est aussi sensible sur la
10

phase que sur le module.
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N
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Fig.lll.7 : Phase

Nous retrouvons une mauvaise résolution pour |ésuiences de l'ordre d& GHz
lorsquen, =4.

111.2 Couplage par diaphonie entre deux lignes
paralleles

Disposons maintenant deux lignes de transmissioallplement au dessus d’'un plan
de masse comme illustré dans-lg.l11.8.
Nous respectons I'hypothése quasi statijee L,. Un courant injecté dans la ligne

émettrice notée 1 parcourt le conducteur pour regyuers la source par le plan de masse.
Ce courant provoque alors un champ magnétiquergerelre dans le conducteur 2, un flux
magnétique.

Lorsque le courant est animé de variations harmuasiggn fonction de la variable temps, les
variations de flux engendrent sur le conducteur Be uém induite évoluant
proportionnellement a la fréquence lorsdue> L, .

Si on applique une tensidfg sur la ligne émettrice, un champ électrique prgidsance. Ce
champ, par influence électrostatique, provoque alesges induites sur le conducteur 2.
LorsqueVyg subit des variations harmoniques, ces chargest@sddonnent lieu a un courant
induit sur la ligne 2 devenant proportionnel ar&gfience.

L’affaiblissement de la diaphonie est le rappos tinsions mesurées aux bornes de ces deux
lignesV,o/Vio.

Fig.ll.8 : Couplage par diaphonie.

Pour satisfaire les hypothéses de la théorieigeed de transmission, nous respectons
les conditions suivantes :

h,h,,d;, <<L, (1.17)
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A>>h,h,,d, ('hypothése quasi statique)

Aest la longueur d’'onde en métre et s’exprime egtfon de la vitesse de propagation des

signaux et de la fréquencel = %

Sous ces hypotheéses, les parameétres linéiques ujgage sont obtenus par les relations
analytiques suivantes correspondant respectivemémductance linéique des lignéspour
L1a et 2 pour Ly ; Lio et Ly, supposées identiques dans la suite de la tlsese, les
inductances linéiques caractérisant le couplagengtagie introduit entre les deux lignes.

Lllzﬂlnﬂ H/m Lzzzﬂln‘l—hz H/m
2r \ d 2r \ d

1 2

D
L,=L, :g—;;ln(d—”j H/m avec D,,=,/d2 +4hh, (11.18)
12
L, L
(L) :( H 12] matrice inductance
L21 L22

Dans I'hypothese de conducteurs contenus dans ks coefficients de la matrice
capacité se déduisent aisément par inversion dealsice inductance. L'application de la
théorie des lignes de transmission a des condgcieumergés dans I'air nous donne la
relation suivante :

(C)= 1o (L) (111.19)

En admettant que le couplage n’est pas trop impirteous pouvons établir les conditions
suivantes :

d12 > hl’ hz Liz <Ly, (111.20)
Alors, les coefficient$;; et Cyp s’assimilent aux capacités propres des lighes?2.

Les coefficients négatif§;, et C,; supposées identiques dans la suite de la tbéxsetérisent
le couplage électrique introduit entre les deurds)

Cll :ﬂ F/m C22 = ﬂ F/m
|n ﬂ |n 47hz
d, d,
In(?ﬂj (I11.21)
C,=C, =-2r&, 12 F/m

|n ﬂ |n 47|‘]2
d, d,
d; etd, sont les diameétres des conducteliet2 exprimés en metre.

L'impédance caractéristique de la lighig s’écrit de la maniere suivante :
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_ L
Z, = |— .22
cl C11 ( )

Dans la logique de I'étude topologique d'un systéiae modélisation du couplage par
diaphonie avec IMKCE, utilisera tout simplement deux fois la sous-famttsimulant une
ligne de transmission, a laquelle nous ajouteroes phénoménes de couplages
électromagnétiques.

En entrée de la fonctiodiaphonie_(lignel ligne2)nous trouverons deux sous-
fonctions lignes donnant en sortie les tenseut®edpace des mailles impédaricetfém E
A ces données présentées dans le paragraphe précédea ajoutée la distance séparant les
deux conducteurd;, permettant de calculer les impédances de couplage.
Les deux tenseurs représentatifs des deux ligagpéndantes notés sous la forme matricielle
(Zy) et(Z2), sont établis dans I'expressighl.14), dans I'espace des courants de maille.
Nous les disposerons sur les éléments diagonaumxstiper-tenseur no# dans I'espace des

mailles :
(z,) =((le) (Z(l)')j (111.23)

Le tenseur demsources sera établi de maniére similaire au terdesiimpédances
dans I'espace des mailles de I'équatfbhl4) :

(E tapnonie) = GE ;j (11.24)

Dans notre exemple, les composantes du teriSewont toutes nulles car aucune
source n’est présente sur la ligne 2.

Le tenseur des couplages électriques sera défits Bespace des courants de branche
et sera noté en lettre minuscualg. Ce tenseur devra ensuite étre exprimé dans tespes
mailles lors de la résolution globale du systemasurRcela nous utiliserons la matrice de
connexionC de G.Kron pour trouver simplement le tenseur des impédaneesodplage
électrique de I'espace des mailles qui sera notéte majuscul@ce. Ces deux tenseurs des
couplages électriques respectivement dans I'espesdranches et des mailles seront définis
précisément dans le paragraphe.1.

(Zee) =€) (z£)(C) (111.25)
Le tenseur des couplages magnétiques noté ee #jusculeZcy sera directement
établi dans l'espace des courants de maille. Ceetgnsera largement décrit dans le

paragraphdl.2.2.

Finalement, le super-tenseur des impédances dansgsappel&giaphonie pPrendra la
forme de I'équatiorflll.26) dans I'espace des mailles et sous I'écriture ciatke :

(Z aphonie) = (Zo) + (Zew ) + (Zce) (111.26)
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11.2.1 Couplage électrique dans I'espace des branches.

Dans le cas d’'un couplage électrique, la lignet&ioe est ouverte en extrémité. Sous
cette configuration, comme il I'a été démontré démgaragraphdl.4.2.1 présentant les
couplages électriques, le courant engendré darigra émettrice est trop faible pour
introduire un couplage magnétique significatif. Rantre, la tensioViy appliquée par la
source a l'entrée de la lignk crée une induction électrique rapportée par ungcsode
courant dans le circuit équivalent de la ligne 2.

Cette source de courant équivaleideest définie en fonction de la capacité linéique de
couplageC,,, de la tension appliquée sur la ligne émettiget de la longueur, de la ligne.

lo = JCLVoL, (1.27)

Il sera plus commode de faire intervenir ce cogmlpar une impédance mutuelle
évoluant dans I'espace des branches en faisanvénie la capacité linéique de couplaGe,
a la place de la source de courdntde I'expression(lll.27). Un terme d'impédance de
couplage électrique prendra donc naissance ensrecdpacités propres des lignes de
transmission comme le montreRay.111.9 :

Fig.lll.9 : Couplage électrique

Ce couplage électrique est représenté dans I'egpedranches grace a un tenseur
dont les composantes deux fois covariantes repiesdes impédances capacitives reliant les
deux sous-réseaux. Le tenseur de ces couplagdsqgtles dans I'espace des branches est

noté sous forme matriciee..). Celui-ci est décomposé en deux sous-matricesnaisice

(CEl) caractérise les couplages en direction de la Ilgeta(CEz) modélise les couplages en

direction de la ligne2. Ces matrices prennent pour espace de référesceol&rants de
branche annotés surfég.Il.9. Pour alléger lillustration de Igig.111.9, apparait uniquement
la capacité de couplag®, égale a la capacité;.

o 0o o o0 o 0 0 O 0 O
o-Lf 0o o0 o 0 _1 0O 0 O
jwC,, wCy,
(CE)=lo0 o o o0 o (CE)=jo 0o o o0 O
0 0 0 1c 0 0 0 O jwt 0
W 21
o o0 o 0% o o o o 0” o (111.28)
_( 0 (CEl)j
)< ce) @
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L'élement de couplage électrique materialisé piarpkdancey/ jwC,, est positionné
sur la 2™ colonne et la 7*ligne du tenseuzce. Cela correspond au couplage entre les deux
branches traversées par les courgnesi’.

Pour résoudre les équations du systeme, les diffétenseurs doivent étre définis dans un
espace unique. Le tenseur des couplages électrepiedonc transformé dans I'espace des
mailles de la maniere présentée dans I'équafibi26). Il est alors désigné par la lettre
majusculeZce comme nous I'avons dit dans l'introduction de ceageaphe.

(Cy) et (Cy) sont les matrices de transformation entre lescespdes branches et des
mailles pour les lignes et 2 respectivement, ces matrices ne sont pas des tenkausuper-
matrice(C) de transformation du systéme global s’exprime spaBiant ces deux matrices des
deux sous-systemes sur la diagonale. Les relatms®rielles définies p&.Kron permettent
alors d’obtenir simplement les nouvelles composamte tenseur impédance de couplage

électriqueZce dans I'espace des mailles. Dans I'expression eu’erbﬂ en lettre majuscule
correspond aux composantes du tenseur couplagtigecdans I'espace des mailles et
Z_en lettre minuscule correspond aux composantesrdietir dans I'espace des branches.

Lo c) ©
1 -1 0 C,) (0
> =
(c)=(,)=|o 1 o ) ((0) (Cz)]
0 1 -1
0 0 1
(I11.29)
Zbﬂ:Ck;,azacC; (b,=12,...M) et (@c=12...,B)en notation
tensorielle
ou

(ZCE) = (C)t (zCE )(C) en notation matricielle.

Le couplage électrique est représenté daMKEE par le tenseur des impédancz§ﬂ défini

dans I'espace des courants de maille que I'on ueersous la forme matriciellZ.. )dans
I'équation(l1.29).

11.2.2 Couplage magnétique dans I'espace des mailles

Par le raisonnement dual a celui adopté précédeminesgue I'impédance connectée
en sortie de la ligne émettrice présente un caretit, la disposition est propice a la
génération d’'un couplage magnétique.

L’'impédance de faible valeur présentée par I'enti@éa ligne connectée sur la source produit
un courant intense, grace a la participation adedédance interne du générateur, la tension en
entrée de ligne sera de faible amplitude.

En s’appuyant sur le raisonnement établi au crepitécédentl.4.2.2 traitant des
couplages magnétiques, nous introduisons le scléguigalent de la ligne réceptrice avec la
fémey qui est reliée a I'inductance linéique de couplbgeainsi qu’au couranlg injecté par
la source sur la ligne émettrice.
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& = jLyd oLy (111.30)

Pour simplifier laFig.111.10, commeLi,=L,;, nous choisissons la premiére notation pour
annoter les inductances linéiques de couplage eitdecouplages.

Il est plus commode de manipuler I'inductance bjpél,, plutét que lafémey de couplage
présente dans Fig.ll1.10 pour prédire les couplages magnétiques entrecles lignes.

Fig.lll.10 : Couplage magnétique.

Les inductances mutuelles définies dans I'espasemhilles sont introduites dans les
deux tenseur€M, et CM,, représentant, comme dans le paragraphe précéel@atiplage
sur la premiere ligne, puis le couplage sur la tgug ligne. A leur tour, ces tenseurs sont
répartis dans le tenseur final n@gy, toujours dans I'espace des mailles et pour l'erde
du systeme « diaphonie ». Nous écrivons ces dsrmggrseurs de couplage sous la forme
matricielle dans I'équatio(ill.31).

jak,, 0 O jal,, 0 O
(c™)=| 0 jaL, O eM,)=| 0 jaL, O
0 o0 0 O (111.31)
(0 (™)
)=y o))

Finalement, nous calculons le tenseur final desédapces incluant les deux types de
couplage électromagnétiques dans I'espace desemaill

(Zdiaphonie) = (Zo) + (ZCM ) + (ZCE)
Soit,

(@) @), © (M), ,y @ (cE) (111.32)
(Zdiaphonie)_( (O) (Zzl)j ((CIVIZ) (O) j (L) ((CEQ) (O) J(L)

Les courants de maille sont finalement obtenud’@qunation écrite sous la forme matricielle
(111.33) dans I'espace des courants de maille :

(I ): (Z diaphonie )_l'(Ediaphonie ) (|”33)

Dans cet exemple, le passage entre I'espace deshas et des mailles permet de
réduire les dimensions du systeme d’équations xlelidiensions dans I'espace des branches
a six dimensions dans I'espace des mailles.
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111.2.3 Simulation et mesure de la réponse d’'un couplage
par diaphonie

Considérons le systeme illustré paiFig.lll.8 composé de deux lignes dg=44 cm
de longueur, del=1 mmde diametre, distantes I'une de l'autredig=5 cm, et du plan de
masse dé,=h,=2.5 cm Les deux lignes émettrideet réceptric& sont chargéees s60 Ohm
a leurs deux extrémités. Ces grandeurs géométripgiesettent de calculer les impédances
caractéristiques des lignes analytiguement a I'deseéquationdll.18) et(l111.21) :

L et Z,
C, (111.34)

a =2, =27

Dans cette configuration de charges, les coupléfggdrique et magnétique interviennent a
parts relativement égales. Il faut donc adopteciteuit équivalent dans lequel apparait I'effet
du couplage électrique dans I'espace des brancieesla capacité mutuellé;,, ainsi que le
couplage magnétique dans I'espace des maillesl'avdactance mutuelld.;».

La mesure du paramét®; est réalisée grace a un analyseur de réseau ieéajar nous
donne acceés a l'amplitude et la phase. En consitldes charges aux extrémités égales
Ri1c=R11=50Q, nous trouvons la relation ent8; et le rapport de tension entre la sortie et
'entrée du systeme :

(111.35)

Une tensiorVyo est appliquée a une des extrémités de la prenig@e chargée slB0Q aux
deux extrémités. On reléve la tens\f sur la ligne réceptrice.
Cette mesure sera alors confrontée a deux méthiedsisnulation numeériques : la simulation
par le logiciel CRYPTE(Résolution de I'équatioBLT introduite au chapitré et la méthode
deKron.

Comme nous l'avons présenté au chagitnearagraphé.2.3, les matrices « ondes »
exprimées en fonction des tensions et courantomiipns seront calculées, a partir de la
super-matrice de propagatic(y() dans les tubes et de la super-matrice des para&i(®)

des jonctions en résolvant I'équatiBri.T.

La simulation par la méthode de€ron permet de faire varier souplement des
parametres géomeétriques ou électriques du systearanouver la configuration géometrique
ou la configuration de charge optimale pour trartsmeorrectement des données et diminuer
les perturbations entre les lignes.

Les résultats de I&ig.lll.11, montrent la confrontation entre la mesure etifaukation par
'équationBLT ou par laMKCE.

La valeur du rapport% est choisie ®.16 Pour une fréquence d'étude maximalelde

GHznous obtenons avec ces hypothése8 sous-éléments.
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-20
Kron

V.
me endB| |—_Kor

10 =30 mesure |

i0° 10"

200kHz 20MHz 1GHz
Fig.lll.11 : Résultats comparatifs

Fréq Hz

Les temps de simulation sont de l'ordre de 2 seesmubur les deux méthodes de
simulation.
Trois zones sont a distinguer dans ce couplagdipphonie :

La premiére zone en basses fréqguences (en dess@0€ #H3 traduit I'effet résistif
du plan de masse. En effet, a de faibles fréqueticepédance des lignes de transmission
devient de méme grandeur que la faible valeur dédstance du plan de masse. On releve
alors une tension constante proportionnelle adestance du plan de masse. La résolution par
'équationB.L.T ne tient pas compte de cet effet alors qu’aveldkaCE nous avons ajouté
une resistance correspondante aux effets du plammadsse qui augmente le niveau
d’amplitude de la courbe bleue deM&CE.

La deuxieme zone linéaire proportionnelle a lgdence er20 dB/deqcomprise entre
200 kHzet20 MH32 correspond aux effets inductifs et capacitifsridi@précédemment.

La troisieme zone située au-delaafeMHztranscrit le double effet de la propagation dass |
conducteurs et des résonances et antirésonances diéx phénoménes de réflexions
successives.

Les fréquences de résonance provoquées par lagatpn apparaissent lorsque les
dimensions des lignes sont proches de la longuéondd. La premiere fréquence
d'antirésonance apparait lorsque 2L,, c'est-a-dire pour une fréquence 8#1MHz La
désadaptation de la ligne génére des fréquencesrédenance et d'antirésonance
supplémentaires que I'on détaillera lors de lawison sur l'efficacité de IMIKCE au sujet
des simulations de lignes ayant des conditions fdgges critiques présentées dans cette
méme partie.

Dans le cas de lgig.lll.11, la premiére fréquence d’antirésonance généréepaéflexions

successives, est telle &g =4—\:— =170MHz.

Nous retrouverons ce meélange de fréquences de as®net d’antirésonance dans la
Fig.l11.12 représentant la phase du rappért/V,, des tensions simulées sur la méme bande
fréquentielle par IMKCE avec le méme nombre de cellale9.

Une premiére partie constante a -90° illustre €etfapacitif de la ligne. Le passage par zéro
de la phase nous indique les fréquences de résonaria tension sur la charBg,.

— Rdv 20/V10)
g= arctg(—lm(v20 /Vlo)j (111.36)
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Fig.lll.12 : Phase

L’exemple relativement simple que nous venons dsgrter montre la possibilité
d’utiliser la MKCE appliquée a des problemes G&M. En effet, grace a cet ouitil, il sera
facile de transposer cette analyse au cas d'unlagepplus complexe ou plus réaliste,
comportant de nombreuses lignes couplées pouveninéh homogenes ou présentant des
imperfections.

Les extrémités des conducteurs pourront par exegtpdechargées de maniére a étudier le
comportement des charges non linéaires dans leiderteanporel.

Choisissons maintenant un cas particulier mettarépeuve laMKCE lorsque les
conditions de charges aux extrémités des ligneiscsidigues.

Considérons le méme couplage illustré dansFig.lll.8. Les dimensions sont
inchangées, par contre, les charges de la ligmptéce sont choisies de maniere a exciter des
fréquences de résonance particulierés,=50Q, R1=50Q, Riz=0Q et R»,=1.10°Q. La
ligne 2 est donc court-circuitée au niveau de EstanceRy, et nhous supposons que sur
'autre extrémité de la ligne, la grande valeutadgésistanc® , simule un circuit ouvert.

Théoriguement, le courant relevé sur la ch&gede la deuxiéme ligne présentera des
fréquences de résonance d’amplitude infinie cauaeicharge aux extrémités de la ligne ne
dissipe I'énergie. Par contre, la prise en compteatio-couplage entre les deux lignes permet
d’atténuer ces résonances particuliéres.

La courbe de l&ig.lll.13 illustre les courants circulant dans la résistaRgesous ces deux
conditions de charges pour le méme systeme contjeasé9 cellules.

-20 : : — .

——RO02=0 RL2=infini | : =
~--RO2=50RL2=50 | .

-80

-100

-120

140 ; i P oaid ; R ; : i ;
10° 10° 10" 10° 10° . 10"
FréqHz

Fig.lll.13 : Courant issu du couplage par diaphonie
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L’amplitude de la courbe en trait plein rouge md que les phénomenes de rétro-
couplage sont effectivement pris en compte danglK&LE. Au dela de cette vérification,
I'écart important d&5 dBentre les amplitudes des courants en basses fréegienontre que
la courbe en trait plein rouge représente biemgleelen circuit ouvert.

Les fréquences de résonance dues aux réflexiomessices sont données en fonction des
coefficients de réflexion de la ligne et de 'impéde caractéristiqu&.

Poz =R 72 -1 et p, =R, ~Z =1 avecZ, :\/E =276Q (11.37)
R02+Zc I:'2L2+Zc C

Les fréquences de résonance se caractérisent pamatkeirs singulieres de la tension sur la
ligne. On retrouvera I'étude détaillée de ces wréfles multiples dans I'ouvrage de Bernard
Démoulin [lll.1] ou dans la these de Sébastien B&4t5] dans laquelle on retrouve.30
l'expression analytique de la tensiofi écrite sous la forme d'une suite géométrique
convergente avelincigente la tension représentant I'onde incidente suiamt

_ \VAl _
V= e+ o)) (111.38)
1- (pO'IOLe 2“_)
Avec
0o = P,€'% la forme complexe du coefficient de réflexionzzd (11.39)
p_ = p_ € laforme complexe du coefficient de réflexionzsm. '

Les valeurs singuliéres s’obtiennent donc en impiolsacondition suivante :

1- (p_m.p_ue‘z’t): 0, ou encore p,,.0,,e " =1 (111.40)

En considérant une ligne sans pertes, la constintgropagatiop se simplifie et permet
d’obtenir les fréquences de résonance telles que :

. L2n |, .
y=iB= = d'ou
F' =(2n+1)4—\:_ Si P00, <0 (I11.41)
n_ \ . —_—
et F, —ZnI Si PP >0

Les pertes dans la ligne caractérisées par leficeet o dans la constante de
propagation, sont supposées avoir un effet uniqoerser 'amplitude des fréquences de
résonance et non pas sur les valeurs des fréqueleesémes.

Les charges dissipatives aux extrémités étant deenaéelle, la condition d’annulation de
I'équation (111.38) sera liée au signe du prodpjtp, . Les résultats sont présentés dans le

tableau ci-dessous :
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I:res I:anti—res
Po-p. <0 F" F,
pOZ'pLZ > O an I:1n
Po-P. =0 Aucune réflexion Aucune réflexion

© 2010 Tous droits réservés.

Nous retrouvons effectivement dans fag.ll1.13 en trait plein rouge le cas

) . Vv
Pos-PL, <0, dont les fréquences d’antirésonance prennent yaleurF,' = 2n4—=341MHz
si n=1. Lorsqueo,,.p0,, > Q le courant illustré par la courbe violette enmpidie présente des

. . \' . . .,
fréquences d’antirésonances telles dtfe= (2n +1)I’ soit pour la premiere antiréesonance

F° =170MHz.

Ce dernier exemple montre que les phénomeénes gagaton et de réflexion des ondes sont
trés bien modélisés parNMKCE.

L'intérét majeur de IdMKCE apparait lorsque de nombreux sous-réseaux ergrent
interactions. C’est le cas a une plus petite éehelisque nous avons réutilisé deux sous-
fonctions « lignes » pour simuler un couplage paplaonie.

Nous poursuivons [|'étude des interactions sur dewemples plus complexes
intervenant sur des petits réseaux de lignes, speotant encore l'ordre de Il'analyse
topologique établi au chapitte

111.3 Analyse d'un assemblage de cables par la
methode de Kron

Rappelons que les principaux probleme£& rencontrés dans des grands systemes
font intervenir des perturbations localisées s tdeons de cables. Pour cela, nous montrons
dans cette partie que le formalisme tensoriel p&wée utilisé pour la simulation de
perturbations entre des cables comportant difféeemmonfigurations géométriques. Deux
exemples permettront d’illustrer I'étude de ce &gl systéme » par MKCE.

111.3.1 Etude de deux lignes couplées de dimensions
différentes

Le paragraphe précédent nous donne les matrigesdance etémdans I'espace des
mailles de problemes classiques comme la modélisafiune ligne de transmission ou d’'un
couplage par diaphonie entre deux lignes de lormgudantiques.

L'objectif est de réutiliser ces sous-fonctions ¢joa a préalablement stockées dans une base
de données, pour simuler un systeme de cablagegdliste mettant par exemple en ceuvre
des lignes de transmission comportant des bifumeatbu des zones non homogeénes.

Une super-matrice impédance accueillera les sotseesreprésentant les fonctions simples
réutilisées.
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L’exemple choisi montrera la souplesse d’assemhdagesous-systemes avedMECE.

Fig.lll.14 : Présentation du systeme

Une ligne perturbatric& de longueul.; = 2,5 msurmonte un plan de masse a une
hauteurh;=7,5 cm Une seconde lign@, supposée passive, de longuéyr= 1,5 mest
disposée parallelement a la premiére ligne a ustamted;» de 6 cmet a une hauteur par
rapport au plan de masselge= 7,5cm
La ligne émettrice 1 sera chargée $4r50Q au niveau de linjection de la source de
tension, et court-circuitée a son autre extrémRite0Q .

La ligne 2 sera en court-circuit eR; et en circuit ouvert a son autre extrémitéRgrafin de
générer des résonances de fortes amplitudes.

L’analyse topologique du systéme montre une déositipn en deux sous-volumes :
Le premier sous-volume est le couplage par diaghamtre deux lignes de longueurs
identiques.
Le deuxieme sous-volume correspond a une ligneratesrmission au-dessus d’un plan de
masse.
Ces deux sous-volumes seront connectés par unexionnélectrique réalisant un contact
parfait en utilisant le formalisme tensoriel dese@ux électriques.

Ces deux sous-volumes ont déja été définis dammaitée précédente par les deux
sous-fonctions «ligne 3 » et « diaphonie ». La fiomc diaphonie rappelle elle-méme deux
sous-fonctions « ligne 1 » et « ligne 2 » comnlkubire le graphe topologique du systeme :

Réseau

/

Diaphonie
/\

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3

Fig.lll.15 : Graphe topologique du systeme

Dans I'annexe Il, nous avons déja construit lessdonctions diaphonie et ligne. Nous
réutilisons ces fonctions en changeant les paramgtimaires des trois lignes.
Il ne reste finalement plus qu'a réaliser le cogplgar contact entre la sous-fonction
diaphonie et la ligne 3. Dans le paragraphe sujvaotis décrirons comment générer la
matrice d’interconnexiofF) permettant ce couplage par conduction.

Prenons pour illustren=2 éléments de ligne pour les trois lignes indépetatan
représentées sur la base dd-ig.lll.16. Dessinons les circuits électriques équivalents des
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sous-systemes diaphonie et ligne 3 en précisamplasants de référence choisis directement
dans I'espace des mailles :

Fig-.lll.lzs : Schéma'équivalent des 2 lignes couplées

Les tenseurs des impédances donnés dans les odgu@ti.10) et (111.32) sont
disposés sur les éléments diagonaux d’'une supereméf). (Z;) correspond a la matrice
impédance du systéeme diaphonieg(&f) correspond a la matrice décrivant le sous-systéme
ligne de transmission. Le tensétidesfémsera créé de maniere similaire :

@-[ S e@-@ © e

Les extrémités des lignes a connecter sont chergée des courts-circuits pour
effectuer le couplage par conduction. Les chaRye&t Ryz sont donc mises a zéro.
La matrice d’interconnexioffF) permettra de calculer les nouvelles matrices irapées et
fémdu systéme connecté deRay.lll.14. Elle s’obtient en exprimant les courants de raalill
du réseau non connecté deHay.lll.16 en fonction des courants de maille du nouveau
systeme connecté. La structure de cette matrice smtangulaire. Dans le cas illustré
Fig.111.16, nous obtenons une matrice 9 lignes et 8 colofumesseule connexion) :

(111.43)

—

T

S—

1
O O OO O O O O
O O OO O o o r+r o
O oOFr OO0 Ok oo
O O O O oOokr O o o
O O OO Fr OO o o
O O O Fr OO O O o
O P OO O O O O o
P O O O O O O O O

Le couplage apparait dans la matiieg sur la troisieme colonne entre les lignes reptésen
les courants® etl’.

Les expressions matricielles suivantes donnenhdeselles matrices du systeme connecté
dans I'espace des mailles

(Ecepsiend = (F) (E) (Zeymemd = (F) (2)(F) (I1.44)

Remarquons que le tenséamune fois covarianE comportek lignes et une colonné\pres
la transformation d’espace, nous obtenons grace amatrice d'interconnexidi¥), le

tenseue de dimensiortk-1) lignes et une colonne.

2systems
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De méme, pour le tenseur deux fois covariznide dimensionk*k) qui se transforme en
tenseurZ,, ...de dimensiong(k-1)*(k-1)).

L’inversion de la matrice impédance nous donnenele(k-1) courants de maille du systéme
connecté :

(‘J) = (ZZSystems)_l |:ﬁEZSyStems) (I ”45)

Une sonde de courant permet de mesurer, a I'ei&ébe la ligne émettrice 1, le
courantl! qui sera comparé a la simulation paMI&CE :

Sonde de courant

Fig.lll.17 : Mesure du courant circulant dans la ligne énie#r

11, Comparison between measure and theory
-30

T
| —— Theory
; Measure

-35
4@ el s SEm T

-45

| dBA

-50
-55
-60

-70

i i i i i i i i i
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Freq Hz x10°

Fig.ll1.18 : Comparaison mesure / simulation du courant |

Les niveaux d’amplitude du courant sont relevéeasdane bande de fréquences
s’étalant del0 a500 MHz
Les fréquences de résonance dues a la propagatisniel conducteut sont illustrées sur la
courbe Fig.l11.18. On retrouve effectivement la fréquence d'antineswe fondamentale

F,"avecn=0 (équation(lll.41)) pour une Iongueu_r:% d’'une ligne en court-circuit d2.5

m de longueur aF° =30MHz. Les fréquences d’antirésonance et de résonarmere’
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hY

L : . . %
Ssupérieur apparaissent respectivement a des frégsietelles queF1”:(2n+1)Iet

\% .
F, = 2n.I avecn, un nombre entier.

Les lignes 1 et 2 sont couplées par diaphonie sedangueur d&.5 m La ligne émettrice 1
en court-circuit, est propice a la génération dfant courant qui produira un champ
magnétique dans son environnement proche induisargignal sur la deuxiéme ligne en
circuit ouvert. Le rétro-couplage de type électeicqur la ligne 1 induira une perturbation sur
le courant;.

La courbe de l&ig.lll.18 présente en effet a ces fréquences des pics feardsi résonance
traduisant les effets de la ligne passive 2 fortdrdésadaptée.

La souplesse d’entrée des données a I'échelleglai¢l est telle que I'on peut faire

varier facilement les grandeurs géométriques etrél@es a savoir les longueurs des lignes,
les distances les séparant, les connexions ethtfans ou les charges aux extrémités.
En plus de cette souplesse interne, la fonctiodagitera facilement a un environnement
électromagnétique plus complexe. De cette manterg, en gardant la possibilité de faire
varier un parametre localisé comme une résistarcehdrge ou la hauteur d’'un conducteur
par rapport a son plan de masse, nous pouvons eindals systemes de plus en plus
complexes en utilisant simplement ces sous-fonstimen maitrisées.

111.3.2 Etude d'un réseau a trois lignes de transmission
couplées

L’objectif de ce paragraphe est de faire une compan entre la mesure, la simulation
par I'équationBLT effectuée pad.P Parmentierdans sa these, et la méthodekden d’'un
nouveau réseau de cables illustré daksddll.19 :

Fig.lll.19 : Systeme de ligne multifilaire

Ce systeme est constitué d'une ligne multifilalee44 cmde longueur, composée de
trois fils distants entre eux diz,=5cm etd;5=10cm Les hauteurt des trois conducteurs par
rapport au plan de masse sontd@,5 cm Les diameétres des conducteurs sordslemm
Les extremités des fils sont chargées par destagses de 50 reliées a la référence de
masse. Les lignes 1 et 2 sont reliées par un cigrit au niveau des ports 1 et 2 et les lignes
2 et 3 sont reliées par les ports 5 et 6 commkdiile laFig.l11.19. Une fém source est
localisée sur le port 4. Nous mesurons et simulenmspport des tensions présentes sur les
ports 1, 4, 5 et 3 sur une gamme de fréquend®t&Hza 1GHz

A partir des parametres primairB®s L, C et G,gue le logiciel calcule directement
grace aux grandeurs géométriques et électriquekiigont été fournies, les trois lignes sont
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construites de maniére indépendante en utilisaig sous-fonctions ligne. Les deux types de
couplages électromagnétiques entre ces lignedrdooduits dans les espaces des branches et
des malilles. Les sous-réseaux représentatifs dagadfaux extrémités sont ajoutés dans les
supers tenseurem et impédances, puis a l'aide d’'une matrice d’'cdenexion(F), les
courants illustrés en pointillés rouges suFig.l11.20 sont connectés en égalant les courants

suivants 14=119: 1= 7: 3= B et P= 115,

z, Z,

u:

Fig.lll.20 : Schéma équivalent d’'un réseau multifilaire

Le code de la simulation « réseau de 3 lignes léesp> est fourni en annexe IlI. Il
traduit ce schéma électriqgue équivalent sous fodima super-tenseur impédance et d'un
super-tenseur déémsources.

La fréquence maximale atteinte dans les mesurededstHz. Nous choisissons domg, le
nombre de sous-réseaux utilisés pour représenggyuehligne sous la méthode ieon, tel
que :

max

V

4.f .L
nz——-—-—

z

Az (111.46)
Si fha=1GHz, R=6 ou 7< 025

Les figures suivantes donnent les mesures a gaetHes prévisions a droite des
rapports des tensions aux bornes des ports 4etl3.5

‘ — 3
l ‘j T ‘ ‘ o [
—t— —_— —_— 40k {—ving
| |

L1 Ll ~Tmveve

S12 (dB)
o

-10

-15
20
25
-30
-35
-40
-45

-50
1,E-01 1,E+00 1E+01 1,E+02 1,E+03

m
[—V1/v4a —V3/V4 — V5V4 — - V4 en S11] Fréq (MHz) 10° 10° 107 10’ FréqHz 10°

Fig.lll.21 : Résultats comparatifs

RERREEQEN
TITTTT
]

45¢ Va4

La bonne adéquation entre la simulation par lehods deKron et la mesure montre
gue les parametres primaif@sL, C et Gie sont pas entachés d’erreurs.
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Dans certains cas, pour réduire les tensions @iants parasites survenant sur une
ligne de transmission, les ingénie@&M utilisent des liaisons filaires sur lesquellesuaient
des signaux en mode différentiel. Dans ce caspleant de retour s’effectue par un second
conducteur alors que jusqu’ici, nous avons chogs slystemes de ligne avec une référence
commune de potentiel. La prochaine section se comisaau cas ou les signaux sont propagés
sur deux conducteurs suivant ce mode difféerenielnme précédemment, ces conducteurs
seront installés au dessus d’un plan de masse.

111.4 Analyse d'un réseau de cables en mode
differentiel

Nous commencerons par modéliser une ligne denriaa®n en mode différentiel en
nous appuyant sur la sous-fonction diaphonie enenmminmun, a laquelle nous ajouterons
une deuxiéme sous-fonction précisant les conditans limites du mode différentiel de la
ligne.

Nous simulerons alors naturellement un couplages eptatre fils représentant maintenant un
couplage par diaphonie entre deux lignes de trasssom en mode différentiel.

11.4.1 Une ligne de transmission en mode différentiel

Vd L1

| Uz
Fig.lll.22 : Une ligne en mode différentiel

En imposant les charges reliées a la masse, aguarae valeur d’impédance
(arbitrairement, nous choisissodslQ), la source connectée a son impédance interne,
géneérera entre les deux conducteurs un signalaggageant en mode différentiel. Les deux
charges de mode différenti@lpet Z;o. sont fixées a 50 .

Les deux lignes sont a une distance du plan deamexs5cm les longueurs des deux lignes
sont ded4cmet la distance séparant les deux lignesigsbcm. Le diametre des conducteurs
est toujours démm

Expérimentalement, il n’est pas si simple de génén signal de mode différentiel
entre deux conducteurs. Il faut pour cela s’affrandes problémes liés au plan de masse des
appareils de mesures, nous utiliserons des tranafeurs couramment appelés Balun
(BALanced (équilibré, balancé) et UNbalanced (désibgé, non balancé)).

En ce qui concerne la simulation de la fonctioe qous appelons ligne en mode
différentiel »; nous entrerons dans le logiciel les caractéustggeomeétriques et électriques
des deux lignes couplées. Nous imposons une hapeédance a chacune des charges reliées
a la masse pour simuler le mode différentigly et Z;, sont fixées a 50 .

La fonction diaphonie en mode commun nous donnlera &s impédances et fém que I'on
note ici (Zdiaphome) et (Ediaphome). Nous donnerons également en entrée de la font®n
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valeurs des impédances de charfigs,) et (Z,,,) et les valeurs des fém sourdgs, ) et
(E..,) présentes aux extrémités de la ligne en modereliffiél.

Le schéma électrique équivalent de-lg.111.23 présente la décomposition de ce systeme en
ces trois circuits électriques qui sont, pour fam non connectés.

z 120

>
- [ ]
a ooz ° |\ IOE
8 0 -
Z ez
El::fj:( ’ Y2 G }_W
. 1

Fig.lll.23 : Schéma équivalent du modele d’'une ligne en mddtéentiel

Les deux matrices associees a ce schéma sont dahenéel’équatioill.47) :

[Zdiaphonie] [O] [O] [Ediaphonie]
z]=] [0 [z.a [0o] | et [E]=] [E.d] (111.47)
O [0 [Zl [Eere]

Les courants en pointillés rouge qu’on peut apeicedans laFig.l11.23 permettent de
connecter par contacts électriques les trois ¢satlectriques. Pour cela, nous utiliserons la
matrice d’'interconnexiorfF) afin d’égaler les courants=l-, l¢g=Il4; 13=l10 €t l¢=12. Dans
l'exemple de laFig.lll.23, n=2 éléments par lignes, la matri¢€) est alors donnée dans

I'équation(l11.48) :

[F]= (111.48)

O OO FrPr OO0 O O Fr OO0 o
P OO O O0OOFr OO O o o

O O O OO O O oo o r o
O OFr OO O O OO Fr OO
O OO OO O okr O o o o
O O O O Fr OO0 OO OO o o
O P OO OO O OO OoO OO o

'Ccooocoor ooooor

On retrouve comme il est présenté au chapitexuation(1.84), les tenseurs impédances et
fémdu nouveau systéeme connecté :

(2)=(F) (2)F) (E)=(F)(E) (11.49)

En inversant le tensedr et en multipliant ce dernier au tensé&ly nous retrouvons tous les
courants de maille du réseau électrique.

La fonction« ligne en mode différentielest donnée dans I'annexe Il.
Le rapport des tensions aux extrémités de la lgmenode différentiel est donné daas
Fig.lll.24 jusqu’a une fréquence deGHz Il faudra donc au minimum=6 sous-éléments :
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4.f .L

n > max”*

V

Ar (111.50)
Si fa=1GHz n=6 ou 7<025

V21 dBY

&L B3 — B BRI vV

181 : e S : i S

-20 i A A A | i IS S S A i il i I R S MR
10° 10° 107 10° FraqHz 10°

Fig.lll.24 : Rapport d’'amplitude de la ligne
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-180

200 g2 EEGl 25 3 FEW A FIR S S
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Fig.lll.25 : Phase

Le couplage par diaphonie entre deux lignes deendifférentiel fera intervenir deux
fois la sous-fonction de ce paragraphe.

111.4.2 Couplage par diaphonie en mode différentiel

Considérons maintenant le systéeme de deux ligeegamhsmission disposées de la
maniére suivante :

Fig.lll.26 : Couplage par diaphonie en mode différentiel
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Pour résoudre ce probleme paMECE, nous utiliserons deux sous-fonctianigne
en mode différentiel gui, nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, équivalentes a
la fonction diaphonie du mode commun :

Diaphonie mode

differentiel
/ \
Diaphonie mode Diaphonie mode
commun commun
Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4

Fig.lll.27 : Graphe topologique du systéeme

Il ne restera plus qu’a ajouter les couplagesadtiffuet capacitifs dans les espaces des
branches et des mailles entre les lignes 1 et& 41; 2 et 3 ; 2 et 4 pour obtenir la simulation
du couplage par diaphonie entre ces deux lignesaete différentiel.

Le schéma électrique équivalent est donné dakRig|HI.28 :

Z,

1
| S

1 Yy

AN

) L)t. (\?'c%) (L)+(Zew

Fig.lll.28 : Schéma équivalent du couplage par diaphonie edendifférentiel
La sous-fonction de prévision de la diaphonieesnés lignes est décrite en annexe |l.

Deux lignes en mode différentiel dd cmde longueur sont disposée®® cmde
hauteur du plan de masse. Chacun des quatre cendsiet un diametre mm Les distances
entre ces 4 fils sontd12=d23=d34=5 cm Les charges sont fixées de maniere a générer le
mode différentiel : Ro]_:RL]_:Roz:RLz:R03:R04=R|_3:R|_4:1.108Q et
Ri12=R121=R34=R34.=50 Q . Nous excitons la premiére ligne en mode difféedmtar unéém
de 1V, comme illustré dans Igig.lll.26. Les tensions sur les quatre dernieres chargds son
alors simulées :
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521 en dBV

gl F ¢ lelEd L Poissd & BPIIME  F 5 Rf0id
10° 10 10 10 Frégq ke 10°

Fig.lll.29 : Simulation des rapports des tensions de modérdiitiel
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Fig.ll.30 : Phase

Le passage par zéro des courbes de phase donnéétpgences de résonance et
d’antirésonance de ce couplage par diaphonie datre lignes en mode différentiel.

Dans le paragraphe suivant, nous approfondiss@malyse d'un couplage par
diaphonie entra lignes en adoptant MKCE au cas de la propagation multimodale.
En effet, nous observerons que l'analyse modaleap®® parfaitement au formalisme
tensoriel des réseaux et permettra une simpliinatles équations du systeme des lignes
couplées et une meilleure représentation physique.

111.5 Insertion de I'analyse modale dans la MKCE

La plupart des céables présents dans l'industoejportent des gaines diélectriques
permettant d'isoler le cable des perturbations pgoées par contact, par corrosion ou par
vieillissement. Dans ce cas, les ondes électrontagies ne se propagent plus de la méme
maniére sur les cables.

Pour simuler correctement des interactions élecgmétiques entre des lignes de
transmission enrobées de gaine diélectrique, neymuvons plus utiliser les lois habituelles.
L’analyse modale permet de contourner ce probleme.
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La méthode consiste en une transformation de da baginale ou réelle formée par
les courants circulant dansconducteurs, vers la base modale constituée paolerants des
n modes de propagation.
A partir de 1a, nous pourrons, dans le formalisra&bn, créer une nouvelle base que I'on
appellera base modale, dans laquelle nous caloggrtus rigoureusement les interactions
électromagnétiques entre ces lignes comportant géeses diélectriques. Ensuite, ces
couplages électromagnétiques seront transformésnatifuement dans I'espace des courants
de maille en vue d’'une résolution globale d'un grapsteme.
Nous verrons en quoi l'analyse modale permet deuira plus rigoureusement les
phénomenes physiques et pourqudvlaCE s’adapte si facilement a ce modéle.

11.5.1 Principes fondamentaux

Les principes fondamentaux de I'analyse modaleététintroduits dans le chapitre |
paragraphd.2.2.2.2 Résolution modale des lignes multifilaire
Nous rappelons simplement dans les équations des,das relations permettant d’obtenir les
matrices de changement de bases entre les badles etemodales puis, les formules de
transformation entre les impédances et admittadeda base de référence originale vers la
base modale. Le systeme de notation différencieake modale par l'utilisation de lettres
minuscules et la base réelle par des lettres mapsc

L’équation du second ordre de propagation du cau@esentée dans le chapitreest
réécrite ci-dessous :

(_3_2)_(,,2)0):0 (11.51)

PosongA) = (Y)(2)
(A) n’est pas diagonal. So(rz) la matrice diagonale obtenue par la transformdtiaaire
produite par les matrices de passg@igetelle que :

(F?)=m)*A)m) (111.52)

D’une maniére duale, si nous exprimons I'équatidgféeentielle (111.51) en gardant comme
variable la tension, nous introduisons une mai@gg définie par(A,)=(Z)(Y) non diagonale.

La matrice diagonaleél'z) peut étre exprimée en fonction des matrices dsaga$T,) telle
que :

(r2)=)a),) (111.53)

De par les expression§lll.52) et (lll.53), nous comprenons que les matrices de
transformationT; et T, sont formées respectivement des vecteurs proprés)det de(A).

Les matrices de transformatidm et Tv sont alors fonctions des courants de la basenailigi
et des courants de la base modale :
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(1) =(T)()
V)=T)W) .
Notons(T) = (T) pour simplifier les notations :
T) =) =(T) (111.55)

Les impédances et admittances dans la nouvelle imaslale sont alors obtenues a
partir des matrices de transformation suivantes :

(2)=(M)"(2)(T) (111.56)

(y) =M () (1157)

Ces formules correspondent a des transformatiogsilies permettant de passer d’'une base a
une autre.

On utilisera les conventions de notation du calensoriel pour pratiquer des transformations
linéaires, réduit ici & des matrices.

111.5.2 Adaptation au formalisme tensoriel

Comme il a été démontré dans le chapiirées vecteurs courants et tensions de
I'expression(lll.54) peuvent étre assimilés a des tenseurs du premuer. Ainsi, le vecteur

des courants de la base origindles’exprime sous une forme linéaire du vecteuque I'on
écrit comme suit :

I=f (u) (111.58)
On a alors I'expression de la transformation dgéemn abusivement appelé contravariant :

I = f(i)= Zaiii avec la convention d’Einsteint = f (i)= ai’ (11.59)

L’'opérateur linéaire forme un tenseur covariantdimension un dont les coefficients
constituent les composantes d’un tenseur du preosrikee.

Considérong' et i', abusivement appelés les tenseurs une fois camiaav respectivement
dans la base originale et dans la base modaled€iestenseurs sont donc liés par la matrice
de transformation définie dans I'express{tih60) :

' =Ti" (111.60)

Dans cette expression, il est important de compeeqdel' eti? sont deux tenseurs une fois
contravariant et qu&, sont les composantes d’'une matrice et non d’usetem

139

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre 11l : Quantification des interactions EM

L'usage du terme abusivement contravariant vientadpropriété exposée dans I'équation
(111.59).

On peut écrire de la méme maniere la relation lestdeux tenseurs dans les bases originales
et modaledJ; etu,, une fois covariant :

1
U =—;u I11.61

Ta.l a ( )
Les matrices des impédances et admittances semosilérées comme des tenseurs provenant
de formes bilinéaires, soit une fonction deux iogaires présentée au paragraplh®?2.2,
permettant la transformation de la base originals \a base modale :

Z, =T.7Z,,TF (111.62)
l=— Y% —
y TR (111.63)

]

Un couplage par diaphonie illustrera l'utilisatiole I'analyse modale avec la méthode de
Kron.

111.5.3 Couplage par diaphonie simulé par la MKCE dans
la base modale

Dans l'exemple suivant, nous présentons le casicpber de deux conducteurs
surmontant un plan de masse, ceci pour introduimglement I'analyse modale dans le
formalisme de5G.Kron On pourra généraliser cette étude a un tonooa@nducteurs.

Plut6t que de considérer les courants classitfustd® parcourant les lignes respectives 1 et 2
comme référence traditionnelle, nous choisirons t@deailler dans une nouvelle base
constituée des courants de mode comnfu(tourants passant par la masse) et de mode
différentiel i (courants traversant un conducteur et revenantepdeuxiéme conducteur en

parallele).
. —iy i;
.|‘: !_J
‘IE
) S vl v

(a) (b) (c)
Fig.ll.31 : Représentation modale de deux conducteurs suanbuah plan de masse.

La Fig.ll.31 présente elfa) la structure courants et tensions dans la bag@ale,
puis, en(b) la structure du premier mode propre appelé motféréitiel et(c) le second
mode propre illustré par le mode commun.

Ci-dessous, est représentée une coupe transvealgsatgrcuit €lectrique équivalent d'un
couplage entre deux conducteurs dans la base @egingauche puis dans la base modale a
droite :
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1 2

s =3
21= 12;2\,51-4—‘ ( Ya=Y: ) \::;z’z =0 }/21—3/12‘0
e E}ﬂvz

>

< >
dz

-3 ) ol ) Eo [Z“ J<v> ()

Base originale

N

Base modale

Fig.lll.32 : Transformation de base

Dans la nouvelle base modale, les matri@g@®t (y) sont diagonales. Les couplages
électrigues et magnétiques sont alors pris en a@sutles éléments propres des deux modes
commun et différentiel.

Dans un premier temps, la matrice de transformafi@st obtenue en calculant les vecteurs
propres de la matrio@gy) = (Y)(2):

(T)= (/}11 /112] (111.64)

AZl A221

En appliqguant alors directement les formulgs62) et (111.63) de transformation de bases,
nous obtenons les matricgstz dans la base modale.

Les matrices des charges aux extréem(itgset (r.) sont transformées dans la nouvelle base
modale par les relations suivantes :

=M (R)T) et r =M (R)XT)
(R O (R, O (111.65)
R°'(0 Rozj R“(o RLJ

De la méme maniére, lédmsont transformées dans la nouvelle base modalepar
relations suivantes :

&=M ) S :(eOCJ (111.66)
€od

A partir de ces parametres, deux sous-fonctiogse$ permettront d’obtenir les
matrices impédances f&mdans I'espace des mailles et dans la base mdbalg.aura alors
besoin d’aucun couplage entre ces deux lignes.
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oy
@ Matrice de
transformation de

AN R base (T)

) ﬁﬁ%ﬁﬂ“‘

Base modale

Base originale

Fig.l11.33 : Schéma électrique équivalent de deux lignes émsgbar diaphonie

La base modale permet d’éliminer virtuellement lessons de type couplages
électrique et magnétique entre les courants decheaat de maille. Dans la base modale, les
couplages entre lignes apparaissent dans les paesnfi@éiques. Les expressions sont alors
simplifiées car I'étape de calcul dans la basebdasches est évitée.

Les deux matriceZ. (a ne pas confondre avec I'impédance caractanstigour la
propagation du mode commun £t pour le mode différentiel, ainsi obtenues, somtrsal
insérées dans une super-matrice impédance fihdle super-vecteur ddémsera construit
de la méme maniére :

_[(z) () e)=\le) (& 111.67
D=5 o)) = @=(e) &) e

Finalement, les courants de maille dans la basealm@bnt calculés en inversant la
matrice impédance modale.

(i)=(2)"(e) (111.68)

Pour revenir dans la base réelle, il faut conea#rsuper-matrice de transformation de
bases dans I'espace des mailles. On donne comnmmepbxda super-matricéST) pour le
réseau a 6 mailles defég.l11.33 avec); les composantes de la matrice des vecteurs propres.

A, 0 0 A, 0 O
O A, O O A, O

(s7)= 0 0 A, O 0 A, (169)
Ay, 0 0 A, 0 O
O Ay, 0 0 A, O
0 0 A, O 0 A,

Attention, lors de la création de la matr{&T),les courants entre les bases originales
et modales doivent correspondre. La premiere ca@a®@({ST)fait le lien entre le courant de
maille j* avec le courant de mailjé dans la base modale pour revenir & la numérotasn

courants de I&ig.I11.33.

Les courants de maill€]) dans la base originale sont enfin obtenus a pdetita

matrice(ST)et de la matrice des courafjjsde la base modale :
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(J) =(ST)()) (111.70)

Reprenons a titre d’exemple, les configurationscduplage par diaphonie étudié
préecédemment et comparons les courbes avec les snéateurs initiales des paramétres
électriqgueqL) et (C) dans la base originale. Les résultats sont quairdentiques. Notons
de légeres différences en hautes fréquences.

Par contre nous relevons des temps de simulatieascoup plus faibles : 2,2s de simulation
pour le calcul dans la base originale contre @frs la base modale pour 200 points calculés
dans la bande de fréqueri®@0 kHz a 1GHz

-25

—— Théorie modale

=30~ —— Theorie classique

=35

IPTATNUUNE WU N - . R

a5

VendBY

-55 -

60

-85 -

K g2

10° 10° 107 10° 107
Fréq Hz

Fig.lll.34 : Comparaison de la simulation d’'un couplage papmthonie dans la base
originale et dans la base modale

Des résultats comparatifs entre résultats expétmoE et simulés par l'analyse
modale sous le formalisme de€ron seront présentés dans le cas d'un couplage a
conducteurs et dans un milieu diélectrique non hgeme.

Nous avons analysé différentes approches pour Imedéles lignes de transmission
couplées par la méthode de Kron.

Afin de protéger les systémes électroniques enuigardes industriels ont I'habitude
d’utiliser des blindages électromagnétiques gérgarant disposés au niveau des réseaux de
cables.

Dans la partie suivante, nous analyserons difféeembnfigurations de blindag&sM de
cables par la méthode #eon.

111.6 Traitement des cables blindés

Une des techniques couramment utilisée pour rédiémissivité d’'un systeme et
ameliorer sa susceptibilité électromagnétique estigbler en le protégeant par des blindages
métalliques.

L’imperfection des blindagdsM ou leur mauvais usage génére des tensions parasite
sur les équipements disposés aux extrémités désscaliois mécanismes différents en sont
responsables : les défauts d'étanchéité des emsemiétalliques, les contacts entre les
blindages et la masse, et les imperfections desldijes. Nous proposons de nous focaliser
sur I'étude des imperfections de deux types delhfije : homogenes et en tresses.
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La Fig.l11.35 présente 'exemple de deux équipements électrosigstallés dans des
boites métalliques, reliés par un conducteur iléstidns un blindage.

Blindage de
’équipement

AN
L'y: Blindage
Blindage de

I’équipement :

Fig.l11.35 : Ligne dans un blindage

Nous identifierons dans un premier temps les pmé&mes physiques liés aux
caractéristiques géométriques des blindages e#ériau qui le compose.
Nous étudierons ensuite les perturbations engesdidreune ligne protégée par un blindage
comportant naturellement des pertes.

111.6.1 Insertion des cables blindés

Le champ électromagnétique va de la méme manigzedgs lignes de transmission
couplées, induire un courant sur le blindage etdifiérence de potentiel entre celui-ci et le
plan de masse.

Si par hypothése, nous considérons un blindagaipagns perte, cela signifie que le champ
ne pénétre pas a travers le blindage. Aucune tempsitasite n'apparaitra entre le conducteur
et la masse de I'équipement.

En réalité, le courant parasite genéré sur laasarextérieure du blindage produit un
champ électrique a l'intérieur du blindage. L'intélg de ce champ sur la longueur de la ligne
produit alors une différence de potentiel parasitee le conducteur central et le blindage.
Pour représenter le couplage entre le blindagee etohducteur central, nous utiliserons,
comme dans la théorie des lignes couplées, unedmmgé ou une admittance de couplage
mutuel couramment appelée impédance ou admittantmudsfert notég; ou Y.

On présente sur I&ig.ll1.36 un schéma permettant de mesurer l'impédance ou
'admittance de transfert.

e s .,...‘.,..v
Z ‘.'...‘.....‘. e - I It PR
V
ZO
£

Fig.lll.36 : Mesure de I'impédance de transfert
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Un courant parasite est introduit sur le blinddgesystéme de I&ig.111.36 par une
fémey équivalente accompagnée de son impédance irderhe blindage est donc relié a ses

extrémités par cette source accompagnée de somam@e intern&,, et par un court circuit

a l'autre extrémité Z, =0. Le conducteur central est court-circuité surliedage :Z..=0. On
controle alors le courant parasigecirculant dans le blindage et on mesure la terigigentre

le conducteur et le blindage.

Cette tension qui apparait sur la chaZgeest due a I'imperfection du blindage parcouru par

le courant,.
L'impédance de transfe#tt en 2.m* est alors liée & ces derniéres grandeurs patdtiore
suivante :
. VCO 1
Si 2=Z.~=50Q etZ=Z,=0Q alors Z, = N (IN.71)
p 0

Si le blindage comporte une ouverture, I'admiteanie transferly; s’obtient par la
configuration duale de la précédente : Si la chargeliant le blindage au plan de masse est
assimilable & un circuit ouvert (charge importafiée arbitrairement 4.1FQ), alors le
courantl, sera tres faible. Le couplage sera alors tres ntajement capacitif. En court-
circuitant I'extrémité du conducteur central aveblindageZ, =0 Q, un courant; apparaitra
dans le conducteur. L’admittance de transfert akna exprimée comme ci-dessous :

I, 1
Si Z=Z=50Q etZ=1.10°Q etZ,=0Q alors Yt:V_CL_ (I1.72)
p 0

En basses fréquences et pour les matériaux namfagnétiques/t n’est rien d’autre
gue la résistance linéiqi® du blindage.
En hautes fréquences, des phénoménes de propagéatim couplages électromagnétiques
s’ajoutent a la résistance linéique.

Les blindages composés de tubes métalliques dépmodiouverture se prétent bien a
la simulation théorique a cause de leur caracténeogene. Ainsi, Shelkunoff [1I1.2] et [111.3]

a établi I'expression analytique de l'impédance tadmsfert du tube homogene dont on
retrouve plus loin 'expressiafil.74).

Les blindages constitués de brins de cuivres hemegtressés feront eux, en plus des
phénomenes de diffusion, intervenir des phénomdeedgiffraction et d’induction que I'on
pourra approximer par les formules de Vance [HI[#].5], Halme [lII.6], Tyni [lIl.7], Kley
[111.8], Kaden, Lanoz et Démoulin [III.1].

Le modéle de Tyni, propose I'approximation de pidance de transfedt suivante :
Z, =Zq+ WL, + @1+ j)wlg (111.73)

L’'impédance de transferiz d'un tube plein d’épaissedrest donnée par la formule de
Shelkunoff traduisant le couplage par diffusion :

d.@+j)/o

e =R d. @+ )/ o]

(111.74)
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Avec I'épaisseur de pead donnée ci-dessous eretre:

1
o= i o (111.75)

Lest la perméabilité magnétique Bidim et o est la conductivité électrique du matériau
conducteur ef®/m

La résistance en basses frequeriRgest définie en fonction de cing parameétres priesaifte
la tressam faisceaux,n brins de cuivre dans un faisceau, le diamdtceun brin, I'angle de
tresser eto la conductivité du cuivre (si la tresse est envm@)i:

41 1 2
omnd’rcosa oGocosa 7°D,.d

gs (111.76)

Les ouvertures de la tresse vont introduire pdratifion un nouveau couplage magnétique
représenté par la granddur Cette inductance de couplage peut a son tourdégemposée
en deux élémentd.t = Ml + Lg

Ml : inductance de couplage magnétique a traversdas, développée par Halme et
Vance.

Lg: Inductance entre les deux moitiés de tresselaoées, développée par Tyni.
Nous obtenons finalement I'expression de l'inductaprédisant les diffractions des ondes
électromagnétiques a travers les ouvertures dedad :

L= %[0.8757—;((2 —-cosa)(1-G)%e™) - O'Tllcosekla)} (1.77)

FinalementKadenintroduit les effets de I'impédance de surfacesdammodéle des blindages
grace a l'inductance de peau notgeCes effets de surface sont facilement repérahietes
graphiques car le termelLs est proportionnel a la racine de la fréquence faigbonc
apparaitre une pente &0 dB/decsur I'évolution de I'impédance de transfert.

33
s costza)} (11.78)

0

1 1 _
wL. = ———|107652(cosa)(1-G)e™ —
s mJD{ o ( ) )

m

Ces formules donnent une bonne approximation idgpédance de transfert dans le
cas ou nous sommes en présence de brins en coiviagene.

Maintenant que les équations théoriques ont éétde, nous allons introduire toutes

ces impédances de couplage dans les termes dess-temseurs décrivant les circuits
électrigues équivalents de plusieurs lignes blindée

111.6.2 Analyse d’'un blindage a perte par la MKCE

L'impédance de transferZt définie précédemment peut étre assimilée a une
impédance de couplage de type magnétique entresdbeisxréseaux électriques.
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Nous proposons le schéma électrique équivalenasti\l.9] :

R; line Conducteur
int central
! S D d
| S xTE () e
e s'in; Z, Blindage
IZ zs.ext ext 18
{0 L 01
’ —"Ce® Ry
L Plan de masse
Rpm

Fig.lll.37 : Schéma équivalent de I'impédance de transfert

Les deux sous-réseaux aux extrémités représelgsnimpédances de charges et
sources présentes aux extrémités du conducteurtdindiage.
Le sous-réseau central provient de la théorie idegd couplées. Le conducteur central est
modélisé par le circuit du haut avec la résistanterne Ry,; du conducteur, l'inductance
propreLin et la capacité propi@; par rapport a la surface interne du blinddgeréférence de
potentiel est donc le blindage, apparaissant dangduit €lectrique a travers I'impédance de
surfaceZs it
Le circuit du bas correspond a la modélisation lchdbge par rapport au plan de masse.
On retrouve les paramétres électriques primaidssitjues, soltey I'inductance propreCe la
capacité propreZs exest 'impédance de surface du blindage extéri®yh caractérise la
résistance du plan de masse.
Nous utilisons I'expression approch@d.79) pour I'impédance de transfert d'un blindage

non tresse :
Zt=RO_L+Zs+ jLw
sinh(kd)
Avec :
zs=R, Sl o>>e (11.79)
Zs=(+ )R, SI oJ<<e
lon 2ﬂ|n(Dj ' 277'”( d ) Rir Do 7De )

n=1 sous-réseau €lémentaire a été choisi dans l'exengd la Fig.lll.37 pour
l'implémentation de ce probleme de protectitivi par laMKCE.

Dans un premier temps, chacun des trois sous-néssudéfini dans I'espace des mailles
puis, ces sous-réseaux seront connectés comme nrenla Fig.111.38 grace a la matrice
d’interconnexion(F). Une fois connecté, nous retrouvons le schémarigaeetdans I'espace
des mailles :
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R

int

© 2010 Tous droits réservés.

—\—'_ﬁ@ J_ L Conducteur
central
R1|:] | — \TC' I:]RZ
Z, ine 7 Blindage
e zs.ext lext ¢
— O /1
SIS /TCe D P
IR_I Plan de masse

pm

Fig.l11.38 : Schéma électrique connecté dans I'espace desemail
Les matrices impédancefémpermettent finalement d’obtenir les courants délena

Pour illustrer, prenons I'exemple d’'un blindage log®ne avec pertes, placé au dessus d'un
plan de masse, et protégeant un conducteur.

La longueur de la ligne de transmission estld® la hauteur du cable blindé par
rapport au plan de masse eshd@.5 cm le diametre du conducteur principal estdd mm
le diameétre du blindage d@=2 cm et I'épaisseur du blindage d&0 pum L'impédance de
transfert est obtenue soit par mesure directe psoitaMKCE dont le code figure en annexe
.

Nous représentons la tensidg sur50Q entre le conducteur central et le blindage a
z=0, lorsqu’une sourcey del V est appliquée entre le blindage et la masse.
Les impédances de charge aux extrémités Rm50Q , R=50Q, Rs=50Q et R=50Q.
Le nombre de sous-réseaux mis en cascade ast=8® pour représenter correctement les
phénomenes de propagation jus@ueHz:

(111.80)

Le temps de simulation po@00 pointsest del,15 secondes

-50

-55

V2N1endB

-60

-65

-70

-75

-80

-85} -

T 7o | W 0 T

a5 iR iidii iiii
10° 10* 10° 10’

1kHz 20kHz ~ 200kHz 30MHz
Fig.l11.39 : Tension parasite simulée entre le conducteurredet le blindage

10°
Fréq Hz

1l iaii
10° 10°

1MHz
Cette courbe présente simultanément plusieurs ph&mes de blindagéM. Cing zones
distinguées sur Igig.l11.39, peuvent étre analysées séparément :

De 1 kHz a 20 kH#a résistanc®ys du blindage prédomine.
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De 20 kHz & 200 kHzes effets de peau du blinda¢g@helkunoff)introduit par
limpédanceZr diminuent la tension parasite.

De 200 kHz a 1 MH#a pente erl0 dB/deadécrit les effets d’'impédance de surface
Zs.

De 1l MHz a 30 MH4a pente er20 dB/deadécrit I'effet de I'impédance de transfert
jWLt.

Enfin, les résonances traduisent les phénoménpeogagation et de couplage entre
le conducteur et le blindage dlan Les résonances apparaissent pour des longueurdedét
des longueurs de ligne de méme ordre.

Apres avoir traduit par la méthode Ideon les sous-fonctions permettant de décrire un
réseau complexe de cables, nous introduirons a@aparhgraphe suivant des sous-fonctions
décrivant le comportement électromagnétique deémifftes antennes simples.

1.7 Restitution du couplage exercé entre deux
antennes

Dans cette partie seront présentés par I'analysotelle des réseaux, deux types de
couplages électromagnétiques par des antennes. dikiirguerons d’abord les interactions
électrigues entre deux antennes monopoles, et anxiemee partie les interactions
magnétiques entre deux antennes boucles.

11.7.1 Couplage électrique entre deux monopoles

Une antenne monopole est constituée d’une tigadnidue de hauteur,, sensible au
champ électriqueE;, orienté parallélement au conducteur. Les monopskE®nt sous-
dimensionnés par rapport a la longueur d’'onde.eCleyppothése permet alors d’adapter le
schéma électrique équivalent deHmy.l11.40 avec lafém Eg induite sur le conducteur, la
résistance de charg et la capacit€, interne du monopole.

Fig.lll.40 : Schéma équivalent d’'une antenne monopole réceptri

En estimant que la distribution du charp est uniforme, lafém Ep induite sur
'antenne s’exprime par :

A>>h - E, =%.Ez.h (111.81)
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La tensionVy obtenue sur la chardg® est donc directement proportionnelle au champ
électriquek; transmis vers cette antenne.

L’application de la théorie des images électrigeekes développements proposés sur
une antenne biconique permettent d’attribue€eal’expression analytique suivante dans
laquellea représente le rayon du conducteur [lIl.1] :

C, =
In(Zhj (111.82)

La tensionVg sur la charge prend alors la forme suivante :

__JaCoRy o _ jaCoR, Eh
"1+ jaCyR, ° 1+ jaC,R, 2

(111.83)

Une fois le modele électrique équivalent du monept#fini, le systeme est résolu par
la MKCE

Dans le cas ou l'antenne est grande devant la &amgd’'onde, les phénomeénes de
propagation apparaissent. Si I'environnement dediane est simple a définir, nous pourrons
utiliser des formules analytiques pour obtenir piédance de ces monopoles. Sinon, la
capacitéCy peut étre déduite de la mesure du coefficnpratiqué a I'aide d'un analyseur
de réseau.
Sur laFig.111.40 est annoté le courant de mailfe Ce réseau trés simple est caractérisé par les
matrices impédance Emdirectement dans I'espace des mailles :

(Zane) = (R, +5%) (ET(N (111.84)

Le champE; généré par un monopole peut étre caractéris@pdoimules analytiques
gue I'on retrouve par la résolution des équatiomsvidxwell. Il faut pour cela respecter les
hypothéses suivantes : Le diamétre du conducteiirétte bien inférieur & la longueur de
'antenne et la position de I'observateur doit &rande devant la dimension du conducteur,
soit :

r>>h,, (111.85)

Dans ce cas, un champ électromagnétique est géagéla circulation de courant dans
le conducteur confondu avec un repére sphé('rqé?e;)) . Les solutions aboutissent a deux
composantes de champ électrique orthogonales, tueel’'on noteE; car elle est orientée
suivant l'axe radialr et l'autre E, car elle est dirigée vers la direction pol&reUne
composante magnétigtg, orthogonale aux composantes de champ électriqueriesttée

suivant la direction angulaige. Elles prennent pour expressions analytiques dgemtéons
rigoureuses suivantes :

| h.2cosfd _
E =——"—— e/
wriaEs? T (1+ ) (111.86)
| hsing
= 1+
E, = 47]a£r [ ]e (11.87)
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_ I.h.sinH(1

H
4712

s +yr)e” (111.88)

La constante de propagatigndes onde&M dans I'air est exprimée en fonction de la
source sinusoidale qui excite le conducteur avegquuitsation. .

L_ .G _ .27
y=lk=j—=]—
C

; (111.89)

La composante de champ électrique suivant lzvsera alors exprimée comme suit :

E,=E’+E,’ (111.90)

Selon que la distance de I'observateur est trés inférieure ou trés sapgr a la
longueur d’onde, nous simplifierons les expressiphs86), (111.87) et (111.88) pour obtenir
les champs de proximité ou les champs lointainsxdnopole.

Considérons maintenant deux antennes monopolgdéesuillustréesig.lll.41. Les
tiges sont de longueurs différentes et espacedsde cm

Couplage faible

RO I Rantz

Fig.lll.41 : Couplage faible et fort entre deux antennes motesp

On distingue alors deux cas de figure selon gue ¢onsidere un couplage faible ou
un couplage fort.

Le couplage faible, fera intervenir ufiam équivalente traduisant I'effet du premier
monopole sur le second. Aucune perturbation du ipolea2 vers le monopole 1 ne sera prise
en compte comme l'illustre le schéma électriquevadent de laFig.111.42.

Dans le cas du couplage fort, le rétro-couplageétee pris en compte. L'interaction
entre deux réseaux appelés « monopoles » sera @ilatérialisée par une capacité de
couplage dans le circuit électrique entre deux ditas des deux monopoles distincts comme
le montre laFig.111.43.
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11.7.1.1  Couplage faible

Nous retrouvons dans Fg.l11.42, le schéma électriqgue équivalent du couplage faible
entre un monopole émetteur et un autre réceptaurféin sourceey accompagnée de la
résistance internB; du générateur excite le premier monopole cara&&implement par sa
capacité équivalent€,n;. Le second monopole récepteur est alors excitélgpdém Eg
résultante du couplage électrique entre ces detenaes. On retrouve ensuite la capacité
égquivalente de cette deuxieme ante@ge chargée sur une résistariRe Eq sera directement
proportionnel au champ électriqig de I'équation(lll.90) et a sa hauteur exprimée dans
'équation(111.81).

1
E, =§.1/Er2 +E,” h (1n.91)

CantZ

] Cant1 @/ R2

Fig.lll.42 : Couplage faible

Nous donnons les tenseurs impédancéénetlans I'espace des mailles de ce couplage faible
sous forme matricielle.

+ 4. 0
(2)= R+ et (E)=(e, Eo) (11.92)
0 R2+}/ja’can12

Dans ce paragraphe, le couplage est caractérnigé fmmnseur des sourcEsll est tout
a fait similaire de représenter I'interaction élepie dans le tenseur des impédances. Nous
remplacons pour cela le terme soukEgedans le tenseug, par un terme d'impédance de
couplage électrique nOt%wC dans le tenseuf de la maniere présentée dans I'équation
ME

(11.93).

(2)= R y (E)=(e, 0) (111.93)

| e B e

Le tenseur des courants de mailltstJ* est enfin obtenu par la relation suivante :

(3)=(2)"(E) (111.94)
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11.7.1.2  Couplage fort

Le schéma équivalent du couplage fort reprenddés< circuitsR,C correspondant
aux antennes monopoles comme le montfaddll.43 :

Fig.lll.43 : Interaction électrique entre deux antennes motepo

L’interaction électrique entre ces deux antenrstgredélisée dans le réseau par une
impédancel/(jwCcg) de couplage électrique plutdt que defém Ey traduisant I'échange
d’énergie entre les deux antennes a travers le ghélectriqueEz. Ce choix permet de
globaliser toutes les interactions sur la méme rsoadrice impédance tout en restant dans le
domaine fréquentiel pour les calculs.

La capacitéCce est ajoutée dans la branche parcourue par le dddrdmes trois courants de
mailles sont choisis comme le montrd-ig.l11.43.

Notons qu'’il est possible de faire intervenir cetpacitéCce de couplage sur les coefficients
extradiagonaux du tenseur des impédances de l'esfEccourants de branche eitret i,

Le réseau électrique aurait alors une branche eunaille de moins.

La capacitéCce peut étre évaluée pour les basses fréquencesepgression(111.95) de
limpédance mutuelle entre deux monopoles [IIl.1].

h
c.120 |n(d12j (11.95)

a
avecd;,, la distance entre les deux monopoles.

Cee =

En hautes fréquences, nous proposons d’utiliséortaule analytique suivante consultable
dans 'ouvrage d€ A.Balanidll.9]:

-1 - -
Reim =5 [2C (Uo) ~C; (1) ~C (u)]

Xy = =21-[25 (Ug) - S (u) - S (u,)]

21m 877

Avec wkd ,ulzk(\/d2+|2+|) et uzzk(x/d2+lz—l) (111.96)

2y = Ry + Xy
Avec S (x)et C,(x)les fonctions sinus et cosinus intégrales. d ediskance
entre deux monopoles et k le nombre d’onde.
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L'impédance 1/(jwCcg) du circuit est alors remplacée par I'impédarze de I'équation
(111.96). Dans ce cas, apparaissent les fréequences deanesotiées a la propagation des
ondes.

Dans d’autres cas ou la configuration du monopstecemplexe, nous pourrons faire une
mesure localisée a I'aide d’'un analyseur de répeau obtenir 'impédance équivalente de ce
couplage.

La matrice impédance de branche du réseau éleetregi donnée par rapport a la
numérotation des courants de branche :

R 0 0 0 0
0 % .. 0 0 0

z=jo 0 Moo 0 (111.97)
0 0 0 iaC, ., 0
0 0 0 0 R

La connectivité est simple & obtenir en exprima&s ¢ourants de maille en fonction des
courants de branche.

1 0 O
1 -10

L=(0 1 0 (111.98)
0 -1 1
0 0 1

Dans I'espace des mailles nous obtenons alorssete” :
R +— 1 -—— 1 0
Ja)Cantl Ja)Cantl
1 1 1 1 1
Z=| -- : + = + = - - (111.99)
Ja)Cantl Ja)Cantl Ja)CCE Ja)CantZ Ja)CantZ
Ja)CantZ Ja)CantZ

Le tenseur demsourced; peut directement étre établi dans I'espace dellemai
(E)=(e, 0 0) (111.100)
Les courants de mailles inconnus s’obtiennent aionplement par I'équatiofill.101).
(3)=(z)"(E) (1.101)

Le courant??, circulant sur la deuxiéme maille, caractériseH#nge d’énergie entre les deux
monopoles.
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11.7.2 Interaction magnétique

Les antennes sensibles au champ magnétique nitilese propriétés de I'induction sur
les boucles.

Fig.lll.44 : Une antenne boucle et son schéma électrique algumit/

Une boucle de surfac& est soumise a une onde électromagnétique paarisé
conformément aux indications portées surFig.lll.44. L'onde parvient sous incidence
rasante, elle posséde une composante magnétigperpendiculaire au plan contenant la
spire. La chargdry correspond a l'impédance d’entrée de I'antenneptéice. Lorsque le
diamétreD de la spire est trés supérieur a la longueur @pmeus adoptons le schéma
électriqgue équivalent présenté sur la mé&ngelll.44.

La sourceky caractérise |&minduite par le flux engendré par la composantenéague.Lg
est linductance interne de l'antenne. Lorsque istribution du champ magnétique est
uniforme sur la surfac§, laféminduite s’exprime :

D> - E, = jay,H,.S (111.102)

Nous cherchons maintenant a modéliser les couplageshamp magnétique entre deux
antennes boucles.

Comme pour le couplage électrique, nous dissodamesouplages faibles des couplages forts
présentés dans Fg.111.45 :

Couplage faible

)))

( ]
- /
R21 e

(
. - B /
wg

d12
Fig.111.45 : Couplage faible et fort entre deux antennes besicl

Dans le premier cas, nous retrouverons iéme traduisant le couplage magnétique
direct de l'antenne 1 vers l'antenne 2. Dans leosédccas, une impédance de couplage
mutuelle sera introduite dans le super-tenseuimdpeédances.
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11.7.2.1  Couplage faible

De la méme maniére que le couplage électriqudefai® champ magnétique génere
uneféminduite Eq représentée sur le schéma eéquivaténtiil.46 :

j WLan t2

]
j WLant 1 @/
R 1

Fig.ll.46 : Schéma équivalent d’'un couplage magnétique faible

Les tenseurs impédances fém sources prennent alors respectivement dans l'esgaes
mailles la forme de I'expressidiil.103) ou I'expression de la form@l.104).

— F%.-i-ja‘Laml O E e E

(Z)—( 0 R2+jaLamz] (E)=(e E) (11.103)
—_ R1+jaLantL 0 E e

(Z)—( i Rz+jaLam2J (E)=(e, 0) (111.104)

Les courants s’obtiennent alors simplement

(3)=(z)"(E) (111.105)

1.7.2.2  Couplage fort

La circulation des courants dans chacune des deaikes va générer un champ
magnétique que I'on peut caractériser par des fgnanalytiques, des mesures ou d’autres
outils de prédiction. La&ig.lll.47 propose un schéma équivalent pour ce petit systEms
lequel on trouve l'inductance mutuelle de couplddey traduisant I'effet du couplage

magnétique fort.
JWMcy
RZ
ant1 jWLan 2

Fig.lll.47 : Interaction magnétique entre deux antennes baucle

La matrice impédance est facile a caractérisecttineent dans I'espace des malilles :

Rl + jw'Lantl JwM CM j
Z = . . et |(E)= 0 [11.106
( ]&)M CM RZ + Jw'Lant2 ( ) (eo ) ( )
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La représentation par l'analyse tensorielle dutesye physique permet une
modélisation souple grace a la super-matrice impésla

Avant d’aborder le chapitrdV, dans lequel nous présenterons deux systemes
caractéristiques de I'étude des grands systemes, mrmposons brievement dans ce dernier
paragraphe une démarche possible pour I'étudeagesBsion d’'une ligne par une antenne par
la MKCE.

111.8 Agression dune ligne par un champ
électromagnétique

Imaginons maintenant une ligne passive, agresaéeip champ électromagnétique
lointain, généré par exemple par une antenne.
Nous retiendrons deux possibilités pour la simatate ce probleme. Dans un premier temps,
nous pourrions imaginer l'introduction de sourcesalisées directement dans le réseau
représentatif des petits éléments de la ligne. Rela, il suffit de reprendre les équations
présentées au paragraphiel en considérant chacune d€sn des sous-réseaux que l'on
retrouvera dans le tenseur dédu systeme.
La deuxiéme idée consiste a représenter indépendatrias deux sous-systemes. L’antenne
sera caractérisée par la sous-fonction du paragrdiph et la ligne de transmission par la
sous-fonction du paragraphe_e couplage entre ces deux sous-réseaux selgy/pathese de
type interaction en champ lointain. Nous utiliseroalors I'espace des réseaux pour
représenter ce couplage.

Fig.lll.48 : Interaction en champ lointain

Les couplages entre les deux sous-réseaux imeefie dans une matrice notée)
de couplage en champ lointain de dimength
On retrouve cette matrice de couplage dans le mphgll.4.2.3 liee a la matrice des
couplages mutuels dans I'espace des mailles :

M, = S7:00,/15S8 (111.107)

Nous rappelons que le passage de la base des msonen la base des mailles
s’effectue par l'intermédiaire de la matrice de mexion des surfaces des mailk) Le
passage entre I'espace des moments et I'espacésssix est pris en charge par la matrice
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de connexion(;7). On retrouve ces matrices de transformation desbas d’espaces dans
I'expression(111.107) qui donne l'impédance mutuell®!,, dans l'espace des mailles en

fonction du tenseur des couplageg dans I'espace des réseaux.

Le systeme se résume donc aux deux tenseurs deéslamges efém dans I'espace des
mailles de I'expressio(ill.108) :

(@) (M) i
B (M 21) (Zligne) o (E)_((Eam) (E”gne» (1-196)

L’analyse de ces systemes de plus en plus conggigermet de conclure sur trois
points importants illustrant l'intérét de l'utilisan de laMKCE au profit de I'étude des
grands systéemes

- réduire I'étude d’'un grand systeme a I'étude dénmmenes basiques par le concept
de séparation topologique et d’interconnexion pa@uméliorer la compréhension des
interactions survenant sur un grand systeme,

- réduire les temps de calcul et améliorer I'obaBon des interactions grace au
concept des tenseurs utilisés comme outil mathgomatjlobal,

- modéliser des phénomenes multiéchelles, multipatiees ou multiphysiques par une
analyse en schéma électrique équivalent.

C’est sur ce dernier point que le dernier chapghtgortera en proposant I'étude de
deux systemes caractéristigues des trois aspectitiéchelles, multiparamétres et
multiphysiques.
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Dans ce chapitre, nous proposons de mettre eicafph laMKCE a des situations
concreétes illustrées par des couplages dans uni @&ectromagnétique, et une simulation
faisant intervenir des parametres thermiques.

En effet, dans de nombreux problemesQGieM, on se trouve confronté a des couplages
réalisés entre une source et des éléements sensdieEnus dans une cavité métallique. Tel
est le cas par exemple d'un aéronef soumis a kagre d'un faisceau d’ondes dont la
pénétration peut engendrer des tensions induitedesucables ou équipements installés dans
'appareil. Un scénario analogue se retrouve dassaluitomobiles ou la caisse métallique
S’apparente également a une cavité.

Le premier paragraphe de ce chapitre quatre seraamsacré a la mise en place d’'un calcul
de couplages entre deux antennes communiquanewauplage pratiqué dans une cavité
résonante. Ce modéle relativement simplifie, sdeptéut a fait bien a la réalisation de
mesures que nous confronterons avec les modélasqhés de IMKCE.

Le second paragraphe est tourné vers une apphcdéacette théorie ou interviendront des
parameétres physiques hétérogénes. Nous prendrortdrepte les effets combinés de la
propagation des ondes électromagnétiques coupldasdidfusion de la chaleur dans un
matériau. Dans un souci de simplification, Il'analygortera sur une structure
unidimensionnelle composée d’'un cable coaxial a@yehan isolant dissipatif et responsable
des phénomenes de propagation et de diffusion éggopécédemment.

V.1 Simulation de deux antennes couplées via
une cavité métallique

IVV.1.1Description géométrique du systeme couplé

Le systéme décrit dans Igig.IV.1, comporte une cavité métallique de forme

parallélépipédique dont la hauteurest tres inférieure aux autres dimensianst b. Cette
disproportion dimensionnelle a été choisie de nraréeproduire des modes de résonance qui
s’apparentent aux phénomeénes rencontrés dans wité balimensionnelle, c'est-a-dire un
guide d’'onde de section rectangulaire mais de dsmenlongitudinale infinie. Un petit
monopole électrique appelé antenne 1 permet dexieitcavité via une source constituée par
la voie d’émission d’'un analyseur de réseau. Umergte antenne de dimension bien plus
grande que la précédente notée antenne 2 est éésgdedelle maniére qu’'une petite fraction
de ce monopole pénétre dans la cavité et que tee parplus importante émerge de celle-ci.
Un troisieme monopole noté antenne 3 est distamhglde I'antenne 2. Ce monopole situé
au-dessus d'un plan de masse métallique est canadatvoie de réception de I'analyseur de
réseau.
Ce dispositif illustre typiquement un mécanismecaeplage complexe puisque I'énergie
électrigue produite par I'antenne 1, engendre uupleme direct sur I'antenne 2 et un
couplage indirect via le champ emmagasiné danavaécrésonante. Le courant induit sur la
partie extérieure de I'antenne 2 produit un rayomere dont le couplage avec I'antenne 3
engendre une puissance induite sur le récepteécisens que l'étude sur une bande
suffisante de fréquences permet a ces difféerentsstitoants géomeétriques d’étre de
dimensions tres inférieurs, comparables ou tréérseyrs a la longueur d’onde.
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Comme le montre laFig.IV.1, les deux antennes 1 et 2 sont disposées
perpendiculairement au pl&@xy suivant les coordonnéésy) dans la cavité.

d;
Antenna 2
Antenna 1 Antenna 3
>4 ¢ e
c Ir y * &> VV \

Network

/
.
analyser

Fig.IV.1 : Présentation du systéme

Les dimensions de la cavité sont les suivantes 42 cm b = 28 cmetc = 3.8 cm
<<A . Les positions des monopoles sont respectivetstias que ertm: (Xo,Yo) = (21;14),
(x1,y1) = (21;21) et (x2,y2) = (21;30) et d;2 = 9 cm. La gamme de fréquence considérée
s’étendra dd00 MHz a 2GHzdonnant ainsi une longueur d’'onde minimald8em

L’antenne 1 dd cmde longueur vérifie les hypothéses de petite dgioendevant la
longueur d’ondel(<< A). Par contre, les dimensions des conducteurs8Zent choisies 49
cmpour faire apparaitre les phénomenes de propagatio
La cavité de forme parallélépipédique de dimensiang, c posséde une profondeur trés
inférieure a la longueur d’onde. Ce choix partieuliles dimensions facilitera I'analyse des
couplages dans la cavité, en considérant invaliéactiamp électrique suivant la dimensmn

Le coefficient de transmissid; simulé entre les monopoles 1 et 3 sera conframé a
mesures pratiquées a l'analyseur de réseau. Lgaeinées de résonance considérées de la
cavité sont données par la relat{pvi.1), suivant les trois dimensions de la caaitdetc :

e GRGEC!

auxquelles seront mélangées les fréquences dear&srgénérées par les monopoles de
grandes tailles devant la longueur d’onde.

Les amplitudes mesurées seront liées aux coefficida couplage entre les antennes et la
cavité, et aux valeurs des impédances proprigsrates trois monopoles.

La fréquence minimale d’excitation d’'un mode desoréance dépendant de la
dimensionc, apparait lorsquen=n=0 etp=1, soit :

2
v (1
foos ==l =| =395GHz V.2
oo =53] (v2)
Nous choisissons de simuler une fréquence maxideR®sHz afin d'imposer le coefficient

p a zéro.
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IVV.1.2 Agencement topologique du systéeme

On procédera préalablement a I'analyse topologipsecouplageEM contenus dans
des zones volumiques indépendantes. On établitdateres successives délimitées par des
surfaces illustrées dans les graphes topologigeidsrig.1V.2.

e

é

A\
=

o b | AL

o >\

Fig.IV.2 : Graphe topologique du systéme complexe.

Compte tenu du descriptif énoncé I8h1-1, le dispositif se subdivise en cinq sous-
systemes illustrés sur la base de la forme arbentsau graphe topologique : le monopole
émetteur 1 décrit dans Fag.IV.2 par le volumeV/s ; et la cavité électromagnétique vide par le
volume V3. Le monopole 2 est divisé en deux parties : unmpe conducteur noté 21
contenu dans la cavité apparait dans le volisxg puis en espace libre, un deuxieme
conducteur noté 22 figure dans le volumg,. Enfin, le troisieme monopole constitue le
volumeVss.

Ce graphe doit donc étre converti en un assembiggeircuits électrigues équivalents
compatibles avec les conventions de présentatida M&CE.

Il faut dans un premier temps analyser le caractgométrique des sous-systemes
pour déterminer si les dimensions des antennesesufahtes dans la cavité, sont grandes
devant la longueur d’onde d’étude. Dans ce cashyestheses quasi-statiques ne sont plus
vérifiées et nous devons prendre en compte lesgphénes de propagation dans le modele.

Le point suivant porte sur les dimensions homogéte 'ensemble des parametres
électriques lors des interactions entre sous-r@seas interactions entre le sous-réseau de la
cavité (Vs ) et les volumes représentant les monopoles 1 efVv2i et Vs 3) illustreront
'aspect multiparameétres lors de la connexion desdeurs de type circuits électriques avec
des variables de type champs électromagnétiques.

Nous proposons le schéma équivalent des cings@iémes couplés dandHa.IV.3.
Imaginons dans un premier temps I'absence desdo@iIplages représentés par les matrices
des impédances mutuellgse de couplage entre les monopakset 3. Nous analysons alors
les cinq sous-volumes classiques de maniére indépéx L’'analyse tensorielle des réseaux
électriques permettra la mise en équation du system
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Monopole 1

Rm n I-m,n Cm

Monopole 21 Monopole 22

V 'Y. Cavité Monopole 3
31 Vs, ljam 31J V; s Via Vye

Fig.IV.3 : Schéma électrique équivalent du systeme globakoanecté.

Sur ce schéma, on distingue cing sous-voluviigsLe premier comporte urféme et
une résistanck, attachées a la source connectée au monopole émégewnoisieme volume
V33 isole la résistanc®; appliquée a I'extrémité du second monopole a &egtr de la
cavité (noté antenne 21).

Le second volumé&/; , comporteN résonateurs simulai modes de résonance de la cavité
vide [IV.1], [IV.2] et [IV.3]. Pour tenir compte di&a présence des monopoles dans la cavité,
on porte en paralléle sur chaque résonateur leacit&pCaynn €t Canor des antennes 1 et 21
dont les dimensions géométriques sont nécessaitérasnnférieures a la longueur d’onde.

Le quatriéme volum#; 4 correspond a la partie supérieure du monopoléug a I'extérieur

de la cavité (noté antenne 22). Le cinquieme volVggaeprésente I'antenne réceptrice 3.
Pour ces deux derniers monopoles, les hypotheses-sgatiques ne sont pas vérifiées, c'est-
a-dire que les dimensions des conducteurs peutreng@ndes devant la longueur d’onde.
L'antenne 22 peut étre modélisée par une mesurdndeédance propre de ce monopole
rapporté par I'impédancéan2> De la méme maniére, I'antenne 3 peut étre mazkelar
impédance propre de ce conducteur par I'impédaBgg; dans laFig.IV.3 et par la
résistancdR; de charge de I'antenne 3.

D’une maniere générale, nous donnons les équatlassiques d’'un réseau électrique
prenant pour référence les courdnde branche dans I'équatidiv.3).

(v,)=(E,)-(z,)1,) (IV.3)

La matrice des tensior(y, ) représente les différences de potentiel entre deewds
ou aux bornes des branches du circuit électriqaematrice defém (E,) contient les
éléments sources présents sur chacune des brahehemtrice impédancéZ, ) caractérise
les impédances de chaque branche et les interaaitdre celles-ci dans I'espace des courants
de branche défini par la matrigg).
Nous donnons I'équation d’'un méme réseau €lectniqais cette fois, prenant pour référence
les courants de maille introduits par la matfitg). Dans une maille, la somme deédp est
nulle, ce qui nous raméne a 'équation simplifié@evante avec la matrice impédance dans
I'espace des mailldg,, )et la matricéémdans I'espace des maill¢E, ):
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(En)=(Zn)30) (IV.4)

Dans le déroulement du raisonnement emprunté BMIK&E, les projections des
courants sur I'espace des branches ou I'espacenddles matérialisées par les équations
(IV.3) et (IV.4) permettront de formuler globalement la topologerdeFig.IV.2 pour aboutir
a la résolution d’'un systeme d’équations dont msants en différents points des circuits de
la Fig.IV.3forment la solution.

Tout d’abord, les matricefem et impédance seront caractérisées dans I'espacbrdeches
puis, les inconnues que sont les courants de mHlllseront obtenues par la résolution de
'équation(IV.4).

Pour cela, nous définissons les tenseurs deseahtf®sous-systemes deHm.I1V.3. Les cing
sous-réseaux non connectés, sont représentésedistizing tenseurs impédances deux fois
covariants, et cinq tenseufém covariants. lls sont projetés dans lI'espace desdhes

référencés aux vecteurs courants contravariahtgpuis dans I'espace des mailles attachés

aux vecteurs courants contravariarts. Ces courants seront préalablement définis d’une
maniére arbitraire, respectant généralement unguediée a I'étude topologique du systéme.
Les relations de connectivité mise en place datisdarie développée p&. Kronpermettent

de définir les transformations de I'espace desdiras vers I'espace des mailles.

Cette transformation s’effectue par le biais den&drice de connexian.

Finalement, les cing matrices impédances projedées I'espace des mailles constitueront
une super matrice impédance creuse décrivant leersgs global dépourvu de toutes
interactions.

Le vecteur dedém sera constitué de quatre composantes nulles, fgpasante restante
s’identifiant a lafémde la source.

(B)] (z) @ © © O] (9)]
(E) @ ) @ @ (© (3)
E=|(E) z=/(0 @ (z) @ © 3= (%) (IV.5)
(E) @ © © @) © (9)
(E), @ © © O @) ()]

Les matricefZ,), (Zs), (Z) et (%) caractérisant 'impédance des monopoles dansaddesges
mailles sont simples a déterminer :

)=(R) z [ R ‘RzJ
) -R R (IV.6)

(Z4) = (Zantzz) (ZS) = (Rs + Zama)

La matrice (Z;) sera composée de coefficients relatant la strecue chaque
résonateur.
La caviteEM sera représentée par une association de cirdedsigues résonants basée sur
les travaux de M. Cauterman [IV.1] et [IV.2], décduccinctement dans le paragraphe
suivant.
De par les dimensions de la cavité, I'orteléM. injectée par I'antenne source 1 génere des

ondes de mode Transverse Magnétique excitant umigpieles composantes non nulles de
champHx, Hy et Ez
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Pour résoudre les problemes liés aux conditionsliauites de la cavité, nous résolvons les
eguations de Maxwell en utilisant la fonction@eeenprésentée dar(¥v.7)[IV.4] :

rot(rot)E —k?E = - jagd (équation de Helmholtz)
rot(rot)H —k?H =rot(J)

Fonction de Green
rot(rot)G, —-k*G, = 1J(r - r')
rot(rot)G, —k*G,, =rotl o(r - r')
En respectant les deux conditions aux limites sues
fi0Ge=0 sur les parois
et

(IV.7)

{ﬁ.ém =0 .
sur les pars

A Orot(Gm) =

nous obtenons I'expression du champ électrife un point(x,y,z)de la cavité en fonction
du couranty injecté sur le monopole source de hautgurorienté dans la direction de I'axe
0z m, netp représentent le mode de résonance excité darevile.ok :% est le nombre

d’'onde [IV.5] et [IV.6].

Eon-Eom 50pJ W] o ZZZ 1

k?abc S5k = (mvm a)f - (nfb)” —(prl cf

E(xy.2)=

Sl

( J }sin(mmol a) sin(m7x/ a) sin(n7g, / b) sin(n7y / b) cos(prz, / c) cos(prz/ c)z
X (p)sm(mm [ a)sin(m7x/ a) cosfi7y, / b) sin(n7z / b) sin(prz, / ) cos(prz/ c)y

(IV.8)

c
a(F::nj cosfmrx,/ a) sin(mzx/ a) sin(n7y, / b) sin(n7g / b) sin(prz, / c) cos(prz/ c)x

Les coefficientsg, .,,.£,, prendront respectivement pour valeur 1 lorsqwe m ou

p=0, et 2 lorsqu&, mou p est non nul.

Rappelons que la dimensianest trés inférieure a la longueur d’'onde corredpah a la
frequence maximale d’étude @eGHz Cela permet la réduction de I'expression préceéden
en fixantp=0:

4qu)uo oot iisin(mnxo/a)sin(mnx/a)sin(nnyo/b)sin(nny/b)

E
’ abe =T k? - (mz/a)’ - (n7/b)?

(IV.9)

Le champE; de I'équation(lV.9) tient compte des 3 dimensioasb, cde la cavité
tout en supposant que le champ électrique estiantasuivant I'axeOz, d’ou la réduction a
une double somme suivamtety.

Parallelement, I'étude des circuits électriqueaiviaents deN résonateurd.mn, Cn
donne I'équation de passage entre le courant sdyret la tension obtenue sur I'antenne
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réceptrice. Cette tension sera identifiée au ptadluichampE; sur la dimension effective de
'antenne réceptricenane. Pour établir 'équation(lV.10), nous respectons I'hypothese
concernant la conductivité parfaite des paroiscawté est dans ce cas sans pertes.

z an _ Mmax N max Ja‘Nm, N'm,n L n
S I D ;
1-@
W (IV.10)
avec ,, - 1
™oL C

Les singularités apparaissant aux fréquences deagse seront évitées grace a I'introduction
des pertes matérialisées par le coefficient deitgude la cavit®,

N . ja)N AN L mn
S e
O s [“QJ ]

w

m,n

m,n

(IV.11)
nabek,o (ks +ky)

2R, [b(a+c)k] +a(b+c)k;]

avec Qm n =

Les inductances et capacités,; C, de chaque résonateur sont calculées par
identification des équatior($V.9) et (IV.10). Nous déduisons les expressions des coefficients
de couplag®\y ,entre 'antenne 1 émettrice et les parois deVaé&a I'aide des coordonnées
de I'antenne 1(Xo,Yo). Les coefficients de couplage parois vers I'anéeBnréceptriceN’n
sont déterminés a I'aide des coordonn@ey:) de I'antenne 2.

La résistancér, , simulant les pertes dans la cavité sera liée afficent de qualité et a la
capacité de la cavité par la relation usuelle dbéarie des circuits.

4:uOhantL hant2 b
Lon = (H) Cn (F)  Rn==m ( )
abClﬁ1 4hant1 hantz (|V12)
Ninn =Sin( ] r(nwoj N’ —sm( mmlj.sin( ]
a b
avec .
=" em = ke k=T g =L (IV.13)

a 0o

Nous donnons a titre indicatif les valeurside C; et Ri; pour le résonateur décrivant le
premier mode de résonance de la cavité soit pduédaence def,, , = 646MHz :

L,=093nH C,=655pF R;,= (IV.14)
N, =1 N';,=0.705

La transposition de ces réseaux €électrigues pavikLE permettra une grande
souplesse d’analyse, tel est le cas de I'exempl& &&g.1V.4 ou le circuit équivalent d’'un
mode de résonance de la cavité est défini d’aband tlespace des branches, puis, une fois la
matrice de connexion définie, les relations terdi@s permettent de transformer la matrice
impédance dans le nouvel espace des mailles.
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—
2 6
| . |

1
3 [4
Can:_ E Rm,n mn _C_m,n : S T Cant21
L

L
Fig.lIV.4 : Courants de branche et courants de maille poumade de

résonance de la cavité

L’équation(IV.15) exprime la matrice impédance dans I'espace dexbhes de I#&ig.1V.4:

L0 0 0 0
O R, 0 0 O
z={ 0 0 ja, 0 O (IV.15)
0 0o L o0
0 0 0 0

Les parametreRyn, Lnn Cnm de chaque résonateur sont extraits des formules
analytiques établies pM. Cautermar{lV.2] de I'équation(lV.12).
Les capacités des monopoles Vérifiant les hyposhégmsi-statiques, sont extraites des
formules classiques liant les dimensions du mor@p@oka capacité propre noi€g, dans
I'équation(IV.16).
La capacité de ces monopoles est décomposée erpdsdies : la capacité parasite introduite
par un connecteur de typeN » positionné a I'extérieur de la cavité, en parallaélec la
capacité du monopole de hautéyrlcm ouh,=2cm qui elle, est présente dans la cavité. Les
capacités des tigeS,n et Canrp1 Seront introduites dans la matrice de I'expresglvnls).
Elles pourront, dans certains cas, modifier legidefices de résonance des modes propres de
la cavité.

c =_%% C.., = 018pF C, . = 028pF

" |n(4hj (IV.16)

d
Avec d = 1.5 mm, le rayon du conducteur et h laibaudu monopole.

La capacité parasite du connectdlusera introduite dans I'impédance mutuelle de cygpl
entre les monopoleket21 et la cavité par I'impédance suivante :

1
jwC ey

avec la capacité propre du connecteur mesur€g,; = 2.4pF (IV.17)

Avec laMKCE, nous définissons la matrice de connexibpermettant le passage de
la matrice impédancsg, de I'espace des branches vers la ma#igelans I'espace des mailles
du réseau de IRig.IV.4. En exprimant les courants de branche en fonat&mcourants de
maille, nous retrouvons les coefficients formantnkatrice de connexion illustrée dans
'équation(lV.18):
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11=J3"+0J2+03°+0J3* 100 0
12=J3"-J32+03°+0J* 1-10 0
1°=03"+J32-23%+0J" C=/01-10 (IV.18)
1*=0J'+0J2+J%-J* 00 1 -1
15=0J"+0J2+0J° +1J* 0001

Les tenseur<’, dans l'espace des mailles s’expriment sous la exn de notation
d’Einstein :
Z,, = L5Z, L ab,cB=12,..r (IV.19)

Le tenseur des impédances du circuit d'un modeédenance de I&ig.IV.4, peut étre
représenté sous I'écriture matricielle de I'expi@s§lV.20):

1

- +R,,  ~Rn 0 0
]acami
- RTIn R+ ja‘Lmn - Ja‘Lmn O
(z)= - ~ 1 1 (IV.20)
0 - jad, + - .
J mn JaLmn J&Cm Jacm
0 0 —— L - 1 +- 1
JaCm JaCm JaCantzl

La matrice(z,) représentant leN modes de résonance de la cavité dans I'espace des
mailles est constituée dématricegZ’) de I'équation(1V.20) disposées sur la diagonale.

z,= 8 (ZOZ') ° 0 (IV.21)
0 o (z,)

L'un des intéréts du formalisme des mailles s’emprparticulierement bien dans le
mécanisme de construction de ces matrices.
Nous verrons dans la partie suivante commeri¥ikeCE prend en charge les divers types
d’interactions entre ces sous-volumes.
Nous présenterons dans le paragraphé.3 le couplage par conduction entre les deux
monopoles 21 et 22 qui consistera & identifiectesants de mailled" etJ* de laFig.IV.3.
Dans un second temps, les interactiBivs seront décrites dans le formalisme tensoriel, dans
le paragraphév.1.4.

IVV.1.3 Mise en place de la connexion des sous-réseaux

L’analyse topologique indique que le transferinggie entre les volumés ; etV,,
est caractérisé par un couplage par conductiornivaaundes sous-volum&s ; et Vs 4, C'est-a-
dire par la connexion entre les deux monop@gset 22 qui sont, en réalité, une méme
antenne traversant deux sous-volumes topologiques.

L’intérét majeur de l'analyse tensorielle est denfoler facilement linterconnexion
matérialisée par la matridé&) d'interconnexion entre deux sous-réseaux.

Dans I'exemple traité, cette matrice est définjgaétir des courants de maille du réseau non
connecté dda Fig.IV.5(a) en fonction des courants de maille du systéme exiénde la
Fig.IV.5(b)
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R> R,
@/ Zani2 :> Zant2

(a) (b)
Fig.IV.5 : Schéma électrique équivalent des volumes &t \4 4 non connectés
(a), puis connectés (b)

Nous reconnaissons dans [eg.IV.5(a) et Fig.IV.5(b) le couplage par conduction
entre les monopoles 21 et 22, soit les volumgset V3 4 de laFig.IV.3. La capacitéC 1 de
la partie inférieure de I'antenne intervient tougpdans le®\ résonateurs du volumé ,.

A titre d’exemple, on pose le systeme d'équatiefiant les courants) de la
Fig.IV.5(a)aux courants décrivant un nouvel espicge laFig.IV.5(b).

I=1.7%40.72
F=0.0'+1.0"? (IV.22)
P=0.7%41.7?

On obtient la matrice d’interconnexi@R) dans laquelle apparaissent les coefficients
des équationflV.22). Les trois connexions sont matérialisées dans dggu(1V.23), par la
présence de deux1 »consécutifs sur une méme colonne :

1 0
(F)=]o 1 (IV.23)
0o 1

Il a été démontré que les matrices impédancératde laFig.IV.5(b) du nouveau
systeme connecté, peuvent étre déterminées de nmasystématique par les relations
matricielles de I'équatiofiV.24):

(2)=(F)(2)XF) (E)=(F)(E) (IV.24)

(F)' estla matrice transposée (fe).
En appliquant ces formules, on obtient finalemestrhatrices impédance féimdu systeme

connecté :
WA w) e
Cette matrice remplacera les matri¢gs) et (z,) dans la super matrice de I'équatitvi.26),
€) 240 0
e B @ o (tv.29)
el 400 e
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IV.1.4 Mise en place de [linteraction E.M. des volumes
topologiques

Nous allons montrer grace a cet exemple simples iait de méme évolué, que la
présentation de I'équatidiv.26) peut étre facilement étendue au cas général seral tenu
compte des diverses interactions électromagnétiques
Nous commencons par la description des couplagestslientre les monopoles en absence de
tout élément métallique autre que leur plan dereéfge de masse.

Le couplage entre les deux courants de maille dasopolesl et 21 de petites dimensions
devant la longueur d'onde, peut étre représentéuparimpédance du tygeM,,. Cette

mutuelle sera mesurée en espace libre et en dedsdagpremiére fréquence de résonance de
la cavité :

M,, =5pH pourc=3.8cm et M, =9pH pour c=7.8 cm (IV.27)

Les sous-matrices concernées par ces phénomenesugéages directs viennent
s’insérer sur les éléments extra-diagonaux deparsmnatrice impédance. Il s’agit des termes
(jwMs;) et (joMz3).

Le couplage électrique entre les antenB8set 3, surdimensionnées devant la longueur
d’'onde, est modélisé directement dans I'espacentiles en ajoutant une impédance de
couplage mutuefc e comme le montre |&ig.1V.3.

Dans notre exemple, lI'impédancé& g est obtenue par une mesure dimpédance de
transmission avec un analyseur de réseau. Des liesranalytiques présentées dans I'ouvrage
« Antenna theory analysis and design» de ConstarAiBalanis peuvent remplacer les
mesures afin d'obtenir des paramétres analytiquas pes impédances propres et les
impédances mutuelles de couplage des monopolesle®us/pothéses quasi-statiques non
verifiées.

Aux couplage€.M. directs, se superposent les couplages entraiesraes et la cavité.

Les couplages des monopoles 1 et 21 avec la caidét réalisés par les matrigds;) pour

le couplage direct, giN;2) pour le rétro-couplage pour I'émetteur, et lesrivas (N3o) et
(N23) pour I'antenne 21 réceptrice.

Dans ce schéma, chaque résonateur sera indivi@uélimplantation de ces sous-matrices
dans[Z] s’effectue par correspondance directe avec laldgpo des mailles de Igig.IV.3.
Ces matrices contiennent les coefficients sans rBioeSNy,, et N’y 5 tirés de I'expression
(IV.12).

A ces matrices sans dimensions, nous introduiliomgédance parasite du connecteur
N situé a I'extérieur de la cavité, introduite damgaragraphe précédent dans I'expression
(IV.17). La capacité noté€y ainsi ajoutée n'aura aucune influence sur lesukéges de
résonance de la cavité définies par les résonaidmn Crn. Par contre, elle permettra de
modéliser l'augmentation des niveaux d’amplitudes deerturbations, générées par les
connecteurs, présents sur les deux antennes 1 et 2.

La super-matrice impédance des mailles prendra &dorme de I'équatio(iV.28).
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(E)
e
7 (&) 7
(2 [,:LJ ©) (IV.28)
NZl N23
-l eey) @ (Jac] o
ams) (-] @ e
© O ) @)

Les matrices figurant dans I'équatidiV.26) apparaissent sur la diagonale. Les
matrices de couplage antennes parois apparaissefgssélément(, 1) et Zi; ) reliant les
volumesVs 1 et Vs Z32) et Z, 3 relient les volumed/z, et V3 3. Les matrices de couplage
direct entre les volumess ; etVs 3 concernent les coefficienfs 3 etZs 1) Enfin, le couplage
entre les deux monopoles 22 et 3 a I'extérieur adedvite est rapporté par I'impédance
mutuelleZc g confondus avec les coefficiertdg sy etZs a).

Les sous-matrices régissant les couplages réaigés les monopoles et la cavité sont tirées
de l'expression(lV.12). Les sous-matrices composant le couplage directiggmoent de
mesures pratiquées au-dessous de la résonancenfenidde de la cavité.

Finalement, les courants de mailles du systen@nsenlculés par le produit a droite
de I'inverse d¢Z] et du vecteur sourdg&] dans I'équatiorflV.29).

[9]=[z]" dE] (IV.29)

Nous trouverons en annexe lll la fonction « couplagtre monopoles via une cavité » sous le
langage utilisé paviatlab.

IVV.1.5 Confrontation de la simulation aux mesures

Les parametre$y; directement mesurés a l'analyseur de réseau ctamear les
antennes 1 et ig.1V.6) ou sur les antennes 1 efR3g.1V.8) sont comparés aux simulations.
Dans un premier temps, nous avons choisi une vaeua troisieme dimensiot=3.8 cm
(courbe en noir pointillé pour la mesure et rougdrait plein pour la simulation). Ensuite,
nous augmentons la valeur d&x 7.8 cm(courbe en vert pointillé pour la mesure et eit tra
plein bleu pour la simulation) pour visualiser fatfde la troisieme dimension.

Les parametre$; sont directement déduits de la tension simulée.eHet, les
monopoles étant tous chargés 50f , I'expression liant la tension au param&xrese réduit
a I'’équation suivante :

S, =—= (IV.30)

Avec V; la tension sur la charge de I'antenne 2 ou dadiame 3 ek, lafémappliquée sur le
monopole 1.
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0 x T T T T T T T
= —— Simulation c=3.8cm : : : :
b} ———Mesure c=3.8cm
@ _20H ———Mesure ¢=7.8cm

— Simulation c=7.8cm
40
60
80
100+
" 1 i 1 i I i i I
1200 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

FrégHz x 10°
Fig.IV.6 :Comparaison mesure simulation du paramétreedtre les monopoles

let2l
Plage fréquentielle : 50 MHz-2GHz
Temps de simulation :25s
Nb de modes résonants : 25 modes
Nb de points calculés : 201 points

L’antenne réceptrice collecte certains modes den@nce de la cavité excitée par
'antenne émettrice. Sur lgig.IV.6, on reconnait cing modes. Le modéle nous indigse |
valeurs des fréquences de résonance et des ceefficde couplage des cing premiers modes
coincidant avec les maximums des courbes &gl#V.6:

Mode (1,1) & 646 MHz N=1 et N'=0.705
Mode (3,1) & 1.2 GHz N=-1 et N'=-0.705
Mode (1,3) & 1.65 GHz N=-1 et N'=0371
Mode (5,1) & 1.869 GHz N=1 et N'=0.705
Mode (3,3) & 1.94GHz N=1 et N'=-0.713

D’autres résonances de la cavité localisées aspdegle2 GHz ne sont pas excitées
de par la position des antenngset 21. Cette propriété est a rattacher aux zéros des
coefficientsN et/ouN’.

L’accroissement de la troisieme dimension a un ohpazartiel sur les résonateurs en
modifiant sensiblement les inductandgg, capacitéCy, et résistanc®qy, Les fréquences de

résonance restent inchangées, par contre les micBaonplitude diminuent. L’antirésonance
observée al GHz est |égérement transposée vers les basses fré&guenccause de

'augmentation de 'impédance mutuelle entre lemopmles 1 et 21 dans la cavité.

Sur laFig.lV.7, des mesures et simulations ont été effectuées ymivaleur de=3.8 cm
mais sur une bande fréquentielle 2& 4GHz
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Simulation
- Mesure

521dB

-20
-30
-40
0L W N

-60

-80

-a0 i i 1 i i i i | i
2 2.2 24 286 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4
a

FréeqHz x10

Fig.IV.7 : Résultat comparatif mesure/simulation du volumeevt HF

Plage fréquentielle : 2 GHz-4GHz
Temps de simulation estimé par Matlab :138s

Nb de modes résonants estimés niddes
Nb de points calculés : 201 points

On retrouve comme précédemment une assez bonnerdance avec la simulation pratiquée
par laMKCE. Toutefois, on observe a la fréquence3ge GHzune importante discordance
gu’'on peut relier a I'accroissement de la dimengiarhoisie ici a3,8 cm En effet, on peut
montrer grace a I'expressigh/.9) établie au début, que la fréquence3ge GHzcorrespond

a la résonance fondamentale du volume parallélémpé. L'approximation du modele
bidimensionnelle de la cavité adoptée dans nosenrement est donc localement violée.

Nous ajoutons maintenant par I'intermédiaire degess-matrices, l'influence de la
partie supérieure de I'antenBaayonnant vers le milieu extérieur dans lequeirestllée la
troisieme antenne réceptrice.

La Fig.IV.8 compare donc la mesure et la simulation du systéomeplet, comprenant la
troisieme antenne. Unf&m de 1V est appliguée sur le sous-réseaux de l'antennteld e
tension aux bornes de 'antenne 3 est calculé@alssage instantané au param&tigermet
la comparaison avec la mesure.

m -20 T T T T T T
= - - ; ; : :
= — Simulation
w ———Mesure
40
-60
T IS, . s o S INCTRURIS NS | L[S S
-100
1
[]
-140 i i i i i i i i i
o 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

frégHz x10°

Fig.IV.8 : Comparaison mesure simulation du parametreetre les
monopoles 1 et 3
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Plage fréquentielle : 50 MHz-2GHz
Temps de simulation :29s

Nb de modes résonants : 25 modes

Nb de points calculés : 201 points

Le temps de calcul augmente Iégérement de pamdaction des volumeg; 4 etVs s.
Nous reconnaissons les fréequences de résonaneecdwité de l&ig.IV.6, mélangées avec
les fréquences de résonance des monopales3.
La premiére fréquence de résonance des deux masdpet 3 de hauteuh=h,=h3=19 cm
est aisément obtenue par I'expression suivante\al&gecélérité dans le milieu.

\"
fo =—— =394MHz V.31
o= (v.31)

Les fréquences de résonance d’ordre supérieurrappent classiquement 2&f,,

3 f,et4 f,comme le montre I&ig.IV.8.

L’amplitude des résonances ne dépasse-4@agiB Avec une perturbation dBV injectée a
'entrée du systeme, une tension maximund aeVest récupérée en sortie.

Si la source de perturbation est produite pardaapole3, I'antennel dans la cavité
recoit alors le méme signal illustFéy.V.8. Le systéme est réciproque.

IVV.1.6 Conclusion

La représentation en circuits électriques équntalele la cavitéE.M. permet une
simulation précise de ce systeme couplé relativérnemplexe. L'utilisation d’'une super
matrice impédance permet de transcrire les différgménomenes physiques décrits plus
haut.

La simulation a permis de faire apparaitre lesgisent des fréquences de résonance
en fonction des parameétres géométriqugset c respectivement les hauteurs des antennes 2
et 3 et la troisiéme dimension de la cavité.

A partir d’exemples simples, nous avons montréroemt laMKCE peut s’adapter a
la résolution de problemes @M multiéchelles et multiparametres. Si nous conoasses
circuits électriques équivalents de chacun des @hénes physiques de maniére
indépendante, il est relativement simple de coirstta circuit équivalent du systéme total en
utilisant le formalisme de IMIKCE.
Finalement, la principale difficulté réside dangdprésentation réaliste de chacun des sous-
volumes générés par I'analyse topologique.
C’est pour cela que nous préférons consacrer laaterpartie de la thése a la présentation du
troisieme adjectif caractéristigue de la simulatioles grands systémes: [l'analyse
multiphysique, plutét que de résoudre un problenmee plus complexe.
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V.2 Application de la MKCE au couplage
électrothermique

La propagation dans le cerveau des ondes éleajruttiques générées par les
téléphones portables, donne lieu a de multiplesleStiet simulations numériques visant
notamment a estimer les effets thermiques des reyoants des onddsM sur le corps
humain. Dans ce contexte actuel, nous trouvonsesgant de proposer I'étude d’'un couplage
électrothermique pour montrer queNBKCE constitue un formalisme qui se préte bien a la
fusion de parametres multiphysiques.

Pour cela, nous considérerons une expérience d&@@ui permettra la mise en équation du
couplage d’énergie électrique hautes fréequencésergie thermique.

Considérons I'éprouvette coaxiale illustrée datsid.IV.9 comprenant un conducteur
central cylindrique et un conducteur extérieuréreliune part a une soure- defém get de
résistance intern, et d’autre part, a une impédance de charge que supposerons adaptée
sur 'impédance caractéristique de cette lignerdpagmation.

L’éprouvette contient de I'eau. Cependant, et pauiter tout contact électrique et thermique
avec les conducteurs, ces derniers seront rev@insédran parfait, c'est-a-dire incapable de
transmettre une puissance thermique ainsi qu’'uracbuale conduction.

1(X)

Isolant
thermique

\\\

0 <€ ->

X AX

Fig.IV.9 : Analyse multiphysique sur un cable coaxial

Le processus de couplage électrothermique va dotrainer la conjugaison de deux
phénomenes physiques. La soukde produit dans I'éprouvette une tension électriyfie)
fonction de la variable d’espace longitudinald.a tension produit un champ électrique radial

E dans le liquide qui active des oscillations dipes entretenues des molécules d’eau. Il en
résulte une dissipation d’énergie thermique enairgtiine modification de la température de
'eau.

Sachant que la dissipation d’énergie électriqueeede une atténuation de la tension au
cours de la propagation de I'ond€&M suivant la directiorDx, et qu’en méme temps la
production de chaleur de I'eau s’accompagne d'uffiesibn thermique également paralléle a
la direction0x, nous sommes donc confrontés a la résolution dauplage entre I'équation
de propagation des ondd@&M et I'équation de la chaleur. Nous proposons detren&n
ceuvre cette résolution en adoptant le formalismia N&KCE.

Auparavant, nous rappellerons les principaux panaméhysiques utiles a la mise en place
des équations des télégraphistes et de I'équatida chaleur.

On attachera a la ligne de propagation, I'inductaliméiquelL et la capacité linéiqu€. La
résistance linéiqudrk provient des dissipations thermiques dans les wdedrs dont on
néglige par la suite la contribution. La conductatioéiqueG va simuler la source qui
engendre la dissipation thermique évoquée plus haut
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Les parameétres thermiques utiles a la mise en plad&quation de diffusion de la chaleur
comprennent la chaleur massique de I'€gusa conductivité thermiqué ainsi que sa masse
volumiquep .

Dans le paragraph®/.1.1, nous procéderons a l'analyse de la propagatiomdde TEM
entretenu dans I'éprouvette par une source harmenig pulsation. Dans le paragraphe
IV.1.2 nous procéderons a la démonstration de I'équagodiffusion thermique puis nous en
calculerons les solutions. Nous passerons enslagteecherche d’'une analogie permettant de
réduire la diffusion thermique a un assemblageieits électriques équivalents.

Pour conclure ce préambule, nous devons signaler lg mise en ceuvre des
phénomeénes transitoires électriques est naturetierien plus rapide que le transitoire
thermique. Pour cette raison, nous ferons I'hypsegue la propagation de I'on@&M sur la
ligne est considérée en régime permanent alors legigphénomenes thermiques seront
exprimés par des équations aux dérivées partighlasotemporelles.

IV.2.1Analyse de la propagation électrique

L’étude de la propagation des signaux électriquesine ligne de transmission dans le
domaine des fréquences a largement été préseniédadthése. Ainsi, un élémeAk de ce
cable peut étre modélisé par la théorie des liglmemant le schéma électrique équivalent de

laFig.IV.10 :
I(x + Ax)

—e

_:AC [V(x +AXx)

>
»

Fig.IV.10 : Elément de ligne

L’équation des télégraphistes de ce sous-réseabtEsnue en écrivant les relations de
Kirchhoff en régime sinusoidal :

N _ (R jed)l (%) (IV.32)
0X
a'a(xx) = —(G+ jaCV(X) (IV.33)

En dérivant par rapport éx les expressiondV.32) et (IV.33), nous obtenons les équations
des télégraphistes :

0V (X) _ 0°1(x) _
PV -y*V(X) ou PV 2 1(x) (IV.34)
Avec la constante de propagatign
y=+ZY  avec Z=R+jaL e Y=G+juC (IV.35)
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Les solutions de I'équatioftV.34) s’écrivent en considérant uniguement I'onde incidecar
la ligne est adaptéee :

V(x)=V (0)e™” (IvV.36)
Avec
y=a+|p (IV.37)
a est la constante d’atténuation de la ligng8efa constante de phase.

y=J(R+ JL&)(G + [Cw) =+/(RG - LCa?) + j(RCw+G.Lw) (IV.38)

La figure suivante rappelle le schéma équivalentadigne électrique présenté dans le
chapitre précéedent (paragraphéL) Le nombre de ceIIuIes est fixéa2.

e =

Fig.IV.11 : Schéma electrlque equwalent d’une ligne de trassioin électrique

Les expressions analytigues suivantes se rappoeBr parametres électriques
linéiquesk,L,C etG d'un cable coaxial classique [IV.7] et [IV.8] :

R=—* [1 1jQ/m
2o, 0\a b

:ﬁlog(gj H/m
2T a

c=—2" F/m

0

G=_2E_ wtan(y) S/m

o)

O L.
2= l'angle de perte de notre matériau

(IV.39)

avec tan(t// ) =

o=

: I'épaisseur de peau en métre

apa—Cu
a etb correspondent respectivement aux diametres dwctewt et du blindage :

a=5mm

b=2cm (IvV.40)

Les parametres caractérisant respectivement leec@l 'eau salée sont donnés dans les
équationqlVv.41) et(1V.42):
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O, =54.10° sim (IV.41)

Oy =5610°S/mou 0, ,=55/m

= U, =4m107
H=Ho (IV.42)
E=E.E,
£, =(1/36m)10° et £ =78
Les charges aux extrémités du cable sont chdiies que :
R, =R =100Q (IV.43)

Le paragraphe suivant introduit I'étude des phémues thermiques évoluant dans le
cable coaxial considéré comme un tube rempli dszdée.

IVV.2.2 Analyse temporelle de la diffusion thermique

On examinera tout d’abord la diffusion de la chalengendrée dans le cable coaxial
par une source de température installée a unengixdréEn supposant la puissance thermique
uniformément distribuée sur la section droite daxial, cela équivaut a résoudre I'équation
de la chaleu(lV.44)portée au-dessous [IV.9], [IV.10] et [II.8].

0°T pC,aT _
- — =0
X A ot

(IV.44)

Dans cette équation aux dérivées partiellagprésente I'évolution de la température
en fonction de la variable longitudinatet est la variable tempg,est la masse volumique de
I'eau introduite dans le tub€&, est le coefficient de chaleur massique est le coefficient de
conductivité thermique de I'eau.

L’équation sera tout d’abord résolue analytiguemafih de disposer des solutions de
références qui permettent de valider la résolutiomérique établie sur 'usage d’une chaine
de circuits électriques équivalents.

Dans une seconde phase il sera tenu compte d'wrtagipnergie thermique produit par les
phénomeénes électriques. A ce stade, il sera dotispiensable de coupler les équations
électromagnétiques a I'équation thermique. Le fdisrmee deKron sera alors pleinement
exploité pour résoudre ce probléme élémentaireipmykique.

IV.2.2.1 Mise en place de I'équation de la chaleur

Pour les besoins de la démonstration, on formedaitbord I'hypothése que la source
de chaleur est localisée a une extrémité du matéydindrique. C'est-a-dire au point de
coordonnéex=0 de laFig.IV.12 Cette extrémité sera portée a la tempérafyralors que
I'extrémité opposeée située &nlL est maintenue a la température ambidpte
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Isolant
TO

thermique
y}) P
0 € ->
X Ax

z

Fig.IV.12 : Propagation de la chaleur dans le tube

Considérons un élément de matériau de surfaeede dimension longitudinate,
comme indiqué efig.IV.12 La diffusion thermique engendre sur cet élémengnadient de
température dont I'orientation déterminée par lalesalirectionOx se caractérise par la
différenceAT de température enregistrée erntret x+Ax.

Si T(x,t) représente la température en fonction de la variaphtialex et de la variable
temporellet, AT s’exprime de la maniere suivante :

AT =T(x,t) -T(x+Ax,t) (1V.45)

L'usage du théoréme des accroissements finis dpooe le second terme de I'équation
(IV.45):

T(x+Ax,t) OT(x,t) +(;—TAX (IV.46)
X

En conséquencAT prend pour forme approchée :

a1 0-2 ax (IV.47)
()4

Considérons la fonctiog(x,t) définie ci-dessous, représentative du gradiemirtiggie

g(xt) = _oT (IV.48)
ox

Si la quantité de chaleuAQ pénétre dans I'élément de matériau durant l'iratkevde
tempsAt, AQ sera proportionnelle a la surface du matéBaainsi qu’'au produit du gradient
thermique, de la conductivité thermique de la matet de I'élément de temfds d'ou :

AQ = S.g(x,t)A.At (IV.49)

Si on forme le rappoﬁA%, on obtient une grandeur physigue homogéne a uissgnce
gu’on désigne par le symbdreet qu’on appelle par la suite le flux thermique.
p= % - ASg(x1) (IV.50)
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L’énergie AQ sera accumulée dans I'élémekit du matériau, on peut donc écrire @ se

résume au produit de la masdsmdu matériau, de la chaleur massi@igeet de I'écartAT de
température observé entre les deux faces de |'élefne, soit :

AQ=AmC, AT (IV.51)

La masse élémentaire s’exprime alors

Am= p.SAX (IvV.52)
Equation dans laquellg représente la masse volumique du matériau.
Si on forme le rapporfQ sur l'intervalle de temp#t et qu’on fusionne les relatio/.51)
et (IV.52), on retrouve le flux thermique qu’on note poucil@onstanceAP :

AQ AT
AP="—"<=pSC_Ax— IV.53
At Pty At ( )

Si on fait tendreAtvers zéro, I'équatior{lV.53) fait apparaitre la dérivée partielle de la
fonctionT(x,t) par rapport a la variable temps

AP = ,o.S.Cp.Ax%—I (IvV.54)

La quantité AP n’est autre que la différence entre le flux themmigentrant sur la face
positionnée erx de I'élément et sortant de la face localiséexenAx. L'équation (IV.54)
prend alors pour forme strictement équivalente :

AP = P(x,t) — P(x+ Ax,t) (IV.55)

L’équation (IV.55) peut s’écrire autrement apres insertion de landi&fh du flux thermique
issu de I'expressio(iV.50), soit :

AP :)I.S.(g(x,t) - g(x+Ax,t)) (1V.56)

Apres usage du théoréme des accroissements ftiis,&quation devient :
ag
AP 0-A.S.—=Ax (IV.57)
ox
Apres identification des équatioii/.54) et (IV.57), I'élément Ax est €liminé, ainsi que la
surfaceS, d'ou :

T _ .9
pC, = —A.a—g (IV.58)

Un retour sur la définition du gradient thermiqubdie dans I'équatior(lV.48), méne
finalement a I'équation de la chaleur dont la fameci (x,t) est solution.
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0°T oT _

29T _,c 9T
e P e

0 (IV.59)

Si on divise les deux termes de cette équationlgogarametrd , on parvient a la forme
classique de I'équation de la chaleur.

0°T _pC, oT o

il ot IV.60
x> A ot (IV-60)

IV.2.2.2  Recherche des solutions analytiques de référence

Par commodité, I'équatioflV.61) sera présentée sous la forme compactée dans
laquelle le coefficienty est caractéristique du milieu de diffusion thenmeiget englobe
simultanément la contribution de la conductivitérthiqued , de la chaleur massiq@ et de
la masse volumiqu@ du matériau.

0°T  , 0T

29T g V.61
w7V ot (Iv-61)
o =F jp (IV.62)

L’équation peut étre résolue par la méthode deraépa des variables en posant :
T(X,t) =T, (X).T, (t) (IV.63)
Le calcul des dérivées contenues dans I'équdlibbl) mene alors aux expressiqiig.64):

2 2
g; =%Tt et ‘Z—I:%TX (IV.64)

Apres insertion dans I'équati@iVv.61), on parvient a une expression comportant les inotat
allégées des dérivées, soit :

‘|'X"'|'t = yz‘rt'TX (IvV.65)

Apres division par T(x,t) on obtient une séparation en deux membres cantena
respectivement(t) et Tu(x).

T,
X st (IvV.66)
4 T,
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Chaque membre de I'équatiafVvV.66) correspond a une constante inconnue que nous
appelonsy’, soit :

T n T’
P R (IV.67)
T VT

X t

On parvient alors a deux équations différentiethedinaires transcrites sous leurs formes
usuelles dans I'équatiqiiv.68):

2
d Tx +(4)2TX =0 et ﬂ-l-ﬁz-rt =0 (|V68)
dx dt y

2

La solutionTy(x) est celle d’'une équation différentielle incomplétesecond ordre, soit :

T, (x) = Acos.X) + B.sin(wX) (1V.69)
La solutionT, (t )est celle d’'une équation différentielle du prenuedre donnant une fonction
exponentielle décroissante :

_&,
T({)=Ce ” (IV.70)

La détermination des constantes inconne8, Cet du coefficient. doit s’effectuer pour
les conditions aux limites de températures appéguaux extrémités du matériau, c'est-a-dire
enx=0 et enx=L,.

Pour déterminex, nous prenons les conditions aux limites impos@&esnatériau pour la
température ambiant&, avant application de la source de chaleur, 3Qif0) =T, et

T, (L,) =T,, ce qui méne au systéme de I'équa(idh71).

A=T,
Acosil,) + B.sin(al,) =T, (IV.71)

Nous aboutissons a un systeme indéterminé, dorgolesions non nulles ne sont justifiées
gue si on annule le déterminant, soit :

sin(a,) =0 =2 al,=nm avecnON (IV.72)

De I'équation(IV.72), on déduit que le coefficienty, appartient a un spectre de valeurs
propres infiniment étendu :

W, =— (IV.73)

Pour déterminer les constantes inconnAest B, on doit rechercher I'expression
analytique deT(x,t) pour le régime établi, c'est-a-dire lorsque laaldet tend vers l'infini.
Apres avoir calculé la dérivée premiereTdg) par rapport &, on se rend compte que celle-ci
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s’annule pourt prenant une valeur infiniment grande. En consécgieron parvient a
I'équation différentielle suivante :

d’T
= V.74
e (IvV.74)
Cette équation possede pour solutions triviales :
T,(x) =cx+d (IV.75)

Sachant que les conditions aux limites imposées terhpérature aux deux extrémités du
matériau lorsque — « sont telles que :

TOt)=T, et T(L,,t) =T, (IV.76)
On trouve les valeurs des constamtesd suivantes :

To - T1
I—o

c= et d=T, (IV.77)

Expressions desquelles on déduit aisément la solalii régime permanent désigné pour la
circonstance par le symbolg(x).

T,(x) =(T, —Tl)l_i +T) (IV.78)

0

En revenant a la forme générale des solutiahg présentée dans I'équatidty.69)
et du fait que le coefficienty, forme un spectre infini de valeurs propres, unmaargue

importante est a formuler : Nous savons que ceditons imposent aux constantdset B
une infinité de valeurs indexées sur I'ordre ddswas propres. D’autre part, nous savons que
les conditions initiales imposent a la températarezaleur T; déterminée par la solution
particuliere Ty(X) au point d’analysex=0. En conséquence, la constadtequi pondere la
fonction cosinus ne peut étre que nulle. De cesidémations, on trouve que la solution
compléte se constitue de la superpositionTg®) et d’'une série comportant le produit des
coefficientsB, et C, comme indiqué dans I'équati¢ty.79) :

@’

T(x1)=T,(x) +i BnCnsin(a)nx).e_7 (IV.79)
n=1

Apres fusion des constantBg et C,, dans une seule constai®g on parvient a la solution
définitive dans laquelle il faut extraire les valedeD, :

X 0 _&Zt
T =T -T)+T, +> D, sin@,x).e ¥ (IV.80)
=1

0
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n7
avecw, =—

0
En effet, I'équatior(IV.80) s’apparente a une série de Fourier dont la présamtanalytique
sera allégée si nous I'exprimons a l'instant ihit=D, soit :

X @ .
Tx0) =T, = T,=(T, _Tl)L_ +T,+ D, sin(@,x) (IV.81)

0 n=1

Pour alléger I'écriture de cette fonction, noudsragsrons le membre de droite de I'équation
(IvV.82),a la notation simplifie&x),

3D, sin(@,x) =Li(r1 ST)+T,-T, = £ (%) (IV.82)

0

Le calcul des coefficients de FouriBy sera entrepris par le protocole usuel exposéqsar |
intégrales de I'expressidiv.83) :

1'% 2
D, = j (X).sin(@,x).dx=-= j f (x)sin(e, X).dx (IV.83)

00

Apres intégration par partie, nous trouvons :

D, = Z[Mj (IV.84)

N7t
En guise d’'application, on donne les parameétresrifgues de I'eau [IV.9] :

Cp=4186l.Kg™*.K™
A=06Wm K™ (IV.85)
0 =998g.m™

e A _ . )
La constante de diffusion est a@sé ) :—C= 14107, Les températures présentes aux

p
extrémités sont arbitrairement choisies telles erR00°C et To=20°C.
Pour cing valeurs de position du tubeddecmnous obtenons les courbes temporelles
T(t) décrivant respectivement de haut en bas I'évaiutie la température a I'abscisse0,
Xo= Lo/4 X3= 2.Lo/4 x4= 3.Lo/4 et %= Lo m. La premiere courbe évolue a une amplitude
constante d00°C et la cinquieme a I'amplitude constante correspoh@ la température
ambianteTy.
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Fig.IV.13 : Diffusion temporelle de la température

Représentons maintenant la températlrgx) en fonction de la dimension
longitudinale. Pour cinq valeurs de temps compresetseO et T ,=278 heuressoit 10.10

secondesnous obtenons respectivement de haut en basolebes pourt;=0, t,=T,/100,
t3=5.T,/100, $=25.T,/100, &=T,. Le choix de la fenétre temporellg, sera présenté dans
le paragraphd.1.2.4.3dédié a cette étude.

200

o R
~180

160\
140
120
100
80t
60t}
40(

e

20+

0 I i i 1 i I i i
0 0.05 041 0.15 02 025 03 0.35 04 045
xenm

Fig.IV.14 : Diffusion longitudinale de la température danguée

Lorsquet s’'approche deT, =278 heures nous pouvons considérer que le régime

permanent est atteint. La température est alorgikiliée linéairement entre les deux
températures fixées aux extremiigs200 °CetTp=20 °C sur les44 cmdu tube.

Les deux courbes de diffusion obtenues ont été aodeg et validées avec les résultats
fournis en bibliographie [IV.9] pour des configuosis géométriques et d’excitations
différentes.

IV.2.2.3  Recherche d’'une analogie électrique avec la diffoisi
thermique

Nous venons de montrer que la diffusion thermigt@t caractérisée par deux
parametres fondamentaux, la conductivité thermigueet la chaleur massiqu€,. La
conductivité thermique caractérise I'aptitude dutériau a diffuser la chaleur alors que la
chaleur massique matérialise son aptitude a I'actation de la chaleur.

Revenons sur I'équatigiVv.50) reliant le flux thermiqué au gradient thermiqug(x,t). Nous
savons que la diffusion de la températ&WEentre les deux faces du matériau est reliée au
gradient thermique par I'équati@lyv.47) que nous formulons sous I'expression équivalente
suivante :
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AT =T(x,t) -T(x+Ax,t) = —?}—TAX =g(x,1).Ax (1V.86)
X
De I'équation(IV.50), on extraitg(x,t), soit :
g(xt) =—= P(x.t) (IV.87)
) A.S ) .

Apres insertion dans I'équatighv.86), on trouve :

AX
AT =T(x,t) —T(x+Ax,t) :E'P(X't) (1v.88)

L’analogie avec les parametres électriques ess aomédiate car on peut faire correspondre
a I'’équation(1Vv.88), I'expression électriqu@dV.89):

V(x,t) =V (x+Axt) = RAXI (x,1) (1v.89)

En conséquence, on déduit (1&.88) et (IV.89) que T(x,t) est I'analogue d'une tension
électrique, qué(x,t) est 'analogue d’un courant et que le rap%tS est 'analogue d’'une

résistance linéique.

T(x1t) = V(xt)
P(x,t) = 1(x1)
1

~ <R
AS

(IV.90)

Pour cette raison%_S sera désignée résistance thermique linéique axacsymboleRy,.

1

Ry = T (IV.91)

n

La seconde équation thermique établigI853), peut étre convertie en analogue électrique
en étendant les conventiofi¥.90) adoptées :

AP = p.s.Ax.‘;—Icp = Al =C.Ax.%—\t/ (IV.92)

En effet, AP est bien I'analogue d’une différence de courantsque :
AP = P(x,t) - P(x+Ax,t) = Al =1(xt) =1 (Xx+Ax,t) (IV.93)

L’élémentC figurant dans I'équatio(iV.92) est donc bien I'analogue d’'une capacité linéique
gue nous pouvons assimiler a la capacité d'accumalaéhermique linéique du matériau a
laquelle on joint le symbol€y.
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C,=pC,.S (IV.94)

Des équationglVV.89) et (IV.92) on déduit le circuit électrique équivalent de liékEnt Ax du
matériau, soit :

I(x, t I(x +4x,t) P(x.) P(x+Ax.t)
— R — (R, —

V (X, t)[ — [V (x +4x,t) :> T(X, t)[ — [T (X +4x,1)
« - > < = >

Fig.IV.15 : Schéma équivalent thermique

Avec les paramétres suivants :

AR=RAX AR, =R, .AX

IV.95
AC=CAX  AC, =C, X (1V-95)

IV.2.2.4  Analyse numérique de la diffusion thermique par la
MKCE

IV.2.2.4.1 Choix de la méthode numérique approprice a la
résolution de notre probléme

Contrairement a la résolution des équations agnel de transmission traitée dans les
parties antérieures de notre thése, le problententhee demande la conversion des solutions
numeriques sur la base de deux variables hétéregdiespace et le tempg. Ces conditions
signifient qu’il faut résoudre I'équation de la ta par une méthode de différences finies
dans le domaine tempor@DTD).

Un autre choix consiste a transporter I'équationsde circuit électrique équivalent établi en
section précédente et dont on trouve la constiiwgit-ig.|V.15.

Une alternative au calcul direct dans le domaimapteel peut toutefois s’effectuer en
procédant a la projection des fonctidAg,t) et T(x,t) dans le domaine des fréquences au
moyen de l'application de la transformée de Foutiercte soit :

P(x, ) = TF[P(x,t)] = T P(x,t)e 1 “dt (IV.96)

T(x, w) =TF[T(xt)] = TT(x,t)e‘j“‘dt (IV.97)

Les équations(IV.96) et (IV.97) supposent queP(x,t) et T(x,t) représentent des
fonctions causales de la variable terhps

188
http://doc.univ-lille1.fr

© 2010 Tous droits réservés.



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre 1V : Application de la MKCE a des systemasmplexes

D’autre part, et pour éviter les confusions de timta la pulsation et la fréquence rattachées
aux transformationfVV.96) et (IV.97) seront respectivement désignées par les symlsoles
.

=21 (IV.98)

Ces conditions signifient que la pulsation et négtience attachées au phénomene
électromagnétique s’adresseront par la suite &sgeboles difféerents de ceux adoptés dans
I'équation(lV.98).

Nous proposons d'utiliser la notatiap pour la pulsation, et de maintenir pour la fréqueen
le symbolef, soit :

, = 271 (IV.99)

Dans ce contexte, le circuit équivalent de I'élétram matériauAx projeté dans le domaine
spectral prend donc la nouvelle description deidalV.16:

P(X,&) P(x+AX, &)
—

TX @ T(x + A%, @)

A o
v e

AX
Fig.IV.16 : Schéma équivalent thermique dans le domaine Igpect

L’admittance thermiqueAdy,, figurant dans ce schéma est reliée a la capdog@dmique
ACthde I'élément par I'équatio(iV.100):

AY, = jAC, . (IV.100)

Précisons que I'équation de la chaleur exprimés ttadomaine spectral prend dans ce cas la
forme analytique portée ci-dessous :

d*T
dx?

—ja*T =0 (IvV.101)

En pratique la résolution va demander l'usage deatesformée de Fourier numérique dont la
prochaine section rappellera les principales pébgsi et regles d’emploi.

IV.2.2.4.2 Paramétrage du traitement numérigue au moyen de la
TFD

La transformée de Fourier discreteTdtD, consiste a procéder a I'échantillonnage des
fonctions sur la variable temps. Dans I'équat{tv.102) le symbole T(t) représente la
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température échantillonnée que nous pouvons &is I'expression analytigue contenant
pour base des fonctions mesure de Dirac.

N4
T(t) =) T(kT)A(t -kT,) (IV.102)
k=0

Le parametrel, représente la période d’échantillonnage, autrerdink, est l'intervalle de
temps qui définit la résolution des fonctions qeriosit traitées par [aFD.

Dans la configuration adoptée dans I'équatidn102), la fonction échantillon comportd
échantillons.

Cela signifie que cell échantillons seront uniformément répartis sur femétre temporelle
T dont la durée n’est autre que le produit\det T, soit :

T,=NT, (IV.103)

La transformée de Fourier discréte constitue I'agiaé numérique du calcul de l'intégrale
(IV.97). La TFD va donc donner naissance a un spectre échangéllashont un élément
guelconque d’ordra prend la forme analytiqgue décrite par I'équatid104)
N-1 -k
—-j2mr—
T(nR) =) T(kT)e N (IV.104)

k=0

Le parametrd-, représente la fréequence fondamentale déterminéBiparse de la fenétre
Ty définie précédemment, d’'ou :

F‘i‘i IV.105
° T, NI, (1Iv.105)

Contrairement aux définitions initial€b/.96) et (IV.97), qui produisent un spectre
continu, IaTFD restitue un spectre de raies espaceds,di peut é&tre montré que le spectre
calculé par larFD (équation(lV.104)) représente une fonction périodique, dont la péridel
répétitionfe est déterminée par la fréquence d’échantillonnatgst-a-dire l'inverse de la
période d’échantillonnage, soit :

(IV.106)

Sachant que le spectre de Fourier lie de manigliesociable fréquences positives et
fréequences négatives, on trouve que cette propjeétde a la condition de périodicité
énoncée précédemment limite naturellement [I'étendidle spectre numérique a

I'intervalle[_fe +fe}, connecté en indice d'échantillon et sur la bass M données
2 2

construites préecédemment, cela veut dire que lbuvie I’intervalle{_ (Nﬂ} N]
2 2

Lors des applications envisagées par la suiteengérature assignée a I'extérieur du
matériau et située er=0, sera définie par un échelon dont F&y.IV.17 reproduit les
principales caractéristiques.
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T(O,1)
A

AT, roreneeseoeee

@ t

Fig.IV.17 : Echelon température
Cette fonction prend la description analytiquespréée ci-dessous :

t<0 T(@Ot)=0 V107
t>0 T(Ot)=AT, (1v-107)

AT, représente I'écart positif de température rapparié température ambiante, soit pour
reprendre les notations adoptées plus haut :

AT =T, - T, (IV.108)

Le calcul de IaTFD demande le respect de quelques regles. En dtet, lgmité par la
fenétre T, Tlintervalle de temps prescrit par I'équati¢iv.104) provoque une troncature

génératrice d’artefacts qui affectent profondémendpectre. Le calcul engendre une erreur
systématigue. Pour compenser ce phénomene, ore ajdat fonction échelon, une fonction
rampe de NicholsorN (t iljustrée par laFig.lV.18 dont la description analytique est la

suivante :

t<0 N_(t)=0

0<t<T, N, (t) = —TLAT1 (IV.109)
t>T, N, (t) = —A'E
N,,(t)
oA To S
t
N A e S

Fig.IV.18 : Rampe de Nicholson

La fonction réellement traitée par T&D sera doncl\(0,t) exprimée par la somme
algébrique d€IV.107)et(IV.109)soit :
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Ty O1) =TOt) + N, (1) (IV.110)

Sous ces conditions, il peut étre montré que laltaisdu calcul du spectre n’est nullement
altéré par la troncature puisque la foncijdri110)demeure nulle aux temps supérieurs.a

IvV.2.2.4.3  Critéere de choix des parametresélt T

En regle générale, la détermination de la périddehantillonnage est fixée par la
borne physique du spectre de la fonction conceri$agissant de I'échelon présenté
Fig.IV.17, le calcul analytique de l'intégra{8/.97) mene au résultat suivant :

T(xw) = Alee‘j‘“dt = ﬂ (IV.111)
0

Jw

Convertie sur une échelle verticale logarithmiglaefonction (IV.111) mene a un spectre
caractérisé par une pente négative uniforme2@edBpar décade. Autrement dit, il n’est pas
possible d’attribuer une borne au spectre de l'éch&ette constatation est tout a fait logique
puisque nous avons affaire a une fonction singailtemt le temps de montée est infiniment
petit.

Devant I'impossibilité de définie sur le critere spectral du signal excitateur, oit de
tourner vers la résolution qui sera pratiquée phécialement vers la constitution de la cellule
élémentaire de dimensidx. Le schéma de I&ig.IV.16 montre que nous avons affaire a
l'assemblage d'une résistance et d'une admittaraq@aditive qui donne a ce circuit le

comportement d’un filtre passe bas de constanterdps At telle que :
N1 =AR, AC, (IV.112)

Au circuit tel qu’il est présentéig.lV.16, peut donc s’adjoindre la fonction de
transfertH (v) définie comme suit :

T(x+Ax0) _ 1

H©)= T(X,0)

14 | fU (IV.113)

c

Relation dans laquellg s’apparente a la fréequence de coupure du filtig; s

_ 1
¢ 2\t

(IV.114)

Le spectre en sortie de cette cellule sera donarelment borné paf.. Le bon sens
physique incite donc a localiser la borne de lafiom échelonnée au-dessusfdeoit :

% >> f_ (IV.115)
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| . . L
Rappelons queEes’lntltule accessoirement fréequence de Shannonnquiésigne par le

symbolefs.
f.=—2 (IV.116)

Si on adopte la regle du dixieme, cela signifie fy@atre dans le critére énoncé ci-dessous :

fs =10, (IV.117)

Quant au critére de choix de la durée assignéefenédrerl ,, le raisonnement est beaucoup

plus subjectif que le précédent. En effet, il diite tenu compte de la constante de temps
déterminée par la connaissance préalable de lasépthermique du matériau. La solution
analytique de référence montre que cette constintemps s’accroit avec I'éloignement par
rapport & l'origine du reper®x, point d’application de la source de chaleur. Satkaren
extrémitéx=L,, la solution est nulle car elle est imposée paeapérature ambianie.

On fixera l'analyse sur un point situé a proximdé I'extrémité ou la réponse
thermique donne une amplitudd, encore décelable menant au profil d€ig1V.19:

T(L,1)

ATL »..............-E..................................................-: ..............................

=t

T T, t

w

Fig.IV.19 : Réponse thermique

La duréeT,, de la fenétre doit donc étre choisie un peu sapgia I'appréciation de
la valeur de . Sous le respect de cette condition, le résubtaimdlé par le calcul de [&aFD

inverse deT,(L,w )peut étre comparé a la rampe de Nicholson suilemrotocole de
'équation(lV.118):
T(L,t)=T,(L,t)= N, (t) (IV.118)

Equation dans laquelle

T, (L) =TFD[T, (L, &) (IV.119)
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N_(t)=0 t<0

t
N () = -—4T, 0<t<T, (IV.120)
N, (t) = -AT, t>T,

La valeur numérique d@&T, peut étre déduite par la pratique d’itération ou lpasolution
analytique formée pour le régime permanent.

Il est important de préciser que le calcul d¢d directe et inverse se réalise au moyen
d’algorithmes disponibles dans des logiciels du mame. En régle générale, le nombre
d’échantillonN choisi est une puissance de deux, toutefois, deisées logiciels modernes
pratiguent une interpolation qui n’exige pas |lgpees absolu de cette régle.

Les criteres définissant les choix Tget T, étant maintenant fixés, il convient de définir le

choix de I'élémentAx attaché aux cellules élémentaires reproduisaritdane thermique.

IV.2.2.4.4  Critére de choix du parametr& X

La périodeAx imposée au découpage du matériau peut-étre évaluékes criteres de
convergence que nous pouvons tirer des solutiofisgleation de la chaleur convertie dans le
domaine spectral. Il s’agit de I'équatighv.60) posée initialement, que nous décidons de
présenter sous une forme mieux adaptée a la ptadbucalcul, soit :

2 oC oC
c:jl-—l_zT =0 avec r2=jw7p2(1+j)20)2—/]p (IvV.121)
X

Dans cette équation, le coefficieftreprésente un nombre complexe que nous présentons
sous la conventiolV.122) :

rea+ip aec a=p=0” (v.122)

Cette équation différentielle posséde pour solution

T(x,w) = Ae"™ + B (IV.123)

Si nous avons affaire & un matériau infinimentnéte dans la directiorOx, la
constanteB présente dans la solutiglv.123) serait identiquement nulle. On obtient dans ce
cas une diffusion pure exprimée par la fonctiortgmci-dessous :

T(x,w) = Ae™ (IV.124)
Apres avoir entré les parametrest [, cette solution devient :

T(x,w) = Ae ™ g # (IV.125)
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En adoptant le langage des ondefquivaut a un coefficient d’atténuation linéique/eta
un nombre d’onde. Un retour sur les expressiong et@ introduites dans I'égquation

(IvV.122) montre que I'onde thermique entretenue obéit apsropagation dispersive puisque
le nombre d’ondef dépend de la pulsation qui serait imposée a une source thermique a

variation temporelle sinusoidale.

Malgré cette restriction, nous utiliserons les pigtgs traditionnelles de la propagation des
ondes pour trouver les criteres de choix de I'élie. Dans ce but, nous allons introduire
la longueur de diffusioy, et la longueur d’onde thermiqué, définies gréce aux relations

d’équivalences suivantes :

D,== et p=22 (IV.126)
" A

Parameétres auxquels on peut joindre les descriptoalytiques contenues d4hs.127):

2A
Dy =
0,0

et A, =2/D, (IV.127)

La solution(lV.125)prend alors pour dénomination en considéraet £ de(1V.126) :

-x -j2mr—
T(x,w)=Aere (IvV.128)

Sachant qu’'on peut également prése(l¥¢rl28) sous la forme polaire avec les conventions
d’écritures portées ci-dessous,

T(X, @) =T (X, a)e?** (IV.129)
on attribue au module et a la phase de cette fumtgs valeurg¢lVV.130):

T(xw)| = Ae® et (X, ) = 277% (IV.130)

th

L’examen de ces deux relations montre tout de sy le choix du criteré\xreléve de
considérations purement phénoménologiques. Nousngyue faire coincideAx avec la
longueur de diffusion méne pour le module et paurphase aux valeurs numériques
suivantes :

Si AXx=D,, alors T(D,,w)=036A et ¢(D,,w)=1 (IV.131)
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Ce critére est inacceptable car la fonctib(x,«)a beaucoup trop varié dans lintervalle
[O Ax] pour que le calcul basé sur I'itération des ciscdievienne fiable. Si on choisit pour
critére le dixieme de la longueur de diffusion soit

D
Ax=—1 (IV.132)
Les données précédentes deviennent
T(D,,,w) = 090A et ¢(D,,,w)=0.1 (IV.133)

Nous entrons alors dans les zones d’approximatiomprémier ordre des développements
limités des fonctions exponentielles et des fomdiccirculaires ce qui semble assez
satisfaisant sur le plan formel.

Reste maintenant a déduire la valeur absolu& deun retour sur I'équatioVv.127)
montre que la longueur de diffusion est inversenpeaportionnelle a la racine carrée de la
pulsatione .

Nous avons montré en section précédente que tenrant parTFD amenait pour valeur
maximale du spectre du transitoire thermique lajdfelice de Shannofd. L'élément de
longueurAx prend donc pour valeur absol(ig.134):

1 2./
Ax = (IV.134)

10 C, f,

Résumons, les conditions auxquelles nous venaimdtir :

T, =10r
T,=
10n, (IV.135)
nx=i avec Ax=i 24
AX 10\ 7C, £,

La fréquence de Shannon s’exprime de la maniéveusta :

fs=—e=_—— =" (IV.136)

La fréquence de Shannon est directement proposltEnau nombre de celluleg
Nous imposerons alors sdit pour obtenir le nombre d’échantillan ou inversement, nous
imposerons, pour déterminer, selon I'application souhaitée.
Dans notre cas, nous imposerapsen fonction de I'endroit ou I'on souhaite connailae
température. Si I'on veut la température au poilty/4, nous choisironsy=4, si nous
désirons connaitre la température au po#tty/100, nous choisirons,=100.
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Avant de conclure cette partie dédiée a I'anapsgsique de la diffusion thermique,
nous apportons quelques précisions sur les conditraposées aux extrémités agxellules
juxtaposées.

Comme nous l'avons dit précédemment, la sourcghdkeur apportée au systéme sera
caractérisée par f@gmnotéeAT, porteuse de la signature spectrale de I'échelmpéeature.

La chaleur fournie n’aura pas d’autre possibilitee gle diffuser dans le tube thermiquement
isolé en direction de l'autre extrémité. En ce pailLo, nous avons supposé que la chaleur
était parfaitement évacuée vers I'extérieur derbapette, ce qui signifie que la température a
ce point de I'espace prendra la valeur de la teatpgr ambiantdy,.

ImposerTy a 'extrémité du tube, revient a dire que la deféce de température est nulle entre
'extrémité du tube et le milieu extérieur. Le ciftcéquivalent analogue a ce phénoméne
implique I'application d’un court circuit entre lmgne et la référence imposant a la fois une
différence de température nulle et une puissaneemiljue totalement transmise vers le
milieu extérieur.

Le schéma équivalent thermique est présenté ddtig.l1&.20en considérami,=2 cellules.

ARthl AR[hZ
AT, S g N t ]
+T, I_l - - i—l +T

Fig.IV.20 : Circuit thermique équivalent

Imaginons maintenant que la dissipation de laethrapar rayonnement n’est pas
totale. C’est le cas par exemple d’'un radiateurstitu@ de plagues métalliques utilisé pour
'évacuation de la chaleur par rayonnement. Dansag une résistance équivalente de
rayonnement, proportionnelle aux dimensions et@aractéristiqgues thermiques du matériau
pourra remplacer le court-circuit de I'extrémit@ite dans laig.1V.20

Nous venons de présenter les principaux phénomgmgsiques attachés au circuit
thermique de laFig.IV.20. La période d’échantillonnadg, la fenétre d'étudeT, et

lincrément spatial Ax respecteront les considérations physiques apportEns les
paragraphes précédents.

Avant d'implémenter le circuit équivalent de FKig.IV.20 par la MKCE, nous
souhaitons attirer l'attention du lecteur en notéimiportance de I'étude préliminaire des
phénomenes physiques apportés dans cette partistgnidispensable a la bonne réussite des
simulations et cela, quelque soit le systéme aisgile ou complexe soit-il.

IV.2.2.4.5 Implémentation du systéme sous la MKCE

De maniére similaire a 'implémentation d’'une kgde propagation électrique sous la
MKCE présentée dans le paragrap¥id.1, nous chercherons dans un premier temps pour
chaque sous-réseau les tenseurs des efforts iat@ée fois covariant ainsi que I'équivalent
électrique du tenseur des impédances que I'on leppeéknseur des opeérateurs rfteCes

tenseurs seront définis d’abord dans I'espace dissances thermiques de branche, puis dans
'espace des flux thermiques de maille. L'intercexion de toutes ces cellules se fera a l'aide
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de la matrice d’interconnexion, que I'on a notéagdi chapitre précéde(#). L'inverse du
tenseur des opérateurs multiplié par le tenseurtel@pératures nous donnera finalement
toutes les puissances thermiques de maille duicéquivalent.

En exprimant les flux de branches nopdsa p® en lettre minuscule en fonction des
flux de mailles notés en majuscuR et P> dans laFig.IV.21 nous obtenons la matrice
maintenant bien connue de connexiorGdron notéeC dans I'équatior{lV.137):

pt ARy

(IV.137)

On trouve directement dans I'espace des mailldsriseur des efforts thermiques une fois
covariantsT;, le tenseur opérateur deux fois covariants que iiote &; et le tenseur une fois

contravariant des fluR'.

Il suffit maintenant de juxtaposex cellules de IaFig.IV.21 auxquelles nous ajoutons deux
sous-réseaux caractérisant les conditions imposéeextrémités de la ligne thermique, a
savoir la source de température nof€e ajoutée a la température ambiantg et le court-

circuit a I'extrémité opposée. Nous choisissons ndenéroter les flux thermiques dans

'espace des mailles de la maniére présentée d&mng.IV.22:
AR!J'\] ARch

ATl @% ﬁ}

+T, K /
Y

n, sous réseaux

Fig.IV.22 : Circuit équivalent non connecté

+T,

Trois supers-tenseufs, ¢; et P respectivement donnés dans les équatibnd 38),

(IV.139)et (IV.140) sont chacun dissociés en quatre tenseurs casactérespectivement de
gauche a droite dans Fag.IV.22 la source de chaleur, la premiére cellaR,,.AC,, suivie

de la seconde cellule identique et enfin la cellatenée par un court-circuit.

Avec(T,)=T, et (T,)=T, (IV.138)
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)
. 0 €) 0 0
© © (&) ©
© © 0 ()
Avec : (IV.139)
£,=¢&, R AX+ }/jaﬁthi.Ax }/jaﬁth, AX
r r JaCy, AX jaCyy AX
frj_:e;mzo

Le tenseur inconnu des flux contient les puissautitermiques de chaque maille de la
Fig.IV.22:

(P.)
P= Ezﬂg (IV.140)
(R.)

L’étape suivante consiste a connecter pour I'eXenge laFig.IV.22 les quatre
cellules directement dans I'espace des mailles @dirretrouver le schéma électrique de la
Fig.IV.20. Pour cela, nous exprimons les fléxde mailles du circuit non connedté.|V.22
en fonction des fluP’' de maille du circuit connecté de Fig.IV.20. Ainsi, a partir des six
flux de mailles du réseau non connecté, nous ohtemnm systéme a trois flux de maille
traduisant le comportement de la ligne. Cette foanmsation s’effectue par le biais de la
matrice d’interconnexion(F) présentée au chapiti¢ dont les dimensions rappellent le
nombre d’'inconnu de chacun des deux réseaux.

(F)= (IV.141)

O O Fr B OO
P PP O O O O

O O O O F

Les expressionflV.142) donnent les formules de transformation entre &s<circuits non
connecté et connecté d’abord dans la notation tigisopuis dans la notation matricielle. Le
nouveau circuit connecté est repéré par la préstunegmbole prime.

T ,=T,F} et &, =F2&,F

u= talyu

ou(T)=(F)(T) et (&)=(F)(£)F)

Ces trois supers-tenseurs sont reliés par laigelagéxprimée sous la forme
tensorielle dans I'équatiditv.143)dans I'espace des mailles :

(IV.142)
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T, =& .P' (IV.143)
Les algorithmes de calcul sont largement détailéss I'annexe |ll.

IV.2.2.4.6 Résultats de la TFD du signal original

Avant de présenter les résultats, nous donnonsalesirs numériques choisies pour
les simulations :
Tout d’abord nous fixons le nombrg=4 cellules afin de simuler convenablement quatre
positions différentes le long du tube.
r =R, .C, estdirectement liée au parametre thermique de lbhoisi pour I'exemple.

r =R, .C, =135.10° secondes (soit 375 heures) (IV.144)

La TFD appliquée a la somme algébrique des signaux écletlcampe de Nicholson
desFig.IV.17 et Fig.IV.18 permettent d’obtenir le spectre de la sourcentivgre AT, a

introduire dans le circuit thermique deHa.IV.22 Le détail du code de [BFD numérique
programmé sousMatlab est donné en annexe Ill. LRkig.IV.23 présente en échelle

logarithmique horizontale et verticale, la partasipive du spectre de la températiiie(0,v)
pour trois périodes d’échantillonnage différenfesassociées aux trois fenétfgs suivantes :

e T,=71 et Te:%zenrouge
X

e T,=4r et Te:%,n , envert pointillé
X

e T,=10r etT, =1 » enbleu
10.n,
T(O,0) 4

107 koo i

>

e —Te=tawnx® Tw=tau
S = Testaul(4.nx) Tw=4.tau
o = Te=tau/(10.n) Tw=10.tau

Fig.IV.23 : Spectre de la température

Le spectre correspondant aux fréquences négatiapparait pas dans lillustration en
échelle logarithmique. Cependant, nous précisoesdans le logiciel, cette partie du signal
est évidemment impliquée dans le circuit équivalent
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L'allure générale de ces trois spectres tradu@nbia TFD d'un signal échelon
(IV.111).Les pentes négatives uniformes de ces trois ggestmt de20 dB/décadeomme
le rappelle I'équatiorflVV.145).

TOw) = ﬂ (IV.145)
jow

D’autre part, les trois courbes sont bornées parintervalles différents directement
liees aux paramétres de la fenétre d’observaljpat de la période d’échantillonnade
Ainsi, le paramétreT, limite les basses valeurs du spectre, alors Tquémite les valeurs

supérieures du spectre.

Pour le cas critique illustré par la courbe rougg.lV.23 défini sur un faible
intervalle, la valeur maximale du spectre est prigonelle a la période d’échantillonnage,
soit :

Uper = f.12= Ti /4=310° (IV.146)

e

Alors que la valeur minimale dépend @e:

v

m

- Ti /4=18107 (IV.147)

w

Lorsque la fenétre d'observation augmdntelOr et la période d'échantillonnage

T, :%On , diminue, les limites du spectre prennent pour valeu

Upa = o 12= Ti /4=310° et U, = Ti /4= 18107 (1V.148)

e w

Le paragraphe suivant présente la signature rgpeale la température a la
sortie du circuit équivalent dans les deux casstitks en trait plein sur Igig.IV.23 pour
montrer I'influence des paramétres temporels squkdité des résultats.

Nous choisissons les mémes caractéristiques theesidu matériau présentées dans
le paragraphé/.1.2.2 décrivant la résolution analytique de la diffusithermique dans un
tube rempli d’eau :

Cp=4186l.Kg™".K™
A=06Wm K™ (IV.149)
0 =998Kg.m™

Les sources de températures aux extrémités duitcite laFig.IV.20 sont telles que
AT, décrit un vecteur dbl valeurs correspondant au spectre de la tempérptureles deux
cas suivant :
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T,=1 et T =NT (IV.150)
et
T =100 et T,=47 1 (IV.151)

Nous choisissons pour les deux cgs4 de maniére a obtenir quatre cellules pour
représenter la température a la premiére position.

Dans lesFig.IV.24 et Fig.IV.25 sont représentées les spectres des sighauxé&salenlsortie
du circuit équivalent pour les quatre positionstigjes suivantes<=% Lo, x=g Lo, x=§ Lo,
et x=Lo ou autrement dit pour les 1, 2, 3 8f%ellulesARAC . LaFig.IV.24correspond & la

condition choisie pour les sources thermiques éguition(1V.150) tandis que I&ig.IV.25
utilise 'hypothese de I'équatiofVv.151)

T(X,0) A
T
10° j
10'k
10°L
10'1 H : i i . Py | . T(S-La/‘lv‘» . . . ; >
107 10° 10°0)

Fig.IV.24 : Spectre de mauvaise résolution de la températarsortie du systeme

T(x,0) 4

107 |-

\;(LD/4%U)

T s/
10°L BRI R LI RN NI (B.Ly/4. 1)

10° 107 10° 10° 107

v
Fig.IV.25 : Spectre de bonne résolution de la températurscgtie du systeme

Nous observons naturellement qu’au plus la tentpegraest calculée loin de la source,
au plus la puissance (soit la surface généréespardurbes) diminue.

L’algorithme de IaTFD inverse sur ces quatre derniers signaux permeetdeuver
simplement I'évolution temporelle du signal.
Il ne restera alors qu’a soustraire a ces derrsignsaux la rampe de Nicholsadti(t) pour
obtenir I'évolution des températures dans le dom&mporel.
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Les courbes defig.IV.26 et Fig.IV.27, confrontent I'évolution temporelle de la
température simulée par les expressions analytiqugsaragraphf/.2.2.2 et par laMKCE
illustrée respectivement en trait pointillé et eraitt plein pour les cing positions
spatiales respectivement de haut en bas suivantes :

1 2 3
x=0.L,, x==.Lg x=—.L x=—.Lg et x=Lo
Lo 20 2 2 0

Fig.IV.26,les conditions imposées a la source thermifiuet T, respectent les conditions de
'expression(IV.150) laFig.IV.27tient compte des conditions de I'expresqidn151).

T°C

o i 1 1 1 i i I 1 i

tens x10

Fig.IV.26 : Réponse temporelle de mauvaise résolution denfgérature en
sortie du systeme

T T T T T T
200-- : : g
ABO e _...; eV R R R e v .-._...; e
160+

Ten°C

E Ty | R S
120+

100w
80|
60}

40t
20

0 | | | 1 | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

tens x10°

Fig.IV.27 : Réponse temporelle de bonne résolution de ladeatypre en sortie
du systéeme

Les deux courbes pour0 et x=Ly sont indépendantes du temps. Ellespectent les
conditions que nous avons imposées aux extrémitésydteme. La chaleur apportée au
systeme sous forme d’'une source de températufig=de30°C est ajoutée a la température
ambianteTy=20°C pour donner la courbe du haut d’amplitl2@0°C A l'extrémité Lo du
tube 'amplitude de la courbe correspond a la teatpée ambiantd, fixée a20°C. Les trois
courbes évoluant suivant une forme exponentieiddrt respectivement de haut en bas vers
les températures suivantes :
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30 +T, =155°C,
4

. %+TO =110°C

. 1'7T1+TO =65°C

Les résultats présentés sur la premiére coBipdV.26 révélent une représentation
grossiere de la diffusion thermique causée par ramavaise approximation de la fenétre
d'observationT,, et de la période d’échantillonna@iede la source thermique.

En respectant les conditions établies dans I'égnafiVV.151) nous obtenons dans la
Fig.IV.27, une tres bonne résolution.

Les deux paragraphég.l et V.2 traitaient respectivement de I'analyse indéperelant
des phénomenes électriques puis des phénomeénesighes. Nous présentons dans le
paragraphelV.3, la formulation de linteraction électrothermiquentre ces deux sous-
systemes. Nous aurons alors montré I'intérét dsetillaMKCE pour résoudre des systemes
multiphysiques.

V.3 Formulation du couplage électrothermique
par la MKCE

Nous considérons dans cette partie I'étude duésystoriginal rappelé dans la
Fig.IV.28
Par une expérience de pensée, nous admettonssgoeulants et tensions électriques dans le
cable généerent une ondeEM se propageant suivariix. Par hypothése, la source de
perturbations thermiques du systéme provient umigue de la polarisation par le champ
électriqgue des molécules d’eau, provoquant aieshiuffement du matériau suivant la méme
direction Ox. Cela signifie que la température dissipée paetgtiule dans le conducteur
principal est négligée.

1(X)

Isolant
thermique

Fig.IV.28 : Analyse multiphysique sur un cable coaxial

La source de perturbation thermique est ici dige tout le long du cable, c'est-a-dire
gue pour chaque élément de longueuy les pertes dans le diélectrigue accumulées d@ans |
conductance électrique équivalente engendrent aumees de puissance thermique qui pourra
étre mise en paralléle a la capacité thermiquevatpnte dans le circuit thermique.
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Dans ce cas précis, nous proposons d'utiliseMKCE pour manipuler souplement ces
grandeurs multiphysiques. Cet outil sera mis aréape en appliquant a la sourgesituée a
L=0, différentes formes de signaux temporels fréquentmancontrés.

Comme nous le conseillons au chapitreous dissocions le systeme multiphysique de
la Fig.IV.28 en deux sous-volumes topologiques. Notons queeleng « découpage
topologique » n’est alors plus vraiment appropEé. effet, la distinction entre les sous-
volumes s’opere non plus sur la géométrie du systémais sur les deux phénomenes
physiques évoluant en interactions dans ce méntensgs
Le premier sous-volume correspond donc a la prdjmagalectrique suivant la directiddx
du cable coaxial, tandis que le second sous-voloanactérise la diffusion de la chaleur
suivant la méme directiobx de ce méme cable.

Ces deux phénoménes physiques ont été représamtéslaes paragraphes précédents de
maniere indépendante par I'association d’élémdetdré&gues equivalent’, L, CetG.

En incluant le couplage électrothermique a ces deaoxleles, nous simulerons I'échange
énergétique de la maniere illustrée schématiquedsend laFig.IV.29 :

Analyse
électrothermique

/\

Propagation Diffusion
électrique thermique

Fig.IV.29 : Découpage topologique du cable coaxial

Avant d’entrer dans les détails de I'algorithmegst nécessaire de rappeler que les
phénoménes électriques sont évidemment considéréségime permanent devant les
phénomenes thermiques qui sont beaucoup plus Bats le modéle électrique équivalent
du couplage électrothermique, I'élémekit de temps critique pour une bonne résolution sera
obtenu a partir des caractéristiques thermiques.

Les incrémentsAt et Axseront choisis en fonction de I'évolution tempagelspatiale ou
spatiotemporelle de la température que I'on veutiar.

En effet, si 'on désire représenter uniqguemerietapératurel (Lo,t) en fonction du temps a
un pointLy fixé, nous nous efforcerons de choidt suffisamment petit pour obtenir une
bonne résolution temporelle. Dans le cas ou I'assirdgeprésenter la température en fonction
de la variablex a un tempd; donnéT(x,k), nous choisirons un incrément de tendxisplus
grand pour alléger les calculs mais nous choisiarssiffisamment petit pour représenter
correctement la propagation et la diffusion spatial

Dans le dernier cas, I'objectif est de représesterun méme graphique I'évolution spatio-
temporelle de la températuliégx,t). Dans ce cas, il est alors nécessaire de chesidéux
incrémentsAt et Ax suffisamment petits pour représenter correcteneesignal final sur un
graphe er8D. Evidemment, ce dernier cas de figure demandecbeauplus de ressource de
calcul.

Enfin, notons que la fonction de transfert que rallens établir dans ce paragraphe, exige en
entrée du systeme des grandeurs exprimées sonsria §pectrale. Pour cela, les parametres
électrigues ou thermiques d’entrées exprimés daderhaine temporel, seront transformés en
utilisant les algorithmes de TBFD. En sortie, nous retrouverons l'allure des signdamxs le
domaine temporel en appliquantligD inverse. Cela sera détaillé dans le paragrapharsuiv
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Pour présenter I'implémentation du systeme soUdH&LE, nous avons choisi pour
alléger les illustrations, un nombng=2 cellules suivant la dimensiobx. Nous réunissons

alors dans la méme figure les deux circuits élga&s et thermiques équivalents définis dans
les paragraphd¥.1.1etlV.1.2

AZ, AZ,,
(=) l_T L 7T | I
[ | ) I
AR, AB:%
Ca Cpl P D
L [ I 1 I -

Fig.IV.30 : Couplage électrothermique

Comme il a été dit dans les paragraphes conceleggleux modeles électrique et
thermique choisis sont représentés indépendamnankep trois tenseurs courantém et
impédances pour la ligne électrique et puissardifférences de température et opérateurs
pour la ligne thermique. Ces tenseurs définis daspace des mailles sont représentés sous
la forme de matrices que I'on rappelle dans lesatgus(lV.152)et (IV.153):

R I S R

| 3

1 1
+AZ - 0 IV.152
Ro+0a AY, AY, ( )
Ze‘ = —i i+AZe2+ 1 — 1
AY, AY, AY,, AY,,
0 —_ 1 i + RL
AY,, AY,,
P4
(P)=| PS (e,)=(0 0 0)
PG
1 1
AR +-— —— 0 IV.153
R jaACyy jaACyy ( )
: 1 1 1 1
= - +AR,, +
o jac,  janc, R

jahCy,  JaACyy
1 1
jaCyy, jaACy,

De la méme maniére que le couplage par diaphoegesix tenseurs sont regroupés en
trois catégories dans trois supers-tenseurs nortenésur des flug, tenseur des effore et

tenseur des opérateufsillustres dans les equations suivantes dans I'esgas mailles :
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Il
|2
(f)=[((lp))j= L,4 (IV.154)
PS
PG
Le tenseur des effortsources :
(€)=() (e)=( 0 0 0 0 0 (IV.155)

Et finalement le tenseur des opérateurs :

() (o)
(f)—((o) (Zm)j (IV.156)

Avant d’introduire I'interaction électrothermigyeoprement dite, discutons du type
de modeéle de couplage choisi pour une adaptatioplsia 1aMKCE.

Comme nous l'avons observé au cours de ce manukcilKCE offre de nombreuses
possibilités vis-a-vis de la représentation d’'unpage. En particulier, comme nous l'avons
abordé, suivant la nature physique de l'interagtieanmodélisation peut s'opérer a l'aide
d’'une impédance dans I'espace des branches (cauplagtrique), dans I'espace des mailles
(couplage magnétique) ou des réseaux (couplagkanglointain).

De par la nature physique du couplage électrothipreniil sera aisé de trouver une source de
courant équivalente traduisant le transfert d’éieeddectrique en énergie thermique. C’est
pour cela que nous décidons d’utiliser pour simliieteraction non plus le tenseur des
opérateurs, mais le tenseur dém sources dans I'espace tensoriel adapté. Ce modtle e
attirant de par sa souplesse de mise en ceuvréasiilCE.

La principale caractéristique de ce modeéle suppmpse le couplage est unilatéral,
c'est-a-dire qu’il existe par exemple une influeresdre la propagation électrique et la
diffusion de la chaleur dans le cable mais qu’iseerent, la diffusion thermique n’a aucune
influence sur la propagation électrique.

IV.3.1lIntroduction du couplage par des fém sources
équivalentes

Le lien de proportionnalité direct entre les phéeaes électriqgues et thermiques
concerne les grandeurs de types puissances. Laesalg perturbation thermique est
directement identifiable a la puissance électrigctive traversant la conductance.

P, =P, (IV.157)

Pour cela, comme il est illustré dang-lg.IV.31pour un élémenix de la ligne, I'interaction
électrothermique peut étre matérialisée gracesauace de puissance thermideg disposée
en paralléle a la capacité thermiohv€,, :
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109, Az, 1(x +4%)
— 1

Voo | > > | v

P(x+ Ax)

AT(X) :ﬁcmé Rn AT(x + AX)

Tamb

Fig.IV.31 : Source de puissance thermique équivalente

P, s'exprime dans I'’équatiolV.158) en fonction du courant de branche notdans la

Fig.IV.31,circulant dans la conductansé, .
P, =i’/ AG, (IV.158)

Pour adapter le modeéle du circuit équivalent seutormalisme deG.Kron, nous
appliguons la transformation éorton-Thévenira cette source de puissance en paralléle avec
la capacité thermiqukC, afin d’obtenir des sources de tyfgan Dans ce cas, la source de
type flux est équivalente a une source de typerteffisposée en série avec la capacité
thermique comme l'illustre I&ig.IV.32

A A
E +
E =AC, P <::’I> hi J W P,
B B I
P = EnAC, E, = R./AC,
Fig.IV.32 : Conversion entre un circuit de Norton (a gauchgjle Thévenin (a

droite)

L’effort thermique E,, équivalent s’exprime en fonction de la puissarfeamique
sourcePy, et de la capacité thermiqueC, que I'on retrouve dans I'expression de droiteale |
Fig.IV.32

Ces sources thermiques sont alors distribuéesesunylIcellules représentatives du cable
coaxial comme le montre I'exemple a deux celluiedessous :
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AZ AZ,
eo+ °
R @ > ﬁ]ﬂe > A, @Bﬁ ®
T ol [l
A

ARy

|_T 1 ?1’ Py
- o

- o

M T [ 1 T [

Tamb T amb
Fig.IV.33 : Couplage électrothermique équivalent

Les interactions électrothermiques sont alors Empnt prises en charges dans la
MKCE grace au tenseur des effogsdans lequel des termes possédant des dimensions
assimilables a des variations de températures tselisposés sur chacune des branches
concernées par le couplage.

A l'aide des matrices de connexi¢@) et d’interconnexior{F) de la ligne thermique
définies dans les équatioii/.137) et (IV.141) nous obtenons directement le tenseur des
efforts donné dans I'expressi@iv.159)dans I'espace des six courants de maille.

(€)=(e, 0 0 -Eyy (Ew—Ep) Euo) (IV.159)

Les autres tenseurs flfixet des operateu sont inchanges :

o) el 8w

Les valeurs spectrales des flux de maille s'oltient grace a la multiplication a
droite de la matrice inverse des opérateurs paedeeur des efforts.

(f)=()"(e) (IV.161)

Un retour a I'espace des branches permet d'obtdracune des puissances des branches
contenantAC,, de laFig.IV.33.

En multipliant ces puissances thermiques de brarehepar I'opérateur thermiquegdAC,, ,
nous obtenons les variations de température digteib le long du cable :

P
jaACy,

AT = (IV.162)

Nous pourrions également envisager I'étude invedse comportement de la
propagation de la tension électrique sur un cabéxial perturbé par une augmentation de la
température du milieu. Dans ce cas, des sourcegererbations thermoélectriques seraient
distribuées le long de la ligne électrique sur l@anches contenant les admittances

électriquedy, .
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IVV.3.2Présentation de trois configurations de simulation

Afin de présenter la robustesse du modéle, noogsisBons trois configurations se
différenciant par la nature des signaux électricpgeesces injectés dans le cable coaxial ou par
les propriétés de propagation électriqgue du systeme
Les trois signaux sources appelégt)pour rappeler le terme anglophone window,
correspondent aux signaux enveloppes d’une sinestgdréquence
La premiére source électrique not@eg(t) est une impulsion temporelle de courte durée
d’amplitude Vo. La seconde source électrique notég(t) est un échelon temporel
d’amplitude V. La troisieme source électrique sera identiqua dremiéranv,(t) =w,(t )

C’est la ligne électrique proprement dite qui dégerement modifiée par l'insertion de pertes
électrigues supplémentaires. De cette manieregueaat se propageant le long du conducteur
central est atténué et modifiera la distributios gseurces de chaleur.

Dans chacun de ces trois cas, les éléments deidangix et de tempsAt seront
examinés de maniére a obtenir une résolution cablen

IV.3.2.1 Réponse impulsionnelle

Nous présentons dans fag.1V.34, la fonction impulsionw, (t) d’amplitudeV,, de
duréeTecn simulé soudMatlab.
w (t)

501
VO 00

4000

3000

2000

1000

ol H o]
0 2 ‘o4 6 8 10 12T:14 t

T ox10°

ech

Fig.IV.34 : Impulsion source sous Matlab

w, (t) est générée dans la sous-fonction nomrséarceTFD’ en annexe IV Elle prend la
description analytique détaillée dans I'expresglvnl63):

t<0 w, (0,t) =0
0<t<T, W@OL)=V, (IV.163)
Ten<t<o  w(Ot)=0

Ce signal électrique temporel doit étre préalabletransporté dans le domaine
spectral pour étre injecté dans la fonction desfierh caractérisée précédemment. La sous-
fonctionsourceTDFournira en sortie le spectre de I'échelon dEitalV.34.

TF|w, (6] =W, (f) (IV.164)
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Comme nous l'avons analysé dans le paragraphe.2.4.2 dédié au paramétrage du
traitement numérique au moyen deTkD, nous choisissons la période d’échantillonngge
la fenétre temporellel,, du signal puis I'incrémentAx correspondant a la longueur d'un

élément du cable coaxial.

Le critere de choix dd. sera lié a la constante de temps du circuit étgnvahermique de
maniéere a résoudre convenablement les phénomeams#tdires thermiques :

T =— (IV.165)

Le critere de choix concernany, la fenétre temporelle d’étude, devra correspordige
valeur supérieure a la constante de temps du tirerimique :

T, =101 (IV.166)

Nous choisissons la dur@&g;,comme une fraction dew
Tech :Tw/4 (IvV.167)

La réponse que nous souhaitons obtenir est le axderpent de la température & un
point x du céble en fonction du temps. Dans le cas ou m@srons connaitre cette
température aux points d'abscissel,/4, x=L,/2, x=3.L,/4 ou x=L,, l'incrément
spatial Ax sera simplement choisi de maniere a connaitreuase températures sur chacune
des quatre celluleAR,, AC,, :

L
Ax=—"2 avec  n,=4cellules (IV.168)
nX
Toutes les valeurs numériques des parametresiglexgdret thermiques sont identiques aux
études préliminaires réalisées indépendammenesutdux systémes, mis a partdmsource
de la ligne électrique que nous avons choisie srfiiment grande pour produire une
dissipation thermique suffisante.

V, = 5000/ (IV.169)

Dans la sous-fonction que nous appeldignélel dans I'annexdV, les parameétres primaires
électriguesk, L, Cet G de la ligne sont calculés analytiquement par &digun (1V.39). Les
parametres thermiques sont donnés par les expnegiia85), (IV.91)et(1V.94).

Dans la fonction sourceTFD donnée en annexdV, la TFD appliquée a
impulsionw,(t) , prend la forme d’un sinus cardinal représentéla&onctionW, (x=0, f )
sur la courbe bleue de Fag.IV.35

Ce dernier signal est alors injecté en entrée dmUls-fonctiorlignelel Nous retrouvons la
tension aux bornes de I'admittance électrique dite a I'absciss&=L, sur la courbe rose

nommeé&V, (x=L,, f )

211

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Chapitre 1V : Application de la MKCE a des systemasmplexes

W en volt
A

R

W (x=0f) W (x=L,, 1)

10 10"

f(Hz)
Fig.IV.35 : Spectre de I'échelon source

Les pertes électriques étant trés faibles, naogueons naturellement une atténuation
d'un facteur d’amplitude de deux entre le specteelafém électrique source injectée a
I'abscissex=0 et le spectre de la tension simulée a I'absocistg du cable.
Les pics d’amplitudes observés apparaissent aupidrices liees a la durée de I'impulsion
telles que :

=N exemple :pour n=2. f 2

2T, s 2.(33510%)

=3107Hz (IV.170)

La puissance électriguey(f) dissipée par un élément de ligne, est expriméerastion de la
conductanceAG et de la tensionV/(f) la traversant :

P.(f)=V(f)>AG (IV.171)

De cette maniére, nous obtenons en sortie de iai@re sous-fonctiofigne-électrique lesny
spectres de la puissance électrid)én, .Ax, f  distribuée sur le cable.

Ces ny sources de puissances électriques sont identifesn, sources de puissances
thermiquesPk, (n,Ax, f )

B (NAX, £)=PF,(n,.Ax, f) (IV.172)

Elles sont alors transformées grace a la transttom Norton-Thévenin pany fém
E, (n,Ax, f) équivalentes disposées en séries par rapport apacités thermique€,

distribuées tout le long de la ligne thermique camihstréFig.IV.33.
Reste alors a donner en entrée de la fonctionleaitla réponse de la ligne thermique
nommeée en anneX¥ ligne-thermique lesfém équivalentesk, (n,Ax, f qui occuperont les

termes du tenseur des efforts sources.
En sortie de cette fonction, nous obtenons les dengeurs des mailles des efforts et des
opérateurs dans le domaine spectral.
En inversant le tenseur opérateur que I'on mudipli tenseur des efforts, nous trouvons le
tenseur des flux de mailles sur teellules comme présenté dans I'équati®hl6l).

LaTFD inverse permet finalement de retrouver le sigaalsde domaine temporel.
Les températures aux quatre points du cable cosaidldonnées dansHag.IV.36 :
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A
T v 120 . .

P— T(X:LO/Z,'[) '

100
80}
60} |

~TEL/AD = T340

L TRELY. | —_—

0 2 : ill é é 1;0 12 14 >
Tx%E t (s)

40

20

Fig.IV.36 : Réponse temporelle en température

Comme nous pouvons le constater, la températuxgnmake atteinte est localisée au
milieu du cable enx=1L,/2 illustrée par la courbe rouge nommé¢g=1L,/2,t). Les deux

variations de températures aux points L,/4et x=3.L,/4 tracées en bleu et en vert, sont

identiques, ce qui est tout a fait naturel de pasymétrie des conditions imposées par la
température ambiante aux deux extrémités du clbleffet, pour une méme fréquence, les
sources distribuées le long de la ligne thermiquedes valeurs identiques et les deux courts-
circuits annulant la variation de température aexixdextrémités du cable imposent une
symétrie parfaite au systeme.

La variation de température au poirstL,est illustrée par la courbe rose nommée

T(x=L,,t). Le court-circuit impose naturellement une vaoatde températurAT nulle.
La période déchantillonnagd, et la durée du signall, choisies permettent

effectivement une bonne représentation des phéresrtbarmiques transitoires.

Les artefacts de calcul observés sur la courbe d@seplitude constant20°C, résultent du
repliement des spectres provoqués par les frontganbet descendant supposés instantanés
sur I'échelon de l&ig.1V.34.

Pour conclure, les amplitudes des variations depéeature montrent qu’en infligeant a ce
cable des signaux électriques de puissances aapides250 KWpendant une durée @80
heures le systéme peut atteindre des températures akd’del00°C

Pour un tempd, fixé en régime permanent ou en régime transitdieggude de
I'évolution de la température en fonction geexige de représenter un nombre de points
spatial plus important.

Nous choisirons néanmoins un nombre raisonnableeliidles de maniere a ne pas dépasser
des temps de calcul de I'ordre de quelques minutes.

N, =12 cellules (IV.173)

Ensuite, il faut définir & quel instanton représente I'évolution spatiale de la tempéeattn
choisissant :

n, =n/4 (IV.174)
le tempd, prendra comme valeur
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t,=n,At=n/4At =T, /4=T,, (IV.175)

De cette maniére, comme le montre I'évolution teraffe de la température de
Fig.IV.36, nous aurons atteint I'amplitude thermique du régipermanent a n'importe quel
point du cable.

Apres 2 a 3ninutes de simulation sous ces conditions, le legMatlab renvoie la réponse
temporelle de la température en fonction de la dsimm spatialex illustrée dans la

Fig.IV.37:

1 T(x=Ly/2,t)

" T T T

110
o) S
90}
sof ,
(0| IA—— 1 L I(x=L
BOL : : ‘
;) R
10

Ten°C

4,t)

1

] i i | »
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045”7

— xenm
L, /12=3.6cm L. =44cm

Fig.IV.37 : Température le long du cable coaxial

Nous retrouvons les amplitudes des températuregégime établi noté sur la
Fig.IV.36 :

-T(x=L,/4)=83C

-T(x=1L,/2)=104C

-T(x=3L,/4)=83C

La courbe tend vers la température ambiant20d€ aux deux extrémités du tube.

En s’appuyant sur le circuit équivalent deHig.IV.33 nous constatons que I'amplitude a
I'extrémité gauche dé6°C correspond a la température au pait o/ny Soit x=Ly/12.

Dans le paragraphe suivant, le systeme multiphgsigst maintenant soumis a un
échelon électrique d’amplitud&.

IV.3.2.2 Réponse a un échelon électrique

Au code de calcul de la partie précédente, noutifrapns la sous-fonctiosourceTFD
pour obtenir la réponse d’'un échelon électriquem@e il est présenté dans le paragraphe
IV.2.2.4.2sur le paramétrage du traitement numérique au mdgdaTFD, nous utiliserons
la rampe de Nicholson pour traiter numériquemestdaal source.

La transformée de Fourier d’un signal non limitdéhglde temps est en effet problématique
puisque elle fait intervenir une sommation jusdurdini.
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Nous fixons donc une limite temporelle a I'échetatéw, (t) , indiquée par le temp§, que
nous choisirons judicieusement.
La fonction w, (t) prend la description analytique présentée ci-dessou

t<0 w,(0t)=0 176
t>0 w,(0t)=V, (V.176)
La fenétre temporell@, provoque une troncature génératrice d’artefactisaffectent

profondément le spectre. Pour compenser ce phémpnum ajoute donc a la fonction
échelon, la fonction rampe de Nicholsdh,(t illystrée par laFig.IV.38 dont la description

analytique est la suivante :

t<0 N_(t)=0

t
0<t<T, N, ()= —T—V0 (IV.177)
t>T, N, () ==V,
N, (t)
N
0 To: >
t
_V0 _________________

Fig.IV.38 : Rampe de Nicholson

La fonction réellement traitée parT&D sera donow,, (O,t )exprimée par la somme
algébrique d€IV.107)et(1V.109) soit :

W,y (0,t) =W, (0,t) + N (t) (IV.178)

Sous ces conditions, il peut étre montré que laltaisdu calcul du spectre n’est nullement
altéré par la troncature puisque la foncijtdh178)demeure nulle aux temps supérieurs.a

De la méme maniére que précédemment, les phénom#aasitoires thermiques
détermineront le choix des paramétigs et T,. Le choix du nombrey de cellules est

inchangé.
4
T =— (IV.179)
1C
et
T, =101 (IV.180)
et
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Ax=n_L, avec n =4 (Iv.181)
La TFD de la sourcew,, (O,t )oermet alors de présenter a I'extrémité du systeme
multiphysique, la source sous sa forme spectrateend,, (O, f ). C’est le rGle de la sous-

fonctionsourceTFDdétaillée dans I'annexy.
Les Fig.IV.39 et Fig.IV.40 présentent respectivement I'échelaw (O,t) puis le spectre

W, (0, f) = TF[w,,, (0,t)] simulé par le logicieMatlab.

w, (O,t)

5000

4000
3000
20004 e s BTSN 3 S IR : - ; -

1000

0

10

10
Fig.IV.40 : TFD de I'échelon additionné a la rampe de Niclools

Pour chaque fréquence, la sous-fonction appijge-électriquecomportant en entrée
le spectre source électriqgud,, (O, f , Jenvoie en sortie les tenseurs impédancefrat

permettant d’obtenir tous les courants de mailleiduuit équivalent de la ligne électrique.

Les courants de branchetraversant les conductances électriqdgssont isolés dans un
vecteur an, dimensions, afin de calculer par I'express{v.171) la puissance thermique
délivrée par la puissance induite par le champrdee local dans le matériau chauffé.

Les puissances thermiqury, sont alors considérées comme les parameétres éésntte la
troisieme sous-fonction que nous appelbmse-thermique dont le détail du code se trouve
en annexg¢V.

En sortie de cette derniere sous-fonction, noumuebns alors les tenseurs opérateurs et
efforts permettant d’accéder, aux flux de maillesrespondant aux puissances thermiques
diffusées dans le matériau.
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UneTFD inverse permet de retrouver ce dernier signal eademine temporel. Nous
n’'oublierons pas d'y soustraire la rampe de NiabwIsotéen. en annexéV pour retrouver le
signal temporel réel.

Les variations de températures auxpoints du cable coaxial sont alors affichées sur |
Fig.IV.41:

T ) 4
12

>

L T(x=Ly/2,0

e

100(-

80f-

T(x=3L,/41)

T(X : Ly, 1)

1 Ny,
0 2 4 6 8 10 12 14 7
wamE t(s)

Fig.IV.41 : Réponse temporelle de la température a I'échélentrique source

Les amplitudes atteintes en régime permanent gaerhpérature aux quatre points
distincts du cable, sont identiques aux amplitunlgienues par la source d’'impulsion a ces
mémes points.

La rampe de Nicholson permet bien de supprimearesfacts de calcul.

La réponse de la température en fonction de laabigrispatialex, a un instant fixé de
maniére a ce que le systéme soit considéré en eégtabli, prend la forme strictement
identique du graphique illustfég.IV.37.

Le paragraphe suivant présente une troisieme gumation d’interaction
électrothermique qui obligera une étude spécifidpiéincrément spatiaix .

IV.3.2.3 Réponse de la troisiéme source

La troisieme source électrique est une impulsaeniique a celle présentée dans la
Fig.IV.34du paragraphe précédent

W, (1) = w (t) (IvV.182)

Nous supposons dans ce dernier cas que la propagids ondeIFEM sur le systeme est
fortement atténuée. L’allure de la tension en régparmanent, le long du conducteur central
est notée en noitd(x) sur laFig.IV.42:
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S
>
X

| |
o

Lo/8 Ly/4 Lo/2

Fig.IV.42 : Evolution de la tension sur le cable coaxial

Dans ce cas, la tension évolue selon la dimerspatialex. Il faudra, pour prendre en
compte cette atténuation électrique, augmentegrfteht le nombra, de cellules.

Pour simplifier les calculs, nous supposons quadpagation du signal électrique sur
le cable se limite a la forme illustrée par la dGeurose pointillée noteeV, (x)sur la
Fig.IvV.42
Ainsi, en fixant un nombre de cellulag=8, seule la premiére cellule de la ligne thermigste e
excitée comme le montre le circuit multiphysiqueieglent de laFig.1V.43dans lequel sont
uniquement représentées deux cellules au lieu id@duwr alléger le dessin :

Az 2,
eo+ U L *
Roﬁ@ mAYe > AY, @Eﬁ 9
[l l l I

AR, AR,
- TP S
Rray1 <>_F> A Cth - A C(h Rray2
M T [ T [

T

amb Tamb

Fig.IV.43 : Circuit électrothermique équivalent

Le lecteur s’apercevra alors que le systéme ah&nu est précisément I'exemple
choisi dans le paragraphé.2.2 En effet, le systéme revient a simuler I'évolatihermique
d'un tube chauffé a I'une de ses extrémités et danthaleur est uniquement dissipée a
'extrémité opposée du cable. Les résistances abtprites de rayonnement thermique aux
extremités du cable nommeées,y: et Ray2 sur laFig.IV.43 modélisent ces pertes par
rayonnement :

Rrag = et Rg,, =0 (1vV.183)

La charge infinieRay1 imposera une puissance thermique nulle a I'exté€gauche du cable
alors queR.y2 imposera une variation de température nulle atréemité droite. De cette
maniere, I'énergie thermique est parfaitement trass au milieu extérieur et uniguement a
I'extrémité droite du cable coaxial.

Nous présentons dans la courbe suivante I'évolugomporelle de la température pour quatre
positions équidistantes le long du cable excitéd’papulsion électriquew,(t )
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La température au temgs,

Ten"C
[++]
(=]
T

60}
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30f
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T,/25

T,/4

12

14t’
tens x10°

Fig.IV.44 : Réponse temporelle de la température

Comme nous le constatons surHm.IV.44, le régime permanent est atteint a un
tempsT,, /4 Les températures sont alors réparties de manigferme comme le montre la

courbe en pointillé bleu de Eig.IV.45 qui illustre la distribution rectiligne de la teémature
selon la dimension longitudinake

I'évolution spatiale par la courbe violette enttgdein.
A

100

/25rrespond au régime transitoire thermique reptésselon

Ten“ C

80}
70l
60}
50
40
30}

....... \\\4 T(Xt =%At) -
0.I05 011 0.I15 012 0.125 0f3 0.135 0?4
L./8 Ly/4 L,/2=22cm

\4

0.45
xenm

L, = 44cm

Fig.IV.45 : Réponse spatiale de la température

Nous retrouvons sur les deux courlbég.1V.44 et Fig.IV.45 pour le cas du régime
établi de la courbe pointillée, les températuregasiies :
- T=81.3°Cpourx=Ly/4=11cm
- T=60.6°Cpourx=L¢/2=22cm
- T=40.2°Cpourx=3.Ly/4=33cm

Les températures obtenues pour le régime trarsitednt naturellement plus faibles :

© 2010 Tous droits réservés.

- 35.6 °Cpo

urx=L¢/4=11cm

- 24.9°Cpourx=L¢/2=22cm

- 20.7 °Cpo

urx=3.Ly/4=33cm
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Une fois les modéles électrothermiques bien d&fithidevient simple d’analyser le
comportement d’'une grandeur électrique, électrorigue ou thermique tout en modifiant
n'importe quel parametre mis en jeu dans les diffe&s couplages.

La MKCE, dont on veut montrer dans cette these l'efficadéée a I'étude de
problemes d&€EM sur des systemes complexes, semble bien adaptégentement pour la
simulation des phénoménes multiechelles et mudipatres, mais également pour des
probléemes multiphysiques.
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Tant dans les domaines civils que militaires, tzhabitation des eéquipements
électroniques au sein d’'un systeme complexe, regeieéveloppement de nouveaux outils
logiciels d’analyse du comportement des ondesrélmetgnétiques au sein d’'un appareil. Les
parametres responsables de ces perturbationséentigements électroniques sont de plus en
plus nombreux, interviennent entre des matériediffi€rentes dimensions devant la longueur
d’'onde, et proviennent de phénoménes physiquestdeendifférentes.

La Méthode de Kron adaptée a la Compatibilité tEbecagnétiqu€ MKCE) que nous
proposons dans cette thése, n'a pas I'ambitionrddure un logiciel universel mais plus
modestement, d’unir plus facilement les simulatides phénomeénes produits par différents
outils. En effet, l'utilisation d’outils logicieldlans ce domaine fera toujours appel aux
compétences de l'ingénieur. Seule I'expérience perde choisir au mieux le simulateur
numeérique adapté aux besoins, de modéliser comectele probleme, dinterpréter les
résultats numeériques et finalement tirer les caichs sur le domaine de validité de toutes
taches prédictives.

L'objectif de ces trois années de recherche a étédlelopper |[aMKCE pour essayer
d’accompagner I'ingéniel@EM dans cette démarche difficile.

L'usage de la théorie tensorielle des circuits [daintout a fait bien approprié a la
résolution de ce type de probleme. En effet, lesuits électriques utilisent un langage
puissant tant dans leur représentation schémagjgeielans leur formulation algébrique. Cette
facilité apparente n’efface toutefois pas une difié majeure rencontrée lors de la
conversion d’un phénomene quel gu'il soit en uewiiréquivalent. La progression de notre
travail de these a donc consisté, par ordre cnaiss@ difficultés, d’établir ce lien
fondamental.

Dans le premier chapitre, nous avons analysé quusi méthodes numériques
susceptibles de répondre aux exigences de l'an&&dd des systemes complexes. Nous
retenons principalement que les co@Bsbasés sur la résolution numérique des équations de
Maxwell, donnent d’excellents résultats pour I'ysal du comportement des champs
électromagnétiques dans des cavités de geométriplere, mais utilisent des ressources de
calcul trés importantes. La description topologigies couplage&M par la résolution de
'équation BLT offre de larges possibilités pour les couplageseenéseaux de cables,
néanmoins, elle ne permet pas d’intégrer les coamsson-linéaires.

L’intérét majeur de |IMKCE est d’exploiter conjointement les performancese® méthodes
numériques pour les assembler en vue de résousgroleiemes complexes.

Le deuxieme chapitre présente I'outil mathématitpresoriel abordé du point de vue
de [I'électricien. Les efforts, les flux et les og@urs décrivent le modele électrique
équivalent. Ces termes prennent place dans deiesatie dimensions variant en fonction du
nombre de branches du circuit. Les courants decheaforment alors la référence de I'espace
tensoriel des courants de branche. De la méme matd8 espaces tensoriels des mailles, des
paires de nceuds, des moments et des réseaux, jgett caractériser le méme circuit
électrique, mais sous une description algébrigtférdnte. La transformation entre tous ces
espaces est assurée grace aux matrices de confexion
Une fois les circuits définis dans I'espace teredappropri€, les couplages sont introduits a
'aide de matrices ou tenseurs spécifiqgues. Ce-@ieatla matrice d’interconnexiof s'il
s’agit d'un couplage par conduction, mais ce pé&at €galement un tenseur d'impédances de
couplages mutuels s’il s’agit d’'un couplage paoraement €lectromagnétique.

Une fois ces tenseurs déterminés dans I'espacerieinadapté aux couplages réels, il suffit
de résoudre une simple équation tensorielle potenatle tenseur inconnu.
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En respectant la logique de l'analyse topologiguen systéme électrique, I'outil
tensoriel a été exploité dans le chapltre afin de montrer I'enchainement de problemes de
difficultés croissantes.

Les perturbations électromagnétiques sont prineipaht conduites par les réseaux de cables,
une grande partie de ce chapitre en est donc a@sac

L’application de l'outil tensoriel associé a la dhi& des lignes, permet de modéliser une ligne
de transmission puis un couplage par diaphonietefrenant ces deux modeéles connus, la
simulation d’'un réseau de cable est aisée. Legmgst ont été testés parMéKCE pour des
configurations particuliéres telles que les cougtagntre cables en mode commun et en mode
différentiel. La comparaison avec les résultatsrdesures sur bancs d’essais, témoigne de la
robustesse de la méthode. Pour disposer des modelesouplages entre lignes de
transmission disposées dans des milieux compres@stgaines diélectriques, nous avons
adapté I'analyse modale a I'outil tensoriel.

Le traitement des blindages électromagnétiquescédbkes a nécessité la représentation a
référence unique de masse suggérée par B. DémeulmP.J. Van Deursen [Ill.9]. Les
résultats montrent les difféerents phénomenes diisibh, de diffraction et d’induction
générés par les imperfections des blindages éteatypétiques.

En conclusion de ce chapitre, nous proposons laéhsation par |aMKCE d’'un couplage
entre deux antennes électriques puis entre dewnmes magneétiques. Le dernier exemple
d’interactions fait participer un couplage en chawiptain entre une antenne source et une
ligne de transmission afin d'imager les possilslitéultiples de ces champs d’application.

Les fonctions construites dans ce chagplireet développées eamnexe Il} constituent une
bibliothéeque des couplages électromagnétiques lles tgpiques utiles a la résolution des
systemes dEEM.

Le chapitrelV présente les applications de MKCE aux systemes complexes. Le
premier exemple est constitué d’'un couplage entie ahtennes monopoles via une cavité
électromagnétique. L’analyse topologique dissot@ealyse de ce systeme en cing sous-
volumes. Deux d’entre eux désignent les circuiectéiques équivalents des monopoles de
petites dimensions alors que deux autres sontraardiionnés devant la longueur d’'onde. Le
dernier sous-volume correspondant a la cavité e¥genest représenté par le modele
électrique original imaginé par M. Cauterman [IV.R]s’agit de représenter chaque mode de
résonance excité par les monopoles présents danavigé, par des circuits électriques
résonants de typR, L, C Ces parametres électriques sont obtenus parifidatibn des
expressions analytigues du comportement du chaegtri@ue dans une cavité, a la théorie
des circuits résonants. La comparaison entMK&E et des mesures effectuées sur une boite
métallique pour différentes configurations, montéficacité d’adaptation de la méthode aux
problemes d€EM multiparameétres et multiéchelles.

En plus de ces deux critéeres d'analyse, il estesgant d’inclure dans un méme logiciel des
phénomenes de nature multiphysique. Les deux dempéagraphes de cette these présentent
donc un systeme composé d’'une éprouvette assimilpbl expérience de pensée, a un cable
coaxial dont le diélectrique posséde les caratiguiss de I'eau. Dans ce cas de figure, le
systeme est dissocié en I'étude indépendante pl®agation des signaux électriques et de la
diffusion des signaux thermiques. Une fois les datouits équivalents établis, les couplages
électrothermiques sont insérés entre les deux s@iemes dans I'espace tensoriel adapté.
Les résultats de simulation montrent alors lesatians spatiotemporelles de températures
engendrées par la circulation d’'un courant élegtriglans I'éprouvette. De par la nature
transitoire des phénomeénes thermiques, nous avoostrén que laMKCE s’adapte
parfaitement aux simulations dans le domaine teelpoffrant ainsi de nouveaux horizons en
terme d’analys€ EM des systemes complexes.
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Les perspectives d’évolution de MKCE sont certainement prometteuses. Si son
apparition est déja effective dans l'industrie desnsports, d’autres secteurs d’activités
pourraient avantageusement tirer parti de ce fosmal. Cette approche ne pourra toutefois
atteindre son niveau de maturité qu'aupres d’'uredyas fondamentale liant le concept de
tenseur au génie logiciel. De I'expérience acqdiseant la préparation de cette thése, nous
avons le sentiment que la formulation tensorietierdée par les mathématiciens donnerait a
ce sujet un éclairage original ouvrant la voix adalisation de logiciel€EM de nouvelle
génération.
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Le calcul tensoriel sait mieux la physique que Ilbygicien Iui-méme.(P.
LANGEVIN).

Le calcul tensoriel est vraiment le cadre psychimjog de la pensée relativiste. C’est
un instrument mathématique qui crée la science ighgs contemporaine comme le
microscope crée la microbiologie. Pas de connaissamouvelles sans la maitrise de cet
instrument mathématique nouve&@. BACHELARD)

L’invariance des lois de la physique par changendentéférentiel est apparue comme un

principe trés général, qui s’applique a tous lesa@oes de la physique, de la mécanique a
I'électromagnétisme.

De part la multitude de méthodes de modélisatioaydéeme physique représentable par des
réseaux électriques, le calcul tensoriel permet spstématisation de résolutions des

eéquations d'un systeme quel que soit leurs comi@eximais aussi permet une analyse
topologique de sous systémes pour une analyse digtieo Les systémes sont décomposés et
analysés en éléments simples puis assemblés gaiselvinteractions.

Cette annexe est consacrée a la présentation desa@lémentaires sur l'algebre
tensorielle qui sera l'outii mathématique princippbur résoudre des probléemes de
Compatibilité Electromagnétique de systemes congslex

Avant de se lancer dans les définitions et progsi€tu calcul tensoriel, nous allons
tout de suite introduire les notations indiciellesuramment utilisées dans ce domaine. Nous
admettrons jusqu’a présent que cette représentasgida mieux adaptée.

A.1.1) Ecriture indicielle

Nous définissons dans cette partie la notationcielié permettant de simplifier
I'écriture des relations tensorielles.

Au lieu d’employer des variables ou des fonctioes tettres Xx,y,z,t,... nous utilisons
une méme lettre affectée d’un indice numériquedgdan haut ou en bas soit X, X3, X4 OU
xt, x4, X2, X*. Cette écriture permettra de condenser considéradit ce genre d’expressions :

i=4
QX ta X, tagX; X, = a; X

i=1
ou ou ou ou S ou |
dxt + dx® + dx® + dx* =y —dx
ox* x> x> ox* ,2:1: ox' (A.1.1)
a=n ﬁ=n Aaﬁ axﬂ axﬁ - All aXl aXl + Agla_)(?a_)e +
i oy oy’ ay' ay’ ay' ay’

La convention d’Einstein.

Nous rencontrerons tres souvent en calcul tensdbekexpressions mathématiques, ou
un méme indice occupe a la fois une position sapégiet une position inférieure. C'est dans
ce contexte qu’apparait I'intérét de la conventidginstein.
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Cette notation consiste a supprimer le signe devsation Z . L'indice sur lequel se fait la
sommation porte le nom d’indice muet. Nous donrguedques exemples de cette notation :

D aby devient aby
k=1 (A.l.2)
Z, = L%Z,L, devientZ, =LZ,L>
ab

1 —ab 1 —ab

Cette convention s’applique de la maniere suivlorsg|u’il s’agit de « dérivées partielles » :

n

0S X — 0S x' 4 0S x® 4 4 9S " 9S ox
9s x — 0S 4+ 0S x . _ A.l3
ax oy axt oy ox? ayk ox" ayk  devient gy gyk ( )

i=1
Cette condensation d’écriture permet d’alléger mrablement les formules.

Nous introduisons maintenaetsymbole de Kronecker
o. =1 pour i=j
" o (A.1.4)
0; =0 pouri # |
Les indices peuvent s’écrire en haut, en bas ooedfacon mixte, suivant les besoins sans
gue la signification soit modifiée :

9;=0"=0] (A.1.5)

A.l1.2) Définitions - Espace vectoriel affine - Eape métrique

Nous définissons rapidement le mot Espace :

On appelle « espace a n dimensions » I'ensemblpaiets tels que V, défini par ses r
coordonnées ¥ V,,..., V.. L'idée d’espace est liée a celle du ou des syeténe référence,
par rapport auxquels lescoordonnées sont définies. Les généralisationbénatiques ont
permis de passer du domaine usuel a 3 dimensiams domaine « abstrait » a plus de 3
dimensions. Par exemple, en électricité, les résdant les courants de maille (par exemple)
sont pris comme coordonnées, nécessitent I'emplom @éspace abstrait ayant autant de
dimensions que le nombre de courants de mailleprgants.

Considérons un espace a r dimensions. Nous pouwatorsdéfinirr vecteurs de base

€,6,...,€ , définissant chacun une unité de longueur propteaaun des axes.

Soit le vecteutV quelconque de coordonnées, Vs, ..., V;. Le vecteurV est alors
caractérisé par la somme géométrique suivante :

V=V,g +V,e +..+V, g =Y V6 (A.1.6)
k

Dans le cas ou il est impossible de comparer Iﬂgd9ur$%‘,‘ez‘,---,‘er ‘ , hous dirons que
'espace a dimensions considéré est un espace vectoriel affiagas le cas contraire, ou I'on
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peut trouver un étalon de longueur qui soit conigara a toutes les
Iongueur$el‘, ‘ez‘,---,‘er‘ , nous dirons qu'il s’agit d’'un espace métrique.

En considérant I'espace affine, les vecteurs de paavent étre choisis arbitrairement, ce qui
nous laisse alors la possibilité d’'une étude pkrségale.

Lors de l'introduction de notion de distance, nooss placerons dans I'espace métrique.

A titre d’exemple, un espace vectoriel affine ai®eahsions peut étre tracé pour représenter
les surfaces des diagrammes thermodynamiques; # avidemment aucun étalon de mesure
commun entre la pression, le volume et la tempgraéibsolue, et la distance entre deux
points.

A.1.3) Changement de systémes de coordonnées

Soient €,6,,...,€ les vecteurs de base d'un premier systeme de ne@Eret

El, EZ""’Er les vecteurs de base d’'un nouveau systeme.
Si nous désignons par,; la projection parallélement & I'nyperplan défiar pes autres axes,

du vecteur de bask,, (nouveau systéme) sur le vecteur de b8séancien systéme), nous
avons les r équations :

E = Ala Ko Mo — Ko
E, =aje +..tafe +..+aje =) afe
k

 —

N Kk o r o — k o
Ey=aye+..taye +..+ta;e =) aye
k

(A7)
= — Ala ko r o — kL
E =are+..+tae +..+a/e =) ale
k
Ou écrit d’'une maniére simplifiée par la conventienEinstein :
— =
Eyw =ay& kM=1,2,...,1)
a; .. af . a]
ay  ..oay ..oaj (A.1.8)
La; ay ay |
Le tableau des coefficients est la matrcale la transformation linéaire.
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Les équations 1 nous donnent les nouveaux vectlutsaseE,, en fonction des anciens

vecteurs de base, .
Inversement, les anciens vecteurs de base peutren@epnmes en fonction des nouveaux.

Cela revient a résoudre le systeme 1 par rapp@lt,%, e, Cette résolution effectuée
nous donne r équations de la forme :

&=BE+. . +BE+.+[E =) [E
k

(A.1.9)

e =BE+.+BE+.+BE =) BE
k

Ou écrit d’'une maniére simplifiée :

R _ M —_—
& =B Ey (M=1,2,...7
La matrice 5 de cette transformation linéaire est égale &
Les relations entre les composantest S s’expriment de la maniére suivante :
cofacteups; . _ cofacteun;

g =——" I P A.1.10
. detp, o deta’ ( )

Considérons la somme du produit de
k M
Dy B (A.1.11)
M
Cette somme sera égale a l'unité si k est égat ajlle si k est différent de j.

Ces changements de coordonnés se rapportant ystéemaes d’axes rectilignes, supposent
que a; etf; soient des constantes.

Nous supposons maintenant que la transformatidfestae suivant des axes de références
curvilignes quelconques définis par le systemeubéiqns suivants :

& = Xl(yl, yz’ ys)
x* = xz(yl, y?, y3) (A.1.12)
3 = XS(yl, yz’y3)
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X
&
1 >
1 X2
LA
€

Fig.A.l.1 : Changement de systemes de cordonnées

Le point O’ du nouveau repére est fixé en dondastvaleurs particuliére &, y?, y°.
Par ce point passera alors une courbe curviligaredO'y tel que ¥ =cst, ¥ =cst et y sera
alors la seule variable. ldem pour &0’y . _
Un déplacement infiniment petit 'ddisposé tangentiellement le long des axes cunalgh
permet de retrouver les relations d’'un repére daretilignes. Ainsi, les nouveaux vecteurs

de basE} des axes rectilignes peuvent étre écrits :

€ Zﬁij-E} ou E, :a‘j e ij=1,2,3 (A.1.13)
Et pour les composantes’ dy

dX =ajdy’ ou dy' =g .dx ij=1,2,3 (A.1.14)

Dans ce cas, les coefficientset S ne sont plus des constantes mais des fonctions des
coordonnées du point considéré. On écrira alors s différentielles totales, la fonction
suivante et sa fonction réciproque:

X . : yJ .
dx =—-.dy’ 4G dy’ = —=—.dx
. ou réciproquement dY i -
ay’ prog ox (A.1.15)
i,j=1,2,3
Pou un axe de coordonnées curvilignes quelcongtmeisadimensions, les coefficients de
transformation seront alors donnés par les relatsaivantes :
i i
NG | _oy

aj Tay o AT i,j=1,2,3 (A.1.16)

A.l.4) La variance (Vecteurs covariants, vecteurs
contravariants)

Nous venons de définir les formules de transforomatides vecteurs de base qui sont
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€ = IBij E, ou E; = O'ij € ij=1,2,3 (A.1.17)
Ou dans un repere curviligne,
—_oy = - _oxX —
€ :—ax‘ 'Ej ou Ej - ay,- € i,j=1,2,3 (A.1.18)

Tout vecteur qui, quand on change de systeme ag dasransforme suivant les regles
de transformation des vecteurs de base est dewecbvariant.
Pour caractériser cette propriété, I'indice degdoonées est placé en bas.

Soit un vecteur dont les r composantes santd,,...,d, dans l'ancien systeme de

coordonnées eA, Az,---,A dans le nouveau. Si ce vecteur est covariant,oesuies de
transformation sont :

ox~ vt
A :Wak’ A :ﬁﬂ kL=1,2,...r (A.1.19)

Nous introduisons maintenant une autre forme deweg, opposée a covariant :

. 1.2 , R
Soit un vecteur dont les composantes s¥ntX ,..,X'dans I'ancien systeme de

L, 1 2 r . .
coordonnées eX ", X°,...,X " dans le nouveau. En utilisant les formules de foanstion

des vecteurs de base, nous avons :
L

R a —_— —_—
Xkek = X % E, =X"E, KL=12, . .r (A.1.20)
X
Donc, on obtient les composantes des vectelirsoX réciproquement“xdéfinies comme
contravariantes :

L
=3 kL=1,2,...r (A.1.21)
Ce sont les formules de transformation inversesetles des vecteurs de base.

La contravariance s’indique par un indice supériéarcovariance par un indice
inférieur.

A.1.5) Les tenseurs

Une quantité scalaire est un tenseur d’ordre zéne @osséde qu’'une composante.
Un vecteur est un tenseur du premier ordre et pdesséomposantes. Ce tenseur peut étre soit
covariant, ses composantes sont alors désignées, [s@it contravariant, ses composantes
sont alors désignées phr t

Les éléments d’'un tenseur du second ordre peldtemtdisposés suivant un tableau
carré. Plus loin, nous verrons les différencesramdikes qui existent entre un tenseur et une
matrice. Souvent, pour indiquer que les élémenidecmis dans ce tableau carré sont ceux
d’'un tenseur, on place le tableau entre parenthéses
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(A.1.22)
toLt ot
Ou plus simplemer(tik).

Un tenseur du troisiéme ordre®cpmposantes, qui peuvent se placer dans un dubdste
4 types de tenseurs du troisieme ordre :

ikl ik i
Une composante quelconque du tenseur le plus dé&récera
koK (A.1.24)

(P
avec n indices covariants et m indices contraviesidra somme m+n est I'ordre du tenseur,
qui aura ¥ composantes.

La définition du tenseur va nous étre donnée mafolenules de transformation.

kK. kK , , _ _
Soit t; f;n " une composante quelconque d’'un tenseur d’ordre fpis contravariant et n
fois covariant dans un systéeme d’axes de coordemné

Soit T, 1ﬁ22 J la composante précédente dans un nouveau sydteres.
La transformation de la composante t en compo%s&efera par la formule suivante :

k1k2 K — Jo1 Ll
L a ..... B TJlWJn

n
ou dans un repere curviligne :

ok _ o OX®OX™ oy oyt
t = ZayLl oy o " T,y
J..L

(A.1.25)

igip.. i

La présence de n indices covariants et m indicemtravariants provoque
I'intervention de n facteurs efi et m facteurs e .

La transformation inverse sera :

Tliln = oy ay' ox: X" -k

3.3, —imk axkl ...aka ale aan igeedp

(A.1.26)

Si le passage de t a T ne se fait pas par les fesngirdessus, t n’est pas un tenseur.

A titre d’exemple, une force (en mécanique par gdejou un champ électrique JE
sont des tenseurs d’ordre 1 covariants.
Une grandeur physique de type flux comme un cougtettrique (f) par exemple, est un
tenseur d’ordre 1 contravariant.
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k k
En revanche, les grandeum% OUSLM ; et BY ou gyM ne sont pas des tenseurs. Ce
y X

sont simplement des éléments d’'une matrice de folanation. Nous donnerons dans un
paragraphe suivant une méthode pour déterminessingtrices sont des tenseurs.

A.1.6) Formes matricielles des formules de changam de
coordonnees

Pour simplifier la représentation des formules @adformation des tenseurs, nous
introduisons la forme matricielle pour les tensalugpremier et du deuxieme ordre que nous
allons rencontrer la plupart du temps dans nodagijuns de réseaux électriques.

Pour un vecteur covariant, nous avons la formulgatesformation suivante :

ox~
a—thk k,L=1,2,...r (A.1.27)

L’indice k de sommation correspond a l'indice deknnes pourZLLet des lignes pour t. Le
y

T =

. _ox~ , : . _
produit du vecteur t par la matrl%eT nous donne alors I'expression suivante :

T |9y oyt ooyt
R
oy ay* T oy’ (A.1.28)
T ot o ax |t
N o ay
Soit en écriture simplifiée avec la matrice tramﬂﬂ{?} :
y
ox )
[T]= {a—} [t] (tenseur covariant) (A.1.29)
y

De la méme maniere nous définissons I'expressiamicigdle pour un vecteur contravariant
de valence 1 dont on rappelle la formule de transétion :

k
Te=Y KL=1,2,....r (A.1.30)

ox-

La forme matricielle de I'équation précédente praralors la forme suivante :

244

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Annexe | : Eléments de théorie de calcul tensoriel

ooy oy
T! oxk ox> T oox |t
T2 ay2 ay2 ayZ t2

=15%Z a2 " oax (A.1.31)
T' ay' oy ay" [t

Lox* x> x|

Soit en écriture simplifiée :
_| 9y :
[T]= F™ [] (tenseur contravariant) (A.1.32)
X

Prenons maintenant les trois cas possibles dhsete d’ordre 2.
Le tenseur deux fois covariants est défini patrgssformations suivantes :

ox' ox*
T = oy ti i kLM=1,2,....r (A.1.33)
Nous obtenons facilement avec les définitions iedles I'écriture matricielle suivante :

!

2 |bl=la @130

oy"
[T ] =[AL] X (A.1.35)
oy
d’ou la forme matricielle suivante :
[T]:{%} [t]{%} (tenseur deux fois covariant) (A.1.36)
oy ay

De la méme maniere, pour un tenseur deux fois aeatiant,

ay- ay"
™ =9 tik K LM=12 (A.1.37)
axl axk J) 1= ’ !--')r
On trouve :
T:{ﬂ}[t][ﬂ} (tenseur deux fois contravariant) (A.1.38)
0x | 7 ox
Enfin, pour le tenseur mixte,
ox*< oy"
L —
Ty =9y ox e jkLM=12,...r (A.1.39)
nous obtenons :
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| 9% | o] i A.1.40
[T] {ay} [t][ax} (tenseur mixte) ( )

Cette partie nous permet de bien faire la digoncentre les deux mots « tenseur » et
« matrice ». Ce sont deux notions différentes paseconfondre.

-Un tenseur est une fonction du point dont lesmmsantes se transforment selon une
regle bien définie. Un tenseur peut étre reprégaautéine matrice.

-Une matrice est un tableau de grandeurs défmissasystéme linéaire.
Tous les tenseurs de valence inférieure ou égalpeuvent s’écrire au moyen des matrices,
mais toutes les matrices ne sont pas des tenseurs.

A.l.7) Symetrie et antisymétrie

Nous présentons rapidement les propriétés de dges tde tenseurs pour l'ordre 2 :

. ik , ,
tenseur deux fois contravaridnt, tenseur deux fois covaridt .
L ik ki
lls seront symétriques s =t~ ou Tt =t

o K 4k
Et antisymétriques i =-1" ou t =-t

Ce caractére de symétrie ou d’antisymétrie estanactere propre au tenseur, qui se
conserve lors d'un changement d'axes. Il est singde démontrer alors que cela est
généralisable pour des tenseurs d'ordre plus émarérapport a deux indices (ou plus)
obligatoirement de méme variance.

A.1.8) Opération sur les tenseurs

a) Addition de deux tenseurs

L’adition entre deux tenseurs est possible loréggont de méme variance. On obtient
alors :

t=rk +gX (A.1.41)
b) Contraction d’'un tenseur

Comme son nom l'indique, la contraction d'un temgeermet de former un nouveau
tenseur d’ordre inférieur de 2 unités par rapparhgremier tenseur comportant des indices
covariants et contravariants.

Cela est possible en égalant les deux indices iemtaet contravariant pour imposer la
condition que ces deux indices aient toujours lanm@&aleur en effectuant la sommation sur
la valeur commune de ces deux indices.

, . ik . . . .
Dans I'exemple qui suit le tenseli, est contracté en imposant la condition m=i et éafd
la somme sur la valeur commune i on obtiéherc adoptant la notation de la convention
d’Einstein:

Ck:tilk (A.1.42)

246

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Samuel Leman, Lille 1, 2009
Annexe | : Eléments de théorie de calcul tensoriel

c“ est un élément d’un tenseur contravariant.

L. . ik
En effet, en écrivant la formule de transformationtenseut;

T = ayJ ayL X" i

VT X ox ayN k,m,J,LM=1,2, .1 (A1.43)
On égal les deux coefficients J et N :
oy’ ay" ox™
C =21+ | t A.l.44
ZJ: ’ ZJ:%; ox' ox“ ay’ " (A.1.44)
ox™ oy’
W% =9"  (symbole de Kronecker) (A.1.45)
J
Donc,
L L
CL = ZTJJL - Z%t;k — Z%Ck A146)
J ik K

Cette démonstration se généralise immédiatementeaseurs d’ordre plus éleve.

¢) Multiplication

Soient deux composantes de deux tenseurs quelcolegtenseur produit sera de la forme
suivante :

R (A.1.47)

mn —

d) Multiplication contractéee

On applique les résultats définis précédemmen) eh @ :

K ki B
mn = Tm Sy ij,k,mn=12,..r (A.1.48)
La contraction est réalisée sur les deux indiceskn
Pk -
Cm = Pk jkm=12,...r (A.1.49)

Une deuxiéme contraction sur les indices j et msndonne les composantes d’un
vecteur contravariara' :

=Cp, ij,m=1,2,...r (A.1.50)

a
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A.1.9) Reconnaissance du caractére tensoriel

Soit une grandeur t(i, k ,m) représentée par uerahte de ¥ composantes dépendant
de 3 indices i, k et m variant de 1 a r. Nous dhens si I'ensemble des composantes est un
tenseur et, si c’est le cas, quelle est sa variance

Pour cela, on cherche a former des produits cdésaentre cette grandeur et 3

vecteursu,v,w (car 3 indices). Si on trouve que le produit cacti est un invariant dans les

changements d’axes, t est un tenseur. Dans I'exemsyivant, on suppose que le produit
contracté suivant est un invariant.

; i m
D ti, k,mu'v,w (A.151)
ikm
Le tenseur t est donc 2 fois covariant et 1 foigti@variant.t® .

A.1.10) Introduction a I'espace de Riemann

Nous venons de rappeler les éléments générauxale msoriel dans le cas général.
Pour appliquer I'analyse tensoriel a des cas phigsignous nous placerons dans un espace
vectoriel métrique, c'est-a-dire que nous fixonwds les vecteurs de base une commune
mesure. Le cas le plus simple est I'espace eunlidie partant d’'un repere orthogonal, dont
les vecteurs de base ont tous un méme module ég anité choisie arbitrairement, on peut
construire une infinité d’autres repéeres rectiligio@ curvilignes, au moyen d’un changement
de coordonnées, au cours duquel toute longueurekigr invariante.

La plus importante des extensions données a la géeneuclidienne est celle qui se
rapporte aux « espaces de Riemann ». En effet, lesmigphénomeénes physiques qui se
produisent dans les milieux ou leur réciprocité adinise peuvent étre placés dans un tel
espace. Nous donnons dans cette annexe une a@éfitiés simpliste et encourageons le
lecteur a se référer aux ouvrages classiques del ¢cahsoriel.

Définition: Un "espace de Riemann" est une variété a laqueeles avons attaché une
meétrique. Cela signifie que, dans chaque partitadariété, représentée analytiquement au

moyen d'un systéme de coordonnéésnous nous sommes donnés une forme différentielle
quadratique :

ds? = g, du'du’
qui constitue la métrique de l'espace.

Les coefficientg; ne sont pas entierement arbitraires et doiverifi€les conditions

suivantes :
C1. Les composantes sont symetriqges= g .

C2. Le déterminant de la matricg,[] est différent de zéro.

C3. La forme différentielle de I'élément linéaiet, par conséquent le concept de distance
défini par lesg; , est invariantes vis-a-vis de tout changementbdedonnées.
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C4. Toutes les derivees partielles d'ordre deux glexistent et sont continues donc de
classe €

Un espace de Riemann est donc un espace de pdiatsjn étant repéré par un systeme de
n coordonnéesu’, doté d'une métrique quelconque telle que la fodif&rentielle de

I'élément linéaire vérifiant les conditions préagtes. Cette métrique est dite des lors
"métrique riemannienne”.
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RESUME

L'analyse de laCompatibilité ElectroM agnétiqug(CEM) des systémes complexes consiste a prévoir le
comportemenEM d’appareils électroniques immergés dans un env@orent ou interviennent des interactions
de natures trés variées.

Ce peut étre des phénomemnagltiphysiqueou se combinent des coupladed et thermiques; il peut
aussi s’agir d’architecturgaulitéchellescomportant des composants de dimensions dispropoées devant la
longueur d’onde; ces interactions peuvent aussiemer des configuratiomaultiparameétredorsque plusieurs
éléments interviennent simultanément dans le cdlesiiperturbationsM.

La thése a consisté en la mise en place d'uneadéthui semble bien adaptée a la résolution de ces
problemes deCEM complexes. L'outil développé s’appuie sur I'utifion de I'analyse tensorielle des réseaux
électriques instaurée pds. KRON et qu'on envisage étendre a GEM des systemes complexes. Le
raisonnement consiste a fusionner différents outiisnériques de simulations existants, au moyened’'un
méthodologie basée sur I'assimilation d’un granstésyie a un assemblage de circuits électriques agais.
Circuits auxquels nous pourrons associer la résolud’une équation contenant un super-tenseur iapeel
ainsi que des tenseuimet courants dont il faut s’efforcer de détermilesrrégles de construction.

A titre d'illustration, le couplag&M entre cables, le blindage des lignes, les antegingse cavitd&EM
ont été simulé par le formalisme BRONpour permettre la mise en forme d’une bibliothédeesous-fonctions
réutilisables pour I'étude de systémes plus congdexa comparaison entre la méthode KdRON et des
mesures de couplages entre antennes effectuéesesuavité métallique pour différentes configunagiomontre
I'efficacité d'adaptation de la méthode aux proldsnde CEM multiparamétreset multiéchelles Enfin, la
simulation d'un couplage électrothermique faisamteragir la propagation d’un signal électrique avac
diffusion de la chaleur sur une éprouvette coaxiataplie d’un matériau conducteur électrique etrtfigue,
semble ouvrir des perspectives de réalisation gieied deCEM de nouvelle génération.

TITLE : Contribution to Solving Electromagnetic Compditp Problems with the Electrical
Circuit Formalism oKRON

ABSTRACT

Analysis of the Electromagnetic CompatibilifEMC) of so-called complex systems consists of
predicting voltage induced on electronic circuitdmitted to variouEM couplings. Such phenomena may
consist of couplings betwe&M and Thermal parameters, or they may concern aaygplihroughout systems of
various sizes with respect to the wavelength amdhdhaviour of the system. These interactions nisy a
depend on many parameters like dimension, phydatal and so on.

This thesis is aimed at developing a method wetkduto resolving the problems posed by the EMC of
complex systems. This method reduces these cggpiina circuit assembly with a combination of icidunce,
capacitance and resistance, voltage source anentwaurce. The main advantage of the methodoladlgjpevto
use the formalism of electrical networks developgds. KRON,which consists of solving the circuit theory by
means of the inversion of a large matrix size.

In the scope of this workEM coupling between cables, shielded cables, antemmasanEM cavity
were simulated withKRON's formalism to establish a library of subroutinesuse to solve compleEMC
problems. The comparison betwa€RON’smethod and measurements of the coupling betwetemaas inside
an EM cavity under various configurations shows thecedficy of the method foEMC problems concerning
systems of variable sizes and large numbers ohpeteas.

Finally, we proposed to study the simulation ofedectrothermal system which consists of both the
electrical propagation and thermal diffusion ins@lecoaxial system filled with a thermally and efeetly
conducing material. This study seems to open nesgipilities for the development afnew generation &MC
tool.

MOTS CLES:

Compatibilité ElectroMagnétique - Méthode KBONappliquée a I€EM (MKCE) - Simulations numériques —
Cavité EM - Grands Systemes - multiparametres — mulitéchellemultiphysiques — Analyse topologique -
couplage électrothermique.
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