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Contexte général

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) désigne la faculté qu’a un dispositif, un appareil
ou un systéme, a fonctionner correctement dans un environnement électromagnétique, sans
produire lui-méme des perturbations électromagnétiques préjudiciables a son environnement.

Si ce terme a été introduit en France dans les années 60, les manifestations des interférences
¢lectromagnétiques sont apparues des les premiers essais de communication radio, au début
du XXieme siecle. Avec les évolutions technologiques survenues dans notre monde depuis le
siécle dernier, ces manifestations n’ont pas cessé¢ de préoccuper les ingénieurs qui doivent
allier sécurité et performances des systemes qu’ils congoivent. Au fil des ans, la CEM est
devenue une discipline a part entiere, avec ses fondements théoriques basés sur
I’¢électromagnétisme et 1’¢lectricité, ses méthodes numériques et expérimentales, sans oublier
la standardisation a travers des normes ou recommandations internationales.

La définition initiale de la CEM énoncée ci-dessus fait référence a plusieurs notions :

— Dispositif, appareil et systtme. La CEM s’adresse aussi bien au composant ou a la
carte ¢lectronique qu’aux équipements, des récepteurs radio aux équipements
ménagers et jusqu’aux systémes complets comme un aéronef ou un navire. On
parle respectivement de CEM des systémes ¢électroniques, CEM des équipements et
CEM des systemes.

- Fonctionner correctement. Cette notion sous entend que le dispositif doit remplir
la mission pour laquelle il a été congu avec les performances et le niveau de
sécurité visés. Ces objectifs peuvent malheureusement étre mis & mal par une
source de perturbations ¢lectromagnétiques. Les effets se manifestent alors au
niveau du dispositif, soit par un dysfonctionnement ou des arréts momentanés de
fonctions électroniques, soit par des destructions, résultant d’un passage d’un fort
courant sur le dispositif ou de claquages électriques entrainant des dommages
thermiques et/ou mécaniques.

- Environnement électromagnétique. Ce terme trés général englobe I’ensemble des
sources de perturbations potentielles. Il est commun de les classer en 3 catégories :
les sources de bruits naturels, les armes ¢électromagnétiques et les sources de bruits
industriels. L’ensemble de ces environnements ¢lectromagnétiques est illustré sur
la Figure I-1 sur laquelle on a également distingué les sources externes au systéme,
intégrant le dispositif, et les sources internes au systeme par des cellules grisées. 1l
faut noter que, selon le secteur industriel concerné, certains environnements
¢lectromagnétiques peuvent ne pas exister ou au contraire sont extrémement
contraignants. Par exemple, les effets de la foudre sont une préoccupation majeure
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des avionneurs, alors que I’industrie automobile ou le secteur spatial ne
considerent pas ce risque de décharge électrique dans leur approche CEM.

| Sources de perturbations électromagnétiques |

| Sources Naturelles | | Armes Electromagnétiques | | Sources Industrielles |
Champs forts ou HIRF
Radars - radioémetteurs
Bruits Atmosphériques IEMN ou EMP
Bruits cosmiques Impulsion Electromagnétique Nucléaire
Systemes autres
v L Moteurs, Appareils industriels,

réseaux haute et basse tension

Décharges élec tiques MFP ou HPM R
S-ESD Armes micro-ondes de Forte puissance ’

Incluant armes terroristes

Figure I-1 : Environnement électromagnétique perturbateur

- Sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques : tout dispositif
étant potentiellement non seulement une victime de [’environnement
¢lectromagnétique, mais également un agresseur pour les appareils qui I’entourent,
il faudra limiter les rayonnements émis.

Les organismes délivrant les autorisations de mise en service d’un systéme, par exemple
I'EASA (European Aviation Safety Agency) pour ’aéronautique, 'UTAC (Union Technique
de 1'Automobile du motocycle et du Cycle) pour I’industrie automobile, définissent entre
autres, les environnements électromagnétiques externes dans lesquels ces systémes doivent
fonctionner en toute sécurité. A I’avionneur, concepteur automobile ou systémier, de décliner
ces consignes CEM jusqu’aux équipements selon ses contraintes industrielles et de démontrer
et justifier aux autorités que ces consignes sont vérifiées et pertinentes.

Pour l’aider dans sa démarche, 'ingénieur CEM a a sa disposition, des textes de
recommandations  standardisant des niveaux de susceptibilit¢ ou d’émissions
¢lectromagnétiques (EUROCAE ED-107, MIL-STD-461E, IEC 61000) et des procédures
d’essais associées. Il peut également faire appel a toute une panoplie d’outils expérimentaux
et numériques qui ont été développés au cours de ces 30 dernicres années.

Mais la mise en ceuvre de procédures expérimentales CEM sur un systéme complet comme un
avion, ou méme une automobile, peut &tre incompatible avec les délais toujours plus courts de
conception du systéme. Ceci est d’autant plus vrai que la prise en compte de la CEM
intervient bien en amont dans un programme de conception. Celui-ci doit en effet gérer la
globalit¢ du probléme, autoriser ’intégration de différents équipements dans une méme
structure pour éviter des déconvenues de derniéres minutes qui peuvent s’avérer onéreuses
pour I’industriel.
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En outre, I’ingénieur CEM doit suivre les évolutions technologiques de ces derni¢res années:

- des perturbations radio —fréquences, comme les champs forts (HIRF) ou les micro-
ondes de forte puissance (MFP) qui se caractérisent par un spectre de fréquence
couvrant la bande des GHz,

- Dintroduction massive dans les dispositifs et systémes, de fonctions électroniques,

- les matériaux composites. Si la référence était jusqu’a présent le métal et les
alliages légers, matériau alliant robustesse mécanique, facilit¢ de fagonnage et
formage, et blindage ¢lectromagnétique naturel, les matériaux composites offrent
aujourd’hui une alternative possible qui présente le grand avantage d’étre plus
légers. Légereté pour un moyen de transport comme un aéronef ou un véhicule
terrestre rime avec économie de carburant, économie d’argent et surtout écologie.
Mais ces matériaux composites imposent de revoir certaines regles d’installation
de cablages, d’équipements et de protection en particulier envers la foudre.

C’est dans ce contexte, que la modélisation et les simulations numériques d’un probléme de
CEM sont devenues, au fil du temps, de véritables outils au méme titre que les approches
expérimentales, avec leurs hypotheéses d’application, leurs limites et leurs marges
d’incertitude.

Les efforts dans le domaine de la modélisation numérique se sont tout d’abord portés vers des
schémas tridimensionnels, dits 3D ou « Full Wave », par discrétisation des équations de
Maxwell. Toutes ces méthodes 3D, que ce soient les différences finies, la méthode des
moments, dans le domaine temporel ou fréquentiel, et imposant un maillage du systéme, ont
atteint une grande maturité. Cependant, elles nécessitent un soin particulier en termes de
prétraitement, pour optimiser le maillage du systéme. De plus, méme si les capacités des
ordinateurs sont en perpétuelle croissance, la complexité du probléme CEM, comme celui
d’un aéronef avec ses cablages, équipements divers, et soumis a des perturbations haute
fréquence, reste difficilement appréhendable avec les contraintes de délai imposées par un
programme industriel.

Depuis quelques années, on voit donc apparaitre dans la communauté scientifique, de
nouveaux axes de recherches de modélisations numériques, comme les décompositions en
domaines ou les méthodes hybrides qui ont pour objectif de tirer profit de chacune des
méthodes numériques et d’optimiser les simulations. On peut signaler, par exemple, les
progres faits dans le domaine du dimensionnement des interactions électromagnétiques sur
réseaux de cables dans une structure en couplant un code 3D avec un code de théorie des
lignes de transmission. Mais le challenge est encore loin d’étre relevé si on se préoccupe de
prendre en compte toute la complexité d'un systeme.
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Force est de constater qu’il n’y a aucune approche numérique ou expérimentale qui répondra
seule a ’ensemble des questions liées a la CEM. Seules la complémentarité et une utilisation
intelligente des outils permettront d’apporter les ¢léments de réponse les plus judicieux ou
exploitables pour tous les intervenants, systémiers et équipementiers. De plus, le fait de
disposer de plusieurs outils performants pour un domaine spécifique et le fait de savoir utiliser
et enchainer ces outils dans un processus de conception est une richesse pour le spécificateur
CEM.

C’est dans cette optique que I’idée a germé de développer une méthode de modélisation et
d’estimation des interactions électromagnétiques en haute fréquence, dans un systéme
complexe, qui permette de trouver un compromis entre la modélisation 3D compléte, tres
délicate dans cette bande de fréquence, et des expérimentations intensives. Les termes
"systeme complexe" et "haute fréquence" indiquent que I'on s'adresse a des systémes
multicavités surdimensionnés par rapport a la longueur d'onde de l'agression incidente et dont
on ne maitrise pas enticrement la constitution, la géométrie, ..... Typiquement, il s'agit
d'analyser les interactions électromagnétiques champs-forts haute fréquence ( au dessus de
quelques centaines de MHz) sur un aéronef.

Le fil rouge de ces travaux est d’obtenir une méthode intuitive et rapide permettant de
capitaliser I’expérience de 1’utilisateur. L’objectif est a la fois modeste et ambitieux: modeste
parce qu’il ne s’agit pas de développer une méthode révolutionnaire et universelle qui se
substituerait aux approches existantes, qu’elles soient numériques ou expérimentales;
ambitieux, parce que, d’une part, il faut s’attacher a ne pas violer les lois de la physique et,
d’autre part, parce que la volonté affichée dés le début, était d’atteindre un niveau de maturité
suffisant pour démontrer la potentialité de la méthode proposée.

On s’est alors naturellement orient¢ vers les méthodes basées sur la topologie
¢lectromagnétique que 1’on a enrichie avec les approches théoriques récentes qui visent a
caractériser, en haute fréquence, les environnements électromagnétiques.

L'ensemble de ces travaux a été réalisé dans le cadre de projets de recherche, que ce soit le
projet européen EMHAz, l'étude des chambres réverbérantes et le projet d'études amont
MOVEA, tous deux initiés par I'ex Service des Programmes Aéronautiques de la DGA, ou
une étude sur missile générique pour le Centre d'Etudes de Gramat.

Le fruit de ces recherches a donné naissance a ce que 1’on appelle I’approche Power Balance
(PWB) dont les fondements théoriques, la validation des modéles développés et des
applications sont proposés dans ce mémoire.
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Architecture du mémoire

Le premier chapitre de ce document est consacré a la représentation sous forme topologique
des interactions €lectromagnétiques haute fréquence. On rappelle tout d’abord les fondements
théoriques de la topologie ¢électromagnétique au sens général et sa formulation. La seconde
partie de ce chapitre concerne la caractérisation de 1’environnement électromagnétique en
haute fréquence dans une cavité surdimensionnée complexe. Partant du principe que, dans la
réalité, il est impossible de maitriser I’ensemble des paramétres d’une cavité comme une soute
d’aéronef et que les seules données accessibles sont des données macroscopiques descriptives
comme la géométrie, ’encombrement de la cavité, on propose un modele probabiliste dérivé
de celui des chambres réverbérantes. On montre comment les grandeurs statistiques de ce
modele, qui sont homogeénes a des grandeurs énergétiques, comme les densités de puissance
moyennes et les puissances moyennes dissipées ou transmises dans le systéme, permettent de
régir, d’un point de vue macroscopique et énergétique, les interactions électromagnétiques en
les calquant sur le formalisme de la topologie électromagnétique. Nous aboutirons ainsi a
I’approche Power Balance (PWB) et nous mettrons 1’accent sur les hypothéses sous jacentes a
cette approche ainsi que sur les grandeurs physiques, données d’entrée du modéle, que sont
les sections efficaces de couplage moyennes.

Dans le deuxieme chapitre, on aborde le développement théorique des modéles de couplages
¢lectromagnétiques Power Balance, exprimés sous la forme de sections efficaces de couplage
moyennes et leur validation par des expérimentations adéquates ou des références
bibliographiques. Les mécanismes étudiés sont :

- les dissipations d’énergie par des objets sphériques ou les murs diélectriques a
pertes, les enceintes métalliques et les antennes,

- le transfert d’énergie a travers des ouvertures ou points de fuite de géométrie
diverse,

- les mécanismes de couplage sur cables ¢lémentaires et torons.

Tout au long de ce travail, on s’est attaché a respecter 1’objectif initial, & savoir aboutir & une
méthode rapide et intuitive. C’est la raison pour laquelle, on s’est efforcé de développer des
modeles de couplages ¢lectromagnétiques analytiques.

Finalement, la validation compleéte de la méthode PWB et des modeles de couplage
développés dans les 2 premiers chapitres fait I’objet du dernier chapitre. Trois exemples
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d’application ont été choisis. Grace au premier exemple, basé sur une structure simple a 2
cavités dont on maitrise enticrement la géométrie et les éléments dissipateurs la constituant,
on a validé la formulation réseau de 1’approche PWB. Le deuxiéme exemple concerne une
application de I’approche PWB sur un équipement. L’objectif est ici d’évaluer et d’adapter la
méthode PWB en dehors de son domaine théorique basé sur le surdimensionnement des
cavités par rapport a la fréquence d’excitation. De plus, une campagne de mesures exhaustive,
incluant une analyse des données expérimentales couplée a 1I’approche PWB, a permis de
mieux appréhender la phénoménologie des interactions ¢électromagnétiques dans un
équipement. Le troisiéme exemple traitant les couplages dans un avion RAFALE, vise
I’application de 1’approche PWB a un systéme trés complexe multi-cavités et mal maitrisé¢ en
termes de topologie interne et de constituants internes aux soutes. Des expérimentations ont
¢galement été menées sur cette structure, ce qui a permis de valider I’approche théorique et de
montrer sa souplesse d’utilisation et son intérét.

Certains points techniques font 1’objet d’annexes, comme la caractérisation des pertes par
effet Joule dans des cavités cylindriques non parfaitement métalliques, le développement du
code dédié a I’approche PWB, et I’expression théorique de termes intervenant dans le modele
de couplage avec un fil élémentaire.
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1.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacr¢ a la représentation générale des interactions
¢lectromagnétiques haute fréquence dans un systéme complexe par application des principes
topologiques.

Les principes de la topologie électromagnétique sont d'abord rappelés, depuis les prémices
des années 70 jusqu'a sa formulation par les équations dites « BLT ». On s'intéresse ensuite
aux parametres caractérisant l'environnement électromagnétique dans une cavité
surdimensionnée complexe en l'assimilant a une chambre réverbérante. En tirant profit des
propriétés d'équilibre énergétique dans la cavité, on montre comment ces parametres
caractéristiques permettent de définir des grandeurs assimilables aux "ondes" des équations
BLT.

Ainsi, progressivement, découle une méthode de modélisation et d'estimation des interactions
¢lectromagnétiques en haute fréquence dans des systémes complexes, méthode qui couple les
principes topologiques a une représentation énergétique des cavités. C'est l'originalité de cette
méthode développée dans le cadre de ces travaux de thése et que I’on a baptisée: I'approche
Power Balance (PWB).

Une synthése, en fin de chapitre, rappelle les hypothéses sous-jacentes a la méthode, les
parametres caractéristiques formant les données d'entrée, et les observables associées aux
données de sortie.
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1.2 Les principes généraux de Ila

topologie électromagnétique

1.2.1 L 'histoire

Il faut remonter aux années 1970 pour voir apparaitre dans la littérature scientifique, les
prémices d'une méthodologie pour traiter les problémes de couplage électromagnétique avec
les systémes, et que 1'on appellera quelques années plus tard, la topologie ¢électromagnétique.
En effet, a cette époque, 'lEMN (Impulsion ElectroMagnétique d'origine Nucléaire) constitue
une nouvelle menace et fait alors 1'objet de nombreuses études théoriques et expérimentales.
Elles ont été initiées notamment par le ministére américain de la défense afin, d’une part,
d'évaluer l'effet de cette menace sur les systémes d'armes et, d’autre part, de les protéger.

A cette période, les techniques aussi bien numériques qu'expérimentales pour traiter ce
domaine d’interaction entre les ondes EM et les structures, n'en étaient qu'a leurs débuts. C'est
la raison pour laquelle les scientifiques ont du développer des approches théoriques
analytiques, trés souvent simplifiées, pour répondre a ce nouveau besoin opérationnel ([I-1],
[I-2], [I-3], [I-4]). Les modélisations des systemes restaient donc simplistes, se limitant a des
géométries génériques, de type cylindre, ellipsoide ou fils. De plus, le probléeme complet de
l'interaction entre une agression externe et un équipement interne étant impossible a résoudre
en une seule étape, ce probleme fut décomposé en sous problémes élémentaires, résolus
indépendamment les uns des autres. Un exemple de méthodologie proposée par les acteurs du
Sandia Laboratory pour analyser un probléme électromagnétique typique est illustré sur la
Figure 1.2-1 suivante [I-4]. Dans cet exemple, le cylindre représente un fuselage d'avion ou le
corps d'un missile et l'objectif est de déterminer les tensions induites en entrée des
équipements.
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Figure 1.2-1: Analyse de l'interaction d'une onde électromagnétique externe avec des équipements internes

La démarche de ces auteurs consiste a résoudre plusieurs étapes successives:

— Dans un premier temps, ils évaluent le courant axial développé sur la structure,
induit par 1'onde ¢lectromagnétique; c'est la résolution du probléme externe.

—  Puis ils déduisent de ce courant axial sur la peau de la structure, les champs
¢lectromagnétiques internes en supposant la structure vide de ses cables et
équipements. L'observable dimensionnante est le champ électrique interne induit
sur le parcours des cables, mais en 1’absence de ceux-ci.

—  Ces champs électriques que l'on qualifie "d'incidents" parce qu'ils sont incidents
aux cables internes, sont sources de générateurs de tension selon un schéma
classique d'Agrawal de couplage champ/cables [I-5]. Le courant débité par ces
générateurs est alors calculé.

— Les tensions en entrée d'équipements sont finalement déduites d'un formalisme
basé souvent sur la théorie des lignes de transmission.

Une telle méthodologie repose sur la linéarité, la réciprocité du probléme initial et la non
rétroaction d'un sous probléme sur le sous probléme de niveau hiérarchique supérieur,
hypothése que I'on nomme généralement "approximation des bons blindages" ou, suivant la
terminologie anglo-saxonne, "good-shielding approximation". A travers cet exemple
représentatif de la démarche scientifique de I'époque, on voit apparaitre les notions propres a
la topologie électromagnétique que sont le graphe d'interaction, les volumes topologiques et
les niveaux de blindage.
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1.2.2 Modélisation par la topologie

électromagnétique

La formalisation théorique de la démarche scientifique précédemment évoquée incombe a
C.E. Baum [I-6]. La topologie électromagnétique propose de représenter la décomposition du
probléme électromagnétique initial en sous problémes ¢lémentaires sous forme d'un
diagramme topologique et d'un graphe d'interactions qui trace l'ensemble des interactions
¢lectromagnétiques entre et au sein des différents volumes topologiques ([I-7], [1-8], [I-9]).

Les volumes topologiques ou volumes "propres" sont définis par leurs surfaces, généralement
des surfaces physiques que 1'on peut classer en 2 catégories:

— des surfaces de blindage qui, par définition, atténuent fortement le signal lors de
leur traversée. C'est, par exemple, le cas d'un blindage de cable ou de la peau
extérieure d'un avion. Elles délimitent ainsi 2 volumes topologiques qui peuvent
étre traités séparément,

—  des surfaces qui délimitent uniquement 2 espaces physiques mais qui ne présentent
pas forcément de blindage important. C’est le cas de murs supportant des fenétres
ou ouvertures ou des murs traversés par des cables. Dans ce contexte, les deux
espaces sont en interaction mutuelle. On nomme ces surfaces: des surfaces
¢lémentaires, et les volumes délimités par ces surfaces : des volumes élémentaires.

Une fois cette décomposition en volumes réalisée, chacun des volumes topologiques ou sous
problémes élémentaires a résoudre est représenté sous la forme de jonctions (ou nceuds). Les
interactions électromagnétiques entre les volumes topologiques ou jonctions sont modélisées
par des tubes (ou branches) qui supportent également les termes d'excitation
¢lectromagnétique incidente.

Pour illustrer ces propos, prenons le cas d'un batiment comme représenté sur la Figure 1.2-2
illuminé par une onde électromagnétique externe. Le batiment est constitu¢ de 3 pieces
principales C;, C, et C; pouvant communiquer entre elles ou vers l'extérieur a travers des
ouvertures notées O;. Dans la piece C,, est entreposé un équipement C4 qui s'ouvre vers le
volume C; a travers l'ouverture Og et qui intégre un toron d'extrémités B4 et Bs. Finalement,
un réseau de cables d'extrémités B;, B, et B; chemine dans C; et C, en traversant les
ouvertures O, et Os.
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Figure 1.2-2: Exemple de batiment

Le probléme électromagnétique initial a modéliser par la topologie ¢lectromagnétique est le
calcul des contraintes induites dans 1'équipement C, par l'agression électromagnétique
externe. De la description géométrique de ce batiment, on déduit le diagramme topologique
trés général de la Figure 1.2-3, en considérant comme surfaces ¢lémentaires topologiques, les
surfaces physiques, comme le fait classiquement C. Baum [[-6]. Ce diagramme met en
évidence la décomposition en volumes et les 4 niveaux de blindage du probléme initial:

— Niveau de blindage d'ordre 0: le volume extérieur V,

— Niveau de blindage d'ordre 1: les volumes V;; (C3), Vi2 (Cy) et Vi3 (Cy). Ces 3
volumes ont des surfaces en commun avec le volume V,. A ce stade de définition
des volumes topologiques et des niveaux de blindage, on considére tout type de
pénétration, que ce soit le couplage par les ouvertures ou la pénétration par les
murs,

— Niveau de blindage d'ordre 2: le volume V;; (Cs), le cablage et ses extrémités V.,
a V7 circulant dans C; et Cy,

— Niveau de blindage d'ordre 3: le cablage et ses extrémités de Vs ; a Vi3 contenus
dans 1'équipement Cj.

S s e g NN -

Figure 1.2-3: Diagramme topologique associé au probléme d'illumination externe du batiment
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De ce diagramme topologique, on peut également en déduire le graphe d'interaction de la
Figure 1.2-4 qui, a chaque volume topologique, associe un noeud reli¢ par les arétes qui
traduisent les interactions entre volumes et entre niveaux de blindage. Dans cet exemple, la
pénétration par les parois des différentes cavités est négligée et seuls les couplages par
ouvertures et les couplages sur cables sont conservés. Les arétes sont bidirectionnelles de
fagon a ne pas privilégier une direction de couplage d'un volume a l'autre.

Niveau de
blindage 0

Niveau de
blindage 1

blindage 2

5 #1 E*-* ‘l HE

Figure 1.2-4: Graphe d'interactions du batiment

Niveau de
blindage 3

A ce stade, aucune hypothése de "bon blindage" n'est encore supposée et on peut alors
construire le réseau topologique complet de ce probléme représenté sur la Figure 1.2-5. On
retrouve sur cette figure les volumes topologiques physiques C; a Cy4 et les extrémités des
cables B; a Bs. décrits sous forme de jonctions reliées entre elles par des tubes. En effet des
lors que I'on construit un ou des réseaux topologiques a partir du graphe d'interactions, on ne
parle plus de nceuds et d'arétes mais respectivement de jonctions et de tubes sur lesquels on
apposera des grandeurs qui quantifieront les interactions électromagnétiques.

Figure 1.2-5: Réseau topologique complet

Si on veut découper le probléme global en 3 problémes élémentaires relatifs a chacun des
niveaux de blindage précédemment mentionnés, il faut mettre en ceuvre cette hypothése de
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"bon blindage". Dans ce cas, les tubes d'interactions qui reliaient les volumes topologiques de
différents niveaux de blindage deviennent unidirectionnels et portent les termes d'excitation
¢lectromagnétique associés au niveau d'ordre supérieur. En revanche, les tubes restent bi
directionnels au sein d'un méme niveau de blindage. On obtient par conséquent le graphe
d'interactions et les 3 réseaux associés a chacun des niveaux de la Figure 1.2-6:

— Un réseau associ¢ aux 3 cavités principales (C; a C;) qui permet de quantifier
I'environnement électromagnétique dans les 3 piéces de premier niveau de
blindage,

— Un réseau associé au cablage principal qui circule dans C; et C,. Les termes
sources incidents de ce réseau sont alors les environnements électromagnétiques
évalués ci-dessus,

— Un réseau associ¢ au cablage dans C4. Les termes sources proviennent ¢galement

du premier réseau.

Dans le cas des réseaux associés aux cablages, les tubes et les jonctions représentent la
topologie réelle du cablage. Ainsi, les jonctions incluent les réseaux d'impédances terminales
des fils ou les branchements et dérivations. Les tubes eux supportent les fils physiques qui
pourront étre caractérisés par leurs parameétres électriques linéiques si on utilise un
formalisme de lignes de transmission, leur longueur, etc. C'est la raison pour laquelle les
fleches d'interactions du niveau supérieur, de couleur verte sur le schéma, sont appliquées sur
les tubes et non pas sur les jonctions comme précédemment.

Cette démarche est typiquement celle suivie en "basse fréquence”, ou on néglige la rétroaction
des cébles sur les environnements électromagnétiques qui peuvent étre donc calculés par un
code 3D sur les parcours des réseaux de cables mais en I'absence de ceux-ci sous la forme de
champs électriques incidents tangentiels. Ces derniers sont finalement injectés dans un
modele de lignes de transmission comme termes sources sur les réseaux de cables (modele dit
de "couplage champs-ligne de transmission").

Figure 1.2-6: Graphe d'interactions et réseaux topologiques sous hypothése de "bon blindage" (“good shielding
approximation™)
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1.2.3 Quantification des interactions

électromagneétiques [1-9], [1-10]

Dans le paragraphe précédent, on a montré comment un probléme électromagnétique pouvait
étre schématisé sous la forme de réseaux topologiques constitués de jonctions et de tubes. Il
s'agit maintenant d'associer des grandeurs physiques sur ce support afin de quantifier les
interactions ¢électromagnétiques sur le(s) réseau(x), interactions régies par les équations de
Maxwell et conditions aux frontiéres des ¢éléments. Les observables sont alors des champs
¢lectromagnétiques, des courants et des tensions. Néanmoins, afin de tirer partie de
l'architecture réseau du modele dérivé de la topologie €électromagnétique, il est convenu que
les grandeurs inconnues véhiculées par le réseau soient des ondes.

Chaque tube i connectant 2 jonctions n et m supporte, de fagon générale, 2 ondes se
propageant en sens inverse, W"; et W™, associées respectivement aux ondes entrantes et aux
ondes sortantes de ces jonctions. Ces tubes pouvant étre soumis a une agression extérieure, il
faut également introduire le long de ceux-ci, 2 ondes « sources », notées W'; et W"; définies
aux 2 extrémités du tube 1. On caractérise chaque tube i par sa longueur, Li, afin que le
formalisme soit le plus général possible. La définition de ces ondes est illustrée sur la Figure
1.2-7. Chacune de ces ondes prend une valeur particuliére en toute position le long du tube, en
particulier aux extrémités du tube définies par les abscisses 0 et L; relativement au sens des
ondes.

Wi'(0) Wi SLi)
Wsin
*—>
Jonction Jonction
) Tube i ("
+—0
WSilTl
WL, W0
(Li) s )

Figure 1.2-7: Définition des ondes d'un réseau

A chaque tube i, on associe un terme de propagation I; qui rend compte d'éventuels
phénomenes de propagation, comme dans des guides d'ondes ou plus classiquement sur des
cables. Sous cette terminologie, les ondes a chaque extrémité des tubes sont reliées par:

Wi (L) =T - W(0) + W

(1.2-1)
WH(L) =T; - W™ (0)+ W

En l'absence de propagation, la longueur du tube est nulle et I'; est réduit a 1.
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Au niveau de chaque jonction, une équation de répartition permet de relier les ondes
entrantes, de type W;"(L;), aux ondes sortantes de type W;'(0) selon (I.2-2). Dans cette
expression, les indices i et j représentent respectivement le numéro du tube connectant la
jonction m soit a la jonction n, soit a la jonction p, comme illustré sur la Figure 1.2-8. L; et L;
sont les longueurs des tubes i et j.

[Wi: (O)} s 1{W:‘ (Li)} 122)
W(0) Wr (L)
W O

@ Tube i (@) Tube j @
i >/ i

Figure 1.2-8: Répartition au niveau d'une jonction

Si on regroupe l'ensemble des ondes entrantes et sortantes sur tout le réseau sous la forme de
"super vecteurs" [W(0)], [W(L)] et [Ws] et l'ensemble des termes de propagation et de
répartition dans des super-matrices [['] et [S], on peut établir les équations de propagation et
de répartition sur le réseau:

W)= [r]-[WO)]+[W,]

[W()]=[s]-[W(wL)] (1.2-3)

En combinant ces 2 précédentes équations, on obtient 1'équation "BLT" du nom de ses auteurs
Baum, Liu et Tesche, qui permet d'accéder aux inconnues du probleme, [W(0)].

0]-[s]-Ir]- W] =[s]-[w, ] (1.2-4)

Apres résolution de I'équation BLT, on réintroduit [W(0)] dans une des 2 équations (I1.2-3)
pour calculer [W(L)] afin d’obtenir 1'ensemble des ondes en tout point du réseau.

1.2.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce paragraphe 1.2 comment il était possible de modéliser un probleme
¢lectromagnétique complet, depuis l'agression €électromagnétique jusqu'au point d'observation,
a l'aide des principes de la topologie électromagnétique, suivant elle-méme une démarche
séquentielle intuitive.

Il y a quelques années, ces principes n'avaient ét¢ mis en ceuvre que pour des calculs de
contraintes électromagnétiques sur des réseaux de lignes de transmission multi-conducteurs,
en calquant la théorie des lignes de transmission dans le domaine fréquentiel aux équations
BLT ([I-7], [1-9], [I-11], [I-12]). Vu la potentialité¢ de ce formalisme, il a été plus récemment
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exploité dans le cadre de travaux dédiés a la conception d'antennes et a des calculs de Surface
Equivalente Radar (SER) [I-13]. Dans ce contexte, chaque sous-probléme ¢lémentaire est
résolu par des techniques numériques "full-wave" et le probléme initial recomposé et résolu

par une équation de réseau de type BLT.

L'objectif de notre travail est maintenant d'évaluer la potentialité¢ de ce formalisme appliqué a

l'estimation des contraintes électromagnétiques induites dans un systéme en haute fréquence.
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1.3 L'approche Power Balance (PWB)

1.3.1 Introduction

L'objectif de ce paragraphe est de montrer comment le formalisme de la topologie
¢lectromagnétique peut étre mis en ceuvre pour modéliser les interactions électromagnétiques
dans un systeme complexe. Par la suite, et comme précis¢ en introduction de ce premier
chapitre, nous appellerons cette méthode, I'approche Power Balance (ou PWB).

Par systéeme complexe, on entend une structure multi cavités de grandes dimensions devant la
longueur d'onde de l'agression électromagnétique incidente. Le terme "complexe" qualifie
¢galement le fait que nombre de parametres descriptifs de la structure est mal maitrisé,
comme la géométrie exacte des cavités, la position des équipements, des cables, des
ouvertures.

Par conséquent, dans un premier temps, on s'intéresse aux propriétés de l'environnement
¢lectromagnétique dans une structure de ce type que l'on assimilera a une chambre
réverbérante. De ce fait, les grandeurs physiques pertinentes pour caractériser cet
environnement seront dérivées de considérations énergétiques dans la cavité.

Puis, dans un second temps, on se basera sur ces grandeurs pour définir la notion d'onde,
propre au formalisme de topologie électromagnétique. On montrera comment on a réussi a
régir ces interactions électromagnétiques, réduites a des grandeurs énergétiques, sous une
forme compatible avec 1'équation BLT.

1.3.2 Caractérisation de I'environnement
électromagnétique dans une cavité

surdimensionnée complexe

Par définition, on appelle cavité ou cavité électromagnétique, un volume délimité par des
parois conductrices, vide ou contenant des matériaux diélectriques et des éléments dont
'encombrement total ne modifie pas significativement le volume de la cavité, et dans lequel
des phénomenes de résonance peuvent exister [I-14] sous la forme de modes de cavités. Il est
possible de montrer que les énergies moyennes ¢€lectrique et magnétique emmagasinées pour
chacun des modes de résonance sont égales. Par conséquent, I’énergie électromagnétique
moyenne totale,W , dans la cavité est :
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2
On considére maintenant que la cavité présente de faibles pertes d’énergie, sous la forme de
pertes ohmiques dans les parois, ou de pertes di¢lectriques dans le milieu, ou de pertes par
couplage avec I’extérieur de la cavité. Ces pertes étant faibles, on suppose que les fréquences
propres ainsi que les modes propres sont inchangés par rapport a la cavité idéale. Si, au temps
t=0, la source d’énergie est arrétée, ces pertes se traduisent par un amortissement exponentiel
des champs ¢électromagnétiques dans le régime temporel, amortissement lent par rapport aux
fréquences d’oscillations. Ce coefficient d’amortissement est noté a (en N/s). Par conséquent,
I’énergie électromagnétique moyenne emmagasinée dans la cavité, W(t) fonction du temps est
donnée par (1.3-2) :

W(t) = W(0).e > (13-2)

En régime entretenu, I’énergie électromagnétique moyenne totale W et la puissance Py
dissipée dans la cavité sont donc reliées par :

Py

o =—
2W

(1.3-3)

On introduit également le facteur de qualité Q de la cavité selon (I.3-4), comme pour un
circuit résonant. Il quantifie 1’¢élargissement des raies du spectre de fréquences, réponse de la
cavité.

w
Q=gg =0 (1.3-4)

Ce facteur de qualité diminue évidemment lorsque les pertes augmentent. Sous hypothese que
chacun des mécanismes de pertes n'affecte pas sensiblement ['énergic moyenne
emmagasinée,w, il est possible de traiter séparément chacun de ces mécanismes en leur
associant une puissance moyenne, Pq;, et un facteur de qualité, Q;, définis par:

Q o (1.3-5)
Pd,i

En écrivant que la puissance dissipée, Pq, est la somme des puissances dissipées par chacun
des mécanismes de pertes dans la cavité, le facteur de qualité total de la cavité, Q, est égal a
I’inverse de la somme des inverses des facteurs de qualité, Q;, soit :

P, = Z Pd,i

1 Zl (1.3-6)
Q 4qQ

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'Isabelle Junqua, Lille 1, 2010
CHAPITRE | -23-

On voit alors apparaitre en (1.3-6) une relation remarquable par analogie a la théorie des
circuits qui permet d’assimiler la cavité a un nceud de courant avec mise en parallele des
¢léments dissipatifs. Nous verrons plus loin dans le paragraphe 1.3.3 comment est exploitée
cette relation.

Les champs électromagnétiques induits dans la cavité surdimensionnée résultent de la
superposition de modes de cavités [I-15] pour lesquels les relations précédentes sont valides.
Cependant, la cavité étant complexe, on ne connait pas avec exactitude la forme exacte de
cette cavité, la position des différents éléments qui la constituent ou méme les points
d'observation. L'ensemble de ces caractéristiques, surdimensionnement et complexité, permet
d'assimiler cette cavité a une chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM), par
principe d'ergodicité. Ainsi, le brasseur qui tourne dans une CRBM introduit de facon
artificielle cette caractéristique aléatoire liée a la méconnaissance du probléme
¢lectromagnétique exact.

De cette hypothése, un modéle probabiliste de caractérisation de I'environnement
¢lectromagnétique de la cavité surdimensionnée complexe peut étre emprunté a celui
communément admis dans le domaine des chambres réverbérantes ([I-16], [I-17], [I-18], [I-
19]). Ce mod¢le probabiliste est défini ainsi: Parties réelles et imaginaires des composantes
cartésiennes des champs électriques (et magnétiques) en une position quelconque dans la
cavité sont assimilables a des variables aléatoires normales, indépendantes, centrées et de
méme variance.

De ce modéle découlent les conclusions suivantes:

— les champs ¢électromagnétiques dans la cavité sont pseudo-homogenes et pseudo-
isotropes. Le terme "pseudo" indique que cette propriété est vérifiée statistiquement
sur I'ensemble des points de la cavité.

— les modules des champs électromagnétiques totaux suivent une loi du y” & 6 degrés
de liberté. Ainsi, la connaissance de cette loi et de la moyenne de cette loi est
suffisante pour représenter 1'environnement électromagnétique de la cavité.

On définit alors la densité de puissance moyenne dans la cavité surdimensionnée, S, par (I.3-
12

7) ou <‘E‘ > est la moyenne associ¢e au carré du module du champ électrique total dans la

cavité et 1, I'impédance d'onde dans le vide (=1207).

S. = <‘E—‘2> (1.3-7)
2n

La connaissance de cette grandeur physique qu'est la densité de puissance moyenne suffit
donc a caractériser enticrement la densité de probabilit¢ du module du champ
¢lectromagnétique total.
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Le facteur de qualité introduit selon I'expression (I1.3-5) fait appel a 1'énergie totale moyenne
emmagasinée dans la cavité, W définie en (I.3-1). Le champ électromagnétique étant une
fonction de la variable aléatoire v, position de l'observable dans la cavité, on peut écrire
d'aprés la théorie des fonctions aléatoires, la relation (1.3-8) ou, pr(IEI%) est la densité de
probabilit¢ du module au carré¢ du champ electrlque total, IEI%, et py(v), la densrce de
probabilité de la variable position v, et d(‘E‘ ) l'opérateur différentiel de la variable ‘E‘ [1-

20]:

Si on suppose la variable aléatoire, v, uniformément répartie dans la cavité de volume V,

2) =p,(v)dv (I1.3-8)

pv(Vv), s’écrit :
pv(V)=L/V (1.3-9)

En remplacant dans (I.3-1), le terme sous l'intégrale par son expression (I1.3-8) et (1.3-9), on
obtient 1’expression (I.3-10). On remarque que le terme « intégrale » correspond a la

définition de <\E\2>
()

—|2
p:(E

eV =2 1
:7£ -

eV r|=)?
:_E_j

(1.3-10)

W =ﬂ<\ﬁ
2

2>

. =2 . . o,y .
Finalement, en remplagant ‘E‘ par son expression en fonction de la densité de puissance
moyenne, on obtient la forme trés simple de I'énergie totale moyenne emmagasinée dans la
cavité:

W =¢gVnS, (1.3-11)

En utilisant I'hypothése d'indépendance des mécanismes de dissipation d'énergie dans la
cavité utilisée pour obtenir (I.3-5), on relie la densité de puissance moyenne a chacune des
puissances dissipées moyennes, Py :

Py =258, (1.3-12)

La section efficace de couplage d'un mécanisme de dissipation, oj, est définie comme ce
coefficient de proportionnalité entre puissance dissipée moyenne et densité de puissance
moyenne. A noter que cette grandeur est inversement proportionnelle au facteur de qualité
¢lémentaire Q; :

G, ——di 2TV (L3-13)
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Finalement, 1'équilibre énergétique dans la cavité permet d'écrire le bilan (1.3.-14), ou P, est la
puissance moyenne d'excitation de la cavité et Py; sont les différentes puissances dissipées
moyennes associées a chacun des mécanismes de dissipation :

P =>P,=S.> o0 (1.3-14)

Ce sont ces 2 derniéres relations scalaires (I1.3-13) et (I.3-14) qui sont a la base du formalisme
de réseau topologique PWB des interactions électromagnétiques dans les cavités que nous
allons construire dans le paragraphe suivant.

1.3.3 Formalisme réseau des interactions

électromagnétiques dans un systeme

Dans le paragraphe précédent, on a vu que 1'environnement ¢lectromagnétique dans une cavité
surdimensionnée complexe pouvait étre représenté par un modéle probabiliste. Ainsi, les
grandeurs physiques dimensionnantes sont les densités de puissance moyennes et les
puissances moyennes dissipées, la moyenne étant réalisée sur l'ensemble des parameétres
inconnus. Par conséquent, comme dans tout modele probabiliste, il faut leur associer une loi
de probabilité. Dans ce travail, il a donc ét¢ décidé de considérer les lois de probabilité
relatives a la qualification de I'environnement des chambres réverbérantes que 1'on a cité dans
le paragraphe précédent.

Cette hypothese faite, I'objet de I'¢tude est maintenant d'évaluer ces densités de puissance
dans un systéme multi-cavités constitu¢ de cavités surdimensionnées complexes, en exploitant
le formalisme de la topologie électromagnétique. Si on est capable de les déterminer dans
toutes les zones du systéme, ces grandeurs physiques que sont les densités de puissance
moyennes et les puissances moyennes, les probabilités des interactions électromagnétiques, en
termes de champs électromagnétiques et courants/tensions, seront totalement définies. Par
conséquent, il sera possible de donner des niveaux de champs électromagnétiques ou des
courants/tensions maxima auxquels sera associ¢ un seuil de confiance, comme dans toute
représentation statistique.

L'application des principes de la topologie électromagnétique conduit, dans un premier temps,
a analyser le probléme a traiter et a dresser le graphe d'interactions, puis le réseau
topologique. Cela revient a définir les volumes topologiques en fonction de la géométrie du
systéme, en discriminant 1’ensemble des chemins possibles que peut suivre 1'énergie
¢lectromagnétique incidente a travers le systéme pour atteindre les points d'observation. A
l'intérieur de chacun de ces volumes topologiques, il faut également recenser l'ensemble des
interactions €lectromagnétiques, a savoir les mécanismes de dissipation d'énergie. Pour ce
faire, nous supposerons, comme dans le paragraphe 1.3.2, que tous ces mécanismes de
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dissipation d'énergie peuvent étre traités indépendamment les uns des autres, a savoir que
chaque mécanisme ne modifie pas significativement 1'énergie totale emmagasinée dans la

cavité.

Si on reprend 1'exemple du batiment décrit précédemment, et rappelé ci-dessous sur la Figure
1.3-1, les volumes topologiques sont les cavités physiques (C;) a (Cy). Il s'agit maintenant de
modé¢liser en haute fréquence les interactions électromagnétiques dans cette structure par les
principes précédemment évoqués. On part du principe que toutes les cavités physiques sont au
méme niveau de blindage et aucune hypothése de bon blindage n'est considérée. Ainsi, on se
place dans le cas trés général ou la rétroaction entre volumes topologiques est envisagée dans

le modéele.
— = P 2
2 “
- (kg (ETT @
5 ﬁl_-g =
3 ; = B e
20 oudal | o

Figure 1.3-1: Exemple de batiment

Dans cet exemple, I'énergie électromagnétique incidente externe de V, va suivre les chemins
suivants, en limitant les mécanismes de dissipation dans les cavités aux pertes dans les
parois :

—  Elle va pénétrer dans les cavités C; et C; par les 4 ouvertures Oy, O7, Og et Oo.

— Dans Cj, cette énergie re-rayonne vers l'extérieur par l'ouverture Oy, se dissipe dans
les parois de C;, se propage jusqu'a C, via un couplage sur les cables et via les
ouvertures Oz et O, , pénétre dans C; via l'ouverture Oy.

— Dans Cs, I'énergie va re-rayonner vers l'extérieur, pénétrer dans C, via l'ouverture
O4 et dans C, via l'ouverture Os et se dissiper dans les parois.

— Dans C,, I'énergie re-rayonne vers Cs par Os et vers C; par O; et O3, se couple sur
les cables et se propage jusque dans C;, se dissipe dans les parois et pénétre dans

C4 via 'ouverture O,

— Dans Cy, I'énergie re-rayonne vers C, via O, se dissipe dans les parois et se couple
sur les cables.

L'analyse topologique méne au réseau topologique de la Figure 1.3-2 qui recense l'ensemble
des interactions électromagnétiques dans la structure. Ainsi, on retrouve les jonctions, non
colorées, associées aux volumes physiques topologiques. Les jonctions colorées représentent
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les mécanismes de dissipation d'énergie dans les volumes topologiques et/ou de transfert
d'énergie entre les volumes topologiques. Ces 2 types de mécanismes sont volontairement
différenciés, comme pour l'exemple d'un cable traversant 2 cavités a travers une ouverture. On
distingue ainsi sur la figure le transfert d’énergie par les jonctions, notées « cables » et les
dissipations d’énergie dans les charges d’extrémité Bi et notées « cable Bi ».

Les tubes indiquent les chemins suivis par I'énergie électromagnétique entre les différentes
jonctions. Par ce modéle de réseau, il est sous entendu que les tubes sont bidirectionnels afin
de prendre en compte la rétroaction des mécanismes les uns sur les autres. Par exemple, en ce
qui concerne les tubes associés a la pénétration a travers une ouverture, il faut prendre en
compte le re-rayonnement de 1'énergie électromagnétique de part et d'autre de 1'ouverture.

Pertes parois

Cable
Bl

parois B2

Figure 1.3-2: Réseau topologique PWB — batiment

A B3 .
Caiple Pertes Cable ' Cable B4

L'analyse qualitative de ce probléme étant réalisée, il faut maintenant quantifier ces

interactions électromagnétiques.

Dans le paragraphe précédent 1.3.2, on a montré comment, dans une cavité surdimensionnée
et mal maitrisée, les interactions électromagnétiques pouvaient étre simplement régies par
I'équation d'équilibre énergétique et quantifiées par des notions de puissances moyennes
dissipées ou transmises, de sections efficaces de couplage moyennes, toutes ces grandeurs
¢tant scalaires (équations 1.3-13 et [.3-14).

Dans le formalisme de réseau topologique, comme cela a été vu dans le paragraphe 1.2.3, les
grandeurs véhiculées sur les tubes et jonctions du réseau sont des ondes entrantes et sortantes.
Pour se calquer sur ce formalisme topologique, il faut alors définir dans I'approche PWB une
notion d'ondes, compatible avec le formalisme topologique, et respectant les équations
énergétiques dans les cavités. Cette notion d'ondes est conservée afin d'employer la méme
terminologie que dans la topologie ¢lectromagnétique générale, bien qu’il n’y ait, en réalité,
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aucune notion de propagation d'ondes comme dans un guide d'ondes ou sur des réseaux de
cables.

La définition des ondes proposée est issue de I'analyse de 1'environnement électromagnétique
dans une cavité complexe ou on avait remarqué que la cavité se comportait comme un nceud
de courant avec mise en paralléle d'éléments dissipatifs. De cette observation, il est apparu
naturel de faire une analogie avec la théorie des circuits ou les puissances moyennes seraient
assimilées a des courants et les densités de puissance moyennes a des tensions. Par
conséquent, l'idée est d'étendre cette analogie circuit avec une analogie réseau de lignes de
transmission et de définir des ondes au niveau d'une jonction comme une combinaison
linéaire de la puissance moyenne dissipée et de la densité de puissance moyenne a cette
jonction. Pour préserver 1'homogénéité de cette combinaison linéaire, il est nécessaire
d'introduire une section efficace de couplage dite "caractéristique", et notée A., tout comme
existe la notion d'impédance ou d'admittance caractéristique dans la théorie des lignes de

transmission.

Si on reprend le schéma classique de la Figure 1.2-7 rappelé sur la Figure 1.3-3, ou un tube i
connecte 2 jonctions n et m, on définit les ondes entrantes et sortantes selon les expressions
(1.3-15), ou (Si", S;"™) sont les densités de puissance moyennes au niveau des jonctions n et m
et (P;", P;"™), les puissances moyennes dissipées aux jonctions n et m.

W;"(0) Wi'(Li)
\Vsin
*—>
Jonction - Jonction
n ) Tube i ( m
+—
Vvsim
W"(L; Wi"(0
(L) )

Figure 1.3-3: Rappel de la définition des ondes sur un tube

W' (0)=A S -P] Wi(L)=A.S"+P"

(1.3-15)
Wr(0)=A,S"-P" W"(L)=A_S"+P"

On introduit ensuite les ondes sources W;" et W™ sur le tube comme combinaison linéaire de
la densité de puissance moyenne appliquée sur le tube, Si., et de la puissance moyenne
incidente, Pi,, en appliquant la convention de sens de ces 2 sources illustrées sur la Figure
1.3-4. Dans la pratique on utilisera S;, comme terme source lorsque I'on souhaite imposer une
densité de puissance incidente moyenne dans une zone au niveau d'une jonction associée a un
volume physique. Le terme Pj,. sera considéré lorsque 1'on souhaite imposer une puissance
incidente au niveau d'une jonction associée a un mécanisme de dissipation, comme par

exemple une puissance délivrée par une antenne.
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Si on reprend I'analogie avec la théorie des lignes de transmission, Sj,. serait assimilable a un
générateur de tension et Pj,. a un générateur de courant.

Q) W

lnC .
P P Jonction

O S R

Wi (1) Wi i Q

Jonction

Figure 1.3-4: Sources appllquees sur un tube

En appliquant la convention de sens de ces 2 sources illustrées sur la Figure 1.3-4, on obtient:

Wi =-A_S,. +P.
Wi =A_S, . +P

mnc

(1.3-16)

Sous cette terminologie, on peut alors relier les ondes entrantes et sortantes aux ondes sources
comme cela avait été fait dans 1'équation (I.2-1) dans 1'équation dite de propagation (I1.3-17).
Dans ce cas présent, rappelons que cette dénomination est un abus de langage puisqu'il n'y a
pas de notion de propagation et tout se passe donc comme si la longueur du tube était nulle.
Par conséquent le terme ou la matrice de propagation I'; de I'équation (1.2-1) est réduit a
l'unité. Néanmoins, on conserve implicitement la longueur L; du tube dans les notations, afin
de préserver la cohérence avec les équations fondamentales de la topologie, de bien
différencier les ondes en extrémités du tube et pour d'éventuelles futures prises en compte de
propagation si besoin est.

Vvin (Li) = Win (0) + Vv;1

(1.3-17)
W™ (L) =W"(0)+W,

Du fait de l'absence de propagation sur les tubes, la section efficace de couplage
caractéristique, A., peut étre choisie arbitrairement. On la définit comme étant la section
efficace de couplage d’une antenne isotrope en réception parfaitement adaptée. Son
expression (I.3-18) sera démontrée dans le chapitre II:
7\.2

A =
¢ 8r

(I1.3-18)

Comme on le fait dans la théorie générale de la topologie électromagnétique, il est possible de
définir une matrice de répartition [S™] reliant ondes entrantes et sortantes en chacune des
jonctions, comme par exemple pour la jonction m de la Figure 1.3-5 qui connecte les jonctions

netpparlestubesietj:
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{Wi‘“ (Oq _ [Sm]{wi“ (Ln} (13-19)

W (0) WP(L))

W o

@ Tube i (\Ji%ﬁ;) Tube j @

wi"(0) WL
“«—e <o

Figure 1.3-5: Répartition au niveau d'une jonction

Rappelons que chaque jonction, dans I’approche topologique PWB, représente un phénomeéne
de dissipation et/ou de transfert d'énergie et est par conséquent caractérisée par une matrice de
section efficace de couplage moyenne [c¢™'] dont les éléments relient les puissances moyennes
dissipées au niveau de la jonction aux densités de puissance moyennes portées par les tubes.
Aprés manipulation des définitions de la matrice de section efficace de couplage moyenne,
matrice de répartition et définitions des ondes, on obtient (1.3-20). A noter que cette
manipulation est similaire aux transformations de matrices admittances Y en matrices S [I-9].

LW (0)]=[s™ J{wn (1)
[P ]=[o" ] [s"] (13-20)

[sm]=[A o ][A 4o

On peut ensuite regrouper, pour un réseau donné, I’ensemble des ondes entrantes et sortantes
et les ondes sources dans des «super-vecteurs» [W(0)], [W(L)] et [Ws], et la matrice de
répartition dans une « super matrice » [S]. De plus, si on garde la notation [["] pour désigner la
matrice de propagation, bien qu’elle se réduise dans cette approche PWB a la matrice identité,
on retrouve les équations classiques de propagation et répartition et 1'équation BLT (1.1-3) et
(1.1-4):

Equation de propagation : I:W(L)] = [F][W(O)] + [Ws]
Equation de répartition : [W(O)] = [S][W(L)] (I.3-21)
Equation BLT : ([1]-[S]-[T]).[ W(0)]=[S][W.]

La résolution de ces 3 équations donne acces aux inconnues [W(0)] et [W(L)] a partir
desquelles on peut aisément retrouver les grandeurs physiques du systéme initial, que sont les
puissances dissipées et densités de puissance moyennes au niveau de chacune des jonctions
du réseau. Une fois ces grandeurs physiques obtenues, il est possible, en les associant aux lois
de probabilit¢ classiques des environnements ¢électromagnétiques dans les cavités
surdimensionnées ou dans les chambres réverbérantes, de donner des niveaux de champs
¢lectromagnétiques ou courant/tension sur les cables, avec un seuil de confiance fixé.
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Ainsi, a ’aide de ce formalisme, tout code numérique basé sur cette équation réseau est
capable de résoudre le probleme électromagnétique initial. C'est la raison pour laquelle, dans
une premicre phase de validation de I’approche que nous venons de décrire, nous avons utilisé
le code CRIPTE développé a I'ONERA pour des applications sur réseaux de cables
multiconducteurs. Comme nous aurons 1’occasion de le montrer, vu les potentialités de cette
méthode pour appréhender les interactions électromagnétiques dans des systémes multi-
cavités, il est apparu intéressant de développer une approche a part entiére, que nous
appellerons dans la suite de ce document l'approche Power Balance (PWB). Ainsi, un code
deédi¢ a l'approche PWB a été développé en se basant sur la gestion réseau et l'interface
graphique de CRIPTE (voir Annexe 3).
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1.4 Synthese

La modélisation des interactions ¢€lectromagnétiques dans un systeme composé de cavités
surdimensionnées dans un formalisme de réseau et les principes de la topologie
¢lectromagnétique font appel a une terminologie et a des hypothéses que nous retrouverons
tout au long du document. Elles sont rappelées ci apres.

On appelle "approche Power Balance (PWB)" le principe de modélisation des interactions par
formalisme réseau dans un systéme multi-cavités. L'hypothése forte d'applications réside dans
le fait que le systéeme modélisé doit étre constitué de cavités surdimensionnées, de grandes
dimensions par rapport a la longueur d'onde d'excitation, et que nombre de parametres
descriptifs restent méconnus. Les cavités sont alors des volumes topologiques et les
environnements ¢électromagnétiques induits sont représentés par un modeéle probabiliste dont
le seul parametre caractéristique est la densité de puissance moyenne dans les différentes
cavités. Ainsi, la notion de propagation d'onde, comme on pourrait 'avoir dans des guides
d'ondes, est totalement absente du formalisme. Les phénomeénes de dissipation et/ou de
transfert d'énergie sont quantifiés par des puissances moyennes dissipées et/ou transmises. Les
2 grandeurs, densité de puissance moyenne et puissance moyenne dissipée et/ou transmise,
sont les inconnues du réseau. Associ€es a posteriori aux lois de probabilité, ces grandeurs
permettent de caractériser les environnements ¢électromagnétiques dans le systéme.

Le parametre reliant un mécanisme de dissipation/transfert d'énergie a la densité de puissance
moyenne est appelé section efficace de couplage moyenne. Il qualifie et quantifie chacun des
mécanismes modélisés par une jonction du réseau. Tous les mécanismes sont supposés
indépendants les uns des autres. Finalement, ce formalisme s'applique a des systemes linéaires
réciproques dans le domaine fréquentiel.
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I1.1 Introduction

Dans le chapitre I, le formalisme réseau de 1'approche Power Balance (PWB) a été¢ développé.
On a montré comment les mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie pouvaient y étre
introduits d'un point de vue énergétique a travers les jonctions d'un réseau. Rappelons que
'approche PWB suppose a priori que l'ensemble des mécanismes sont indépendants les uns
des autres. Ils peuvent ainsi étre caractérisés par ce que l'on appelle une section efficace de
couplage moyenne qui relie la puissance moyenne dissipée ou transmise par 1'élément a la
densité de puissance moyenne incidente sur celui-ci.

Tout I'enjeu de ce chapitre II est de développer des modeles simples de sections efficaces de
couplage moyennes, que I’on notera de facon abrégée SEC, a partir de la connaissance de
grandeurs macroscopiques et géométriques. Ainsi, on distingue 3 grandes familles de
mécanismes d'interactions électromagnétiques:

— mécanismes dissipatifs (paragraphe I1.2) : objets sphériques a pertes, murs
di¢lectriques, antennes, enceintes métalliques,

— mécanismes de transfert d'énergie entre 2 zones topologiques (paragraphe 11.3),

— mecanismes de couplages sur cables et torons (paragraphe 11.4).

Tous ces modeles seront dérivés soit de considérations théoriques sous hypothese
d'environnement électromagnétique incident semi-réverbérant, soit d'études expérimentales ou
d'analyses numériques empiriques.

Apres un rappel de la démarche scientifique suivie pour obtenir ces modéles, en reprenant
notamment des éléments bibliographiques, on les validera par comparaison a des données
expérimentales obtenues dans des configurations génériques. Les calculs PWB présentés dans
ce chapitre ont été réalisés a l'aide du code CRIPTE détourné de sa fonction premiere de
calcul sur réseau de cables multiconducteurs, comme cela a été évoqué dans le chapitre 1.

Tous les modéles développés ici seront utilisés dans le chapitre III, lors de la phase de
validation de la méthodologie PWB compléte qui sera appliquée a des structures diverses.
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11.2 Modeles de sections efficaces
de couplage moyennes d'éléments

dissipatifs

11.2.1 Introduction

L'objectif de cette phase d'é¢tude est de développer des modeles de sections efficaces de
couplage moyennes (SEC) d'éléments dissipatifs classiques tels que des objets sphériques a
pertes, des murs diélectriques, des enceintes métalliques, ou des antennes. La SEC permettra
de quantifier les propriétés de dissipation des ¢éléments dans un environnement
¢lectromagnétique réverbérant. Les modeles seront dérivés de développements théoriques
pour finalement obtenir une grandeur physique analytique qui ne tient compte que des
parametres macroscopiques de I'¢lément considéré, comme sa surface, les caractéristiques
¢lectriques du matériau dont il est constitué lorsque 1'élément est une cloison ou un objet
volumique quelconque, ou son facteur de désadaptation pour les antennes.

11.2.2 Objets sphériques a pertes

11.2.2.1 Position du probleme

Il s'agit de développer un modele de SEC, notée caps pour ces objets sphériques a pertes, et
qui permette de quantifier leur caractére absorbant quand ils sont plongés dans un
environnement électromagnétique réverbérant. On définit cette grandeur o,y comme étant le
rapport entre la puissance moyenne absorbée par 1’objet, notée P,, et la densité de puissance
moyenne incidente caractérisant 1'environnement électromagnétique incident. Dans [I1.2-1],
les auteurs donnent une formule mathématique de cette section efficace de couplage.
Cependant, il nous a paru utile de développer dans les paragraphes 11.2.2.2 a 11.2.2.4, la
démarche théorique permettant de retrouver cette formule.

Considérons le cas d’un objet sphérique de rayon « a », constitué d’un matériau homogeéne
défini par ses parameétres (&, L, 02). Cet objet est plongé dans un milieu infini et homogeéne
(e1, W) et est illuminé par une onde plane monochromatique polarisée linéairement. Le
probléme est représenté sur la Figure 11.2-1, ou :

(El ,E.,H. ) est I’onde plane incidente,
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- (Er,ét) sont les champs ¢électriques associé€s respectivement a 1’onde re-rayonnée
(réfléchie ou diffractée) par la sphere et a I’onde transmise dans la sphere,

— Nest I’indice de réfraction relatif du milieu 2 par rapport au milieu 1.

~ E;
_E:‘[_ET_, H, = yEO_Le(—jklzﬂm)
G .U,
- (IL.2-1)

(&1, 1n)

Figure 11.2-1 : Position du probléme

11.2.2.2 Calcul des champs électromagnétiques

Il est possible de développer le champ incident, d'amplitude E,, en fonction d’ondes
vectorielles sphériques ([11.2-3], [11.2-4]):

- ot N o 2n+1 (- -

E, =E,.¢’ t~n2=;(_ J) H(E+1) ( Yo1n +J.nleln) o,
_ K E) ey g 20+l oo )
o, © nZ::'( j) n(n+l).(rn oo Oln)

T

Ces fonctions d’ondes sont définies dans le systtme de coordonnées sphériques (ér,ée,é(p),
dont l'origine est au centre de la sphere et O désigne I'angle entre l'axe (z) et la direction

d'observation :
1
mlon = ,L.jn (k,.R).P!(cos 0).cos(9).€, — j, (kl.R).w.sin((p).éRD
sin 0 00
1
Mo =— L ., (k,.R).P! (cos 0).sin(¢) ., — j, (kl.R).w .cos(@).€
sin O 00 ¢

. ] . . '
n'om = n(lfl:) .j, (k,.R).P!(cos 0).sin(¢).€, + [k'R'Jk"I(llz"R)] s (gg 59) .sin(Q).€, +mm (cos 0).cos().€,
L n(n+)) - [kRj,(&R)] P! (cos0 kR, kB o

lemn = (klR ).Jn(kl.R).P;(cos 0).cos(¢).€, +[ - JIZI(RI ) . “(ae ).cos((p).e(P _[lk,Ii‘.js(inl(G))].Pi(cos 0).sin(p).¢,

(11.2-3)
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Le symbole prime indique qu’il faut dériver par rapport a I’argument (k;R), j, est la fonction
de Bessel sphérique d’ordre n et P,', la fonction de Legendre du premier ordre de degré n et
d'ordre 1.

On déduit alors les champs électromagnétiques re-rayonnés, d’une part, et transmis dans la
sphére d’autre part. Ceux-ci sont donnés par (I[.2-4) et (I1.2-5) ou (a,, b,) sont les
coefficients de re-rayonnement et (a,, b,') sont les coefficients de transmission :

- Wt N/ an 2n+1 - .
_ jot N AL AN S =3
E, =E e .21:( j) D .(an.m om + jb!.A e]n) pourR > a
(I1.2-4)
— k,.E 2n+1 - _
H, =-——2—9 )i b’ m3en —jah.n3 ourR >a
' .15 Zl: n(n+1)(n en = [an Oln) P

E, =Eqe ) (=) 2n+1 .(a}1 mlom + j.bL.ﬁlem) pourR < a

~ nin+1)

- (I1.2-5)
. ki.E P an 2n+1 - -
H, = ——179 gt 3 ()" bt miem —jal.nt ourR <a
o ;( j) n(n+1)(n e — jalilonm) pourR <

Les fonctions (mgm,rﬁgm,ﬁgln,ﬁgm) se déduisent de (rﬁém,rﬁim,ﬁém,ﬁim) en remplagant dans
(I1.2-3) jn(k;R) par h,"(k;R), ou h, est la fonction de Hankel.

Pour déterminer (a,’, b, ), on écrit les conditions aux limites quand R=a :
& nE +E )=8 AE, et & alf+F,)=8 AH, (IL.2-6)

Ceci conduit a 2 paires d’équations non homogeénes (I.2-7) et (I1.2-8),
avecp=k,aet k,.a=Np, ou k; et k, sont les modules des vecteurs d’onde dans les 2 milieux;

ap.jn (Np) — af.hy (p) = s (p)

, , , (11.2-7)
uo.ah [Np.j, (Np)] - Ml-aﬁ-[p-hﬁ(p)] = 1y [pdn ()]

1oNby i (Np) — pibf 0y (p) = pyjn ()

, , , (11.2-8)
b Np.u (Np)] —Nb% o1 (0)] = NJpia ()]

Aprés résolution de ces équations, on obtient les coefficients de re-rayonnement (a,’, b,'), a
introduire dans (I1.2-4), puis les coefficients de transmission (a,, b,) donnés par les
expressions (I1.2-7) et (I1.2-8).
o Hain MNP pin O] = i () [Npin (Np)]

RO M) R )| (112-9)
oo i () Npi (NPT~ 11 N2 (Np).[oin ()]

L e Nel N — i (N )]
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11.2.2.3 Calcul de I'énergie absorbée

Le champ ¢lectromagnétique résultant en tout point extérieur de la sphere est la somme du
champ incident et du champ re-rayonné:

E_E +E, F-f +A, (I1.2-10)

La composante radiale du vecteur de Poynting Sg est donnée par (I1.2-11) ou * désigne le
complexe conjugué.
1 . *
SR :E(EGH(p _E(p.He)
1 L 1 (IL.2-11)
R = 5 \Fielip ~ Fip-ie S0t T Eret e 5 =i e 0 lip — =ipt'ro T Sre-tlio
S 2(EH EH)+2(EH EH)+2(EH+EH EyHiy —Epo Ho)
Si on trace autour de la sphére, une surface elle-méme sphérique de rayon R, la partie réelle
de Sr intégrée sur cette surface est égale au flux net d’énergie ou puissance moyenne

traversant la surface qui délimite le volume. Ainsi, la puissance P, absorbée par la sphere est :

n2n

P, =—Re] [ [S; R’ .sin(6).dp.d0 (I1.2-12)
00

Le premier terme de Sg dans (II.2-11) correspond a la densit¢ de puissance de 1’onde
incidente. Si on I’intégre sur la surface fermée et puisque le milieu ambiant 1 est purement
diélectrique, on obtient 0.

Le deuxieme terme, intégré sur la surface fermée, traduit la puissance P, dirigée vers
I’extérieur, du champ électromagnétique re-rayonné par la sphere. Elle est donnée par :

2

P = %Re“ j (B, H, —E,H )Rz.sin(e).d(p.de} (I1.2-13)
00

T

Comme il y a conservation de 1’énergie, le troisiéme terme de (I1.2-11) est égal a la somme
des puissances absorbée et rayonnée.

n2n
P =P +P = ;Re{ [ [(EoH;, +E H, ~E, H},~E, H, )Rz.sin(e).d(p.de} (IL2-14)
00

P; correspond a la partie de la puissance totale de I’onde incidente, qui est dissipée sous forme
de chaleur ou re-rayonnée. Pour calculer P; et P;, on prend R trés grand de fagon a introduire

les valeurs asymptotiques suivantes dans les équations (I1.2-3):
j,(k,R) = ﬁ.cos(klR - HT”n) et h! (kR)=~ ﬁ. jrit ek (I1.2-15)

1 1

Apres calcul intégral, on obtient :
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i)

p =0 - Z(2n +1). Re[a +b7] (11.2-16)

1 Mlnl

Pa :Pt_PI‘

11.2.2.4 Section efficace de couplage par absorption

2

(I1.2-16) 1a section efficace de couplage de la sphére absorbante suivante, G=P,/S; :

i—? > (2n+1).{Re(a; +b)) -

1 n=

Sachant que la densité de puissance moyenne de 1’onde incidente est Si= Eg \F on déduit de
Hy

2 2
c= ' } (I1.2-17)

b,

Compte tenu de la symétrie de la sphere, cette section efficace de couplage est la méme quels
que soient I’angle d’incidence et la polarisation de I’onde plane incidente. Par conséquent, la
section efficace de couplage moyenne, Gaps, correspond a cette section efficace de couplage o
donnée par (I1.2-17).

Supposons maintenant que le milieu ambiant 1 soit 1’air et que les 2 matériaux 1 et 2 aient la
méme perméabilité 1o En notant &, la permittivité relative du matériau 2 et en introduisant
les fonctions de Ricatti-Bessel, on retrouve la formule proposée dans [11.2-1] :

<Gabs>:§—;i(2n+1).{Re(a; +b7)— 2}

n=

_bIr1

N2 =g? _ jo,

T

0.E,
2o VeV, 0 -Ny, (v, () Ny (D, ) —v, () (%) 2ma y = Nx
v, (¥)E€,(x) - Ny, ()€, (x) TNy (DE () -, (9)E (%) A

(I1.2-18)

Définitions des fonctions de Ricatti-Bessel :

Les fonctions de Ricatti-Bessel sont définies de fagon générale par (I1.2-19) ot (ju+1/2, jon-1/2)
sont les fonctions sphériques de Bessel :

Vv,(2)=2§,2) @) =2]i, @+ ()" 4 @) (11.2-19)

La relation de récurrence de ces fonctions est :
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V@@ &a@=220 0 e @)

v_(z)=cos(z) wo(z)=sin(z) &_i(z) =cos(z) - j.sin(z) Eo(2) = sin(z) + j.cos(z) (11.2-20)

Wn+l(z) = 2(n+]/2)

vh(2) = ‘T”wn<z>+wnfl(z> £4(2) =‘7”.an(z>+anfl(z)

11.2.2.5 Application

Dans [I1.2-1], les auteurs exploitent ce modele pour évaluer 1'influence, sur le facteur de la
qualité d’une chambre réverbérante, d'un objet sphérique a pertes inséré dans cette chambre.
Cependant, dans cette référence, le modele en tant que tel n'est pas validé.

Nous avons donc programmé le calcul de la SEC d’un objet sphérique absorbant (équations
(I.2-18) a (I1.2-20)) de maniere a valider les résultats obtenus par comparaison a ceux publiés
dans [I[.2-2]. En effet, dans [I[.2-2], ’auteur présente une méthode de calcul de cette SEC
basée sur une méthode aux différences finies (FDTD) ou sur une méthode des moments
(MoM) pour obtenir les champs lointains rayonnés par l'objet diffractant illuminé par une
onde plane. Ces calculs sont ensuite post-traités pour obtenir la SEC par application du
théoréme de la diffusion vers I'avant. Un des exemples d'application est une sphére de 10 cm
de rayon plongée dans I’air et constituée d’un matériau ayant une permittivité relative de 42 et
une conductivité égale a 0.99 S/m. L’auteur illustre ses calculs sur la sphére en tragant la

section efficace d’absorption relative, a savoir normalisée a la section de la sphere
(t.R*=314cm?).

Nous avons mené les calculs présentés ci-dessus sur le méme cas d’étude. Le résultat du
calcul de la SEC, normalisée également a la section de la sphére, est représenté sur la Figure
I1.2-2. 11 se superpose exactement au résultat donné dans [11.2-2].

1

ption relative (dB)
) o
= (¢1 o [6)]

=
o1

Ny
o1

]
w

Section efficace d'absor
N

2 4 6 8 10 12 14
Fréquence (GHz)
Figure 11.2-2 : Exemple de section efficace de couplage d’un objet sphérique absorbant. La courbe obtenue par
la formule (2.2-18) et celle issue de la littérature sont superposées.
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11.2.3 Pertes par effet Joule dans des parois

iImparfaitement conductrices

Ce paragraphe est consacré a I'évaluation des pertes par effet Joule dans un mur non
parfaitement métallique. Pour simplifier le probléme, on suppose que ce mur est infini et qu'il
est illuminé par un environnement électromagnétique assimilable a un spectre d'ondes planes
aléatoires. La méthode consiste a calculer, pour une onde plane incidente donnée, la puissance
transmise a travers une surface A de ce mur et a en déduire la section efficace de couplage
associée. On extrapolera ensuite ces 2 grandeurs en considérant une illumination incidente du
mur par un spectre d'ondes planes aléatoires. En supposant donc un environnement
réverbérant, on en déduira la SEC de cette portion A du mur, Gy, définie comme le rapport
entre la puissance moyenne dissipée par effet Joule et la densité de puissance moyenne

incidente.

Considérons une onde plane incidente (k1,E1,H1) se propageant dans un milieu 1 (g1, W) et
rencontrant un obstacle diélectrique infini, milieu 2, de caractéristique (o2, €, 12) comme

illustré sur la Figure 11.2-3.

- Milieu 2
Milieu 1 K
(&1, W) 6,
o (
K
' 2'120m o
k, =|lki||=2nf /1, ) 2an

Figure 11.2-3 : Réflexion et transmission d’onde plane en présence de deux milieux

Si le champ électrique incident dans le milieu 1 est normal au plan d’incidence (polarisation
TE), le coefficient de réflexion, ['rg, est [11.2-4] :

r _ Mzkl-cose_ul\/m (112—21)

TE — ) 2 . o
m,k,.cos0+p,+k; —k,"sin" 0
Si le champ électrique incident dans le milieu 1 est dans le plan d’incidence (polarisation

TM), le coefficient de réflexion, 'y, s’€crit :

_— ulki.cos(%—uzklm (I1.2-22)

™
k2. cos0+p,k k2 —k,*sin’ 0
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Supposons que dans le milieu 1, I’environnement électromagnétique soit réverbérant. Il peut
alors étre modélisé par une superposition d’ondes planes, d’incidence et de polarisation
aléatoires, uniformément réparties sur tout I’angle solide, de densité de puissance moyenne
Si. On en déduit la puissance moyenne Py transmise a travers une surface A de ce mur, ainsi
que la SEC associée, oy [11.2-5]:

P, = %.A.S1 <(1 - |1“|2 )cos 9>

G = %.A.<(1 - |1”|2 )cos 6>

ou le symbole < > représente la moyenne sur 1’angle solide (incidence et polarisation) et ou I'

(I1.2-23)

est le coefficient de réflexion pour une polarisation et incidence donnée, soit I'rg ou I'tv. Le
facteur 2 est introduit parce que l'intégration du spectre d'ondes planes incident ne se fait que

sur un demi-espace par rapport au mur.

Si maintenant, on suppose I’équiprobabilité des polarisations, on a :

<( |F | )cos 9> =— T T[ q |FTM| )}cos 0.sin 0.d0.do (I11.2-24)

11 suffit donc de calculer numériquement cette intégrale pour en déduire la section efficace de

couplage du mur.

Cette équation se simplifie notablement si 1'hypothése |k2 / k1| >>1 est vérifiée. Dans ce cas,
les coefficients de réflexion, I'tg et I'rv se réduisent a :

2 - 4p,k,.Re(k,).cos0

[T

) s (11.2-25)
| | 1— 4p,k, . Re(k,) .

™ ;,L1|k2|2.cose

Si, de plus, les murs sont tels que (o, /(we,)>>1), donc métalliques par exemple, on
retrouve sous cette hypothese, 1’expression usuelle de la section efficace de couplage d'un mur

conducteur, Gmur métal:

4n A= 4A | iy, 2

Gmurfmc'tal ~ ﬁ“rs avee My, =My 0=

(I1.2-26)
3c HoO, Wu,0,
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11.2.4 Pertes par effet Joule dans des enceintes

meétalliques et sections de couplage associées

Dans le paragraphe précédent, nous avons évalué les pertes par effet Joule en supposant que le
mur séparant les deux demi milieux était infini, et que l'environnement électromagnétique
incident sur ce mur était assimilable a un spectre d'ondes planes aléatoires.

Supposons maintenant que ces murs, de surface totale fermée A, constituent les parois non
parfaitement métalliques d'une cavité surdimensionnée de volume V. On trouve dans la
littérature, que la SEC quantifiant les pertes par effet Joule dans ces parois, Gmur cavites €5t
donnée par l'expression (I1.2-26) [II.2-5]. On introduit souvent le facteur de qualité d'une
cavité Qmur cavite cOmme €étant le rapport entre I'énergie totale stockée dans la cavité¢ multipliée
par 27 et la puissance dissipée par unité de temps. Nous aurons 1’occasion de revenir sur cette
notion dans le paragraphe 11.2.4.2. Ce facteur de qualité est donné par I'expression (I1.2-27).

_ ﬁ nf“rz

mur_cavite 3 .
€V KO,

_ 3V |nfuo,

Qmur cavite — . et
N t 2A ,"LrZ

(I1.2-27)
Rappelons que dans ces expressions, o2, Lo €t Lo sont respectivement la conductivité des
parois, la perméabilité dans le vide et la perméabilité relative des parois.

Néanmoins, cette formule reste une expression a priori approchée puisque les pertes dans les
parois ont été traitées séparément les unes des autres, puis additionnées. En effet, chaque
paroi de la cavité a ét¢ considérée comme faisant partie d’un mur plan de dimension infinie.
Une autre approche plus rigoureuse développée dans les paragraphes suivants, consiste a
déterminer les modes de résonance de la cavité et a y associer les pertes correspondantes.

11.2.4.1 Modes propres, fréquences propres et nombre de

modes dans une cavité parallélépipédique

Soit une cavité parall¢lépipédique de largeur a, de profondeur b, et de hauteur, d, faite de
matériaux métalliques ayant pour conductivité 6,, comme représentée sur la Figure 11.2-4.

o))
V=abd
d A=2(ab+ad+bd)

y,
X/: b >

-

Figure 11.2-4: Cavité parallélépipédique
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Les fréquences propres des modes de cavité et l'expression des champs électromagnétiques,
associés aux modes TE et TM en un point (x, y, z) de la cavité métallique, sont données en
(I1.2-28) et (I1.2-29) ou o et g sont la perméabilité et la constante diélectrique du milieu de la

cavité, que nous supposerons étre le vide.

mre =2 a b

2 2 2
f E.\/ [mj + (EJ + (%} ou m, n, p sont 3 entiers naturels et c=3. 10%m/s (I1.2-28)

-k, k
E, =———*.cosk x.sink y.sink, z
_11?812 H, =k .sink x.cosk y.cosk,z k, >0
Mode TM |E, =———sink x.cosk,y.sink,z et |H, =—k, .cosk x.sink y.cosk,z k, >0
JO% H, =0 k, >0
E, =——.sink x.sink y.cosk,z
Jog,
“k k.
H, =—"*.sink x.cosk y.cosk,z kK >0
— . . _]O‘)HO < =
E, ky.cc.)skxx.smkyy.m.nkzz “kk | K >0
Mode TE |E =-k, sink x.cosk y.sink,z et |H| =.—y.coskxx.smkyy.coskzz g
k, -k, #0
_ JO‘)MO X y
E.=0 : k, >0
H, =—— .cosk, x.cosk, y.sink,z .
jop,
=TT DR PR e 2 2 2ok 4k K K, =2 @
a * b d Y Y Y c ¢
(11.2-29)

11.2.4.2 Pertes par effet Joule pour chacun des modes de

cavités

Afin d'évaluer les pertes par effet Joule pour chacun des modes de cavité, il est plus simple
d'introduire la notion de facteur de qualité¢ de la cavité, Q, définie comme le rapport entre
I'énergie stockée dans la structure, W, et 1'énergie dissipée par unité¢ de temps, Py/f, a un
coefficient 27 pres, soit:

Q=2nf ¥ (11.2-30)
Pd

L’¢énergie emmagasinée dans la cavité, W, s’exprime en fonction des champs électriques et

magnétiques suivant la relation :
Ci -
w :go.mT.dv+uo.mT.dv (11.2-31)
\% \%

Si on suppose que la seule source de dissipation d'énergie dans la cavité est I'effet Joule dans
les parois, Q va s’identifier & Qmur cavite défini précédemment. La puissance, Py, est donnée
par I'expression (I1.2-32) ou Hry est I'amplitude du champ magnétique tangentiel aux parois, Ry
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est I'impédance de surface, 9 est 1’épaisseur de peau, o, et W, sont la conductivité et la

perméabilité relative des parois.

= [l as

1 / T,
5,04 G,

On obtient finalement I’expression générale du facteur de qualité :

[[[rH" dv , wH.H*.dv

nfu,0, v _ .
Mo [[HpHids  pod, [[HpH;ds
A A

P, =
(I1.2-32)

=2 (I1.2-33)

Q mur _ cavité

A chacun des modes de cavités TE ou TM, on peut associer un facteur de qualité calculé a
partir de I'expression (I1.2-33). Ainsi en évaluant l'intégrale surfacique et l'intégrale
volumique de ces champs magnétiques a partir des expressions (I1.2-29), on obtient les
facteurs de qualité suivants relatifs a chacun des modes TE(m,n,p) et TM(m,n,p) [11.2-6] :

k2 k 1 i p#0
QM = ﬁ'V%SS, —— > avec o= Sl_ P
" Ve, 4 ‘blaa+d)k] +a(ab+d)k’ 1/2 si p=0

Qr = [Mo VOu3, k7, k; (11.2-34)
" \g, 4 “Badlk?, +k2k? )+ ybd(k?, +k2k?)+abk? k
1 si n#z0 1 si m#0
. et y= .
1/2 si n=0 1/2 si m=0

avec f ={

11.2.4.3 Application a la cavité surdimensionnée

On suppose maintenant que la cavité est suffisamment surdimensionnée pour pouvoir
introduire la notion de densité de modes autour d’une fréquence donnée. Sous cette
hypothése, il a été démontré dans les références [I1.2-6] et [I1.2-7], qu'en définissant le facteur
de qualit¢ composite de la cavit¢ selon (I1.2-35), on obtient apres développements

mathématiques son expression (11.2-36).

1 1 1
—  =Lim + (I1.2-35)
Qmuricavité Ak*)0<Q2\,/:1,p Q;l;fn,p >k,<k<kr+Ak
ou <> représente 1’espérance mathématique.
f]
Qo caviee = VLV e, (11.2-36)
- 2Ap,28, |, WA 2AN p, 14+ LA
32V 32V
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Ces développements mathématiques sont basés sur le fait que le nombre d'onde k; est une
fonction continue des trois entiers (m,n,p) caractérisant chacun des modes dans la cavité; le

1
™ + TE

m,n,p m,n,p

considérant une variation de k dans un intervalle [k;, k;+Ak] et en faisant tendre Ak vers 0.

terme sur lequel est réalis¢ l'espérance mathématique, , est alors intégré en

Il apparait que la relation (I1.2-27), définition admise du facteur de qualité associé aux pertes
par effet Joule dans une cavité, devient identique a celle du facteur de qualité composite d’une
cavité parallélépipédique (I11.2-36) si le terme (3AA/32V) est négligeable devant 1. La formule
approchée (I11.2-27) a donc Iégérement tendance a surestimer le facteur de qualité exact et par
conséquent a minimiser les pertes par effet Joule. Il faut cependant noter que le terme
correctif est de faible valeur puisque la formule (I1.2-36) a été établie sous I’hypothése d’une
importante densit¢ de modes, donc pour une longueur d’onde A grande vis-a-vis des
dimensions longitudinales de la cavité, typiquement a des fréquences supérieures a 5 fois la
premiere fréquence de mode.

11.2.4.4 Section efficace de couplage associée aux pertes par

effet Joule dans une cavité parallélépipédique

La section efficace de couplage associée aux pertes par effet Joule, Gmur cavis, €st déduite de
I’expression (I11.2-36) :

o = (I1.2-37)

mur _ cavité

_2nV. _4A |nfu, [1+ 3%A}
meurfcavité 3C MOGZ ' 32V

Nous allons maintenant appliquer ce modele (I11.2-37) des pertes par effet Joule :

— ala chambre réverbérante de ’ONERA dont les 3 dimensions sont respectivement
de 1.2m, 2.5m et 1.2m. Les caractéristiques des parois données par le constructeur
sont une conductivité égale a 2.10° S/m et une perméabilité relative égale a 5.

— A un boitier générique de dimensions réduites (0.305m x 0.185m x 0.19m) dont la
conductivité théorique est de 12500 S/m, et qui a fait 1'objet d'une campagne
d'expérimentations exhaustives (voir paragraphe II1.3)

Sur la Figure I1.2-5 sont tracées les variations fréquentielles des sections efficaces de
couplage des 2 structures. La fréquence basse a ¢été limitée a 0.5 GHz et a 4.5 GHz,
respectivement pour la grande chambre et pour le boitier générique, afin de respecter la
condition de cavité surdimensionnée.
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01 T T T T T T

CRBM
1.2mx2.5mx 1.2m

0.01

‘“g ]
O //-—_
| i
» Boitier Générique
0.001 = 0.305m x 0.185m x 0.19m .
0.0001 1L 1 | | [ R B | [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)
Figure 11.2-5: Applications du modele de pertes par effet Joule a la CRBM de I’ONERA et au boitier générique

Ces courbes nous permettent de visualiser les ordres de grandeur des SEC de cavités qui
seront rencontrées dans la suite de I’étude. Ces développements théoriques ont été réalisés
pour une cavité parallélépipédique et pourraient paraitre restrictif. Néanmoins en annexe 1, on
trouvera des ¢éléments qui autorisent a penser que la généralisation de ces modeles a toute
géométrie de cavité est envisageable.

11.2.5 Modele de dissipation dans les antennes

11.2.5.1 Antenne en réception

Le probléme du calcul de la puissance dissipée par une antenne de réception, placée dans une
cavité de grandes dimensions devant la longueur d’onde, est représenté¢ d’un point de vue
circuit sur la Figure I1.2-6:

Schéma équivalent
Récepteur d’une antenne en réception

Figure 11.2-6: Schéma équivalent d’une antenne en réception
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— Rest 'impédance d’entrée du récepteur (ou de I’équipement en aval de I’antenne),
— R, larésistance de rayonnement de I’antenne,

— X, I'impédance réactive de I’antenne (partie imaginaire de I’impédance d’entrée
complexe de I’antenne),

— V), la force électromotrice de captation du champ électromagnétique,

V, la tension générée aux bornes du récepteur.

On déduit de ce schéma I’expression de la puissance, PR, aux bornes de I’impédance R du
récepteur [11.2-8]:
R _1 |V|2 _ ! R2.|V0|2
2R 2R R+R, +jX,[

(I1.2-38)

Le paramétre S;; (coefficient de réflexion) de I’antenne, normalis¢ a I'impédance R du
récepteur est défini par :

o _RAIX R it 1-IS,| = 4R R, . (11.2-39)
R, +jX,+R R, +jX,+R
[Vl
soit, PR=(1—|S“|2) . (I1.2-40)

&R

r

En exprimant V, en fonction de la longueur effective de 1’antenne et en supposant que
I’antenne capte une onde plane définie par ces angles d’incidence (0, ¢), on obtient :

V,|” =[h(6,0)E®,0)
22 (I1.2-41)
oYy R_G(6,¢)

avec |h(9, (p)|2 =

—  h(B, ¢) est la longueur effective de I’antenne dans la direction de réception (6, ¢),
—  E(0, ¢), le champ ¢lectrique,

—  G(6, ), le gain en puissance de I’antenne.

La puissance dissipée dans la résistance R du récepteur s’écrit alors :

_¥ (1_|Sn|2) 2
= a.W.G(e, ©)[E(6,0)| (11.2-42)

L’antenne de réception est placée dans notre application dans une cavité grande devant la
longueur d’onde, et a une distance suffisamment importante des parois pour que
'environnement électromagnétique en son voisinage puisse étre modélisé par un spectre
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d'ondes planes aléatoires. Cet environnement incident, pseudo isotrope et pseudo homogene,
est alors caractérisé par sa densité de puissance moyenne, S., dans la cavité qui s'écrit:

(w0 )

S, =——~L (11.2-43)
2n

ou n est I'impédance d'onde du milieu, soit 1207 dans le vide.

Par conséquent, la puissance moyenne recueillie aux bornes de 1’antenne de réception Panenne,
s’exprime selon (I11.2-44).

2 18,
Pantenne = <PR> = % ’ ;\’_nﬁ<G(e’ ¢)|E(67 ¢)|2>
avee  (G(O4)= [ Ci‘(—?.dﬂ -1 (I1.2-44)

4n

La moyenne est effectuée sur I’ensemble des ondes planes dans tout 1’angle solide. Le facteur
" est introduit dans la relation afin de tenir compte de I'équiprobabilité des polarisations.

Le champ électrique E(0,p) étant une variable aléatoire indépendante, on peut procéder a la
séparation des variables dans l'espérance mathématique. Ceci permet donc d’obtenir les
expressions suivantes de Payenne €t de la section efficace de couplage moyenne associée aux
pertes dans une antenne de réception, Gantenne réception :
22 2 22 2
Pantenne :§(1_|Sll| )Sc Gantennefréception :§(1_|Sll| ) (112-45)

Rappelons que S;; est le facteur de désadaptation de l'antenne mesuré en espace libre et
référencé a la résistance de charge du récepteur de 1'antenne.

11.2.5.2 Antenne en émission

La section efficace de couplage moyenne d’une antenne en émission dans une cavité
réverbérante traduit la rétroaction de cette antenne sur elle-méme, apres filtrage par la cavité.
Comme nous allons le montrer dans ce paragraphe, son expression sera immédiatement
déduite des propriétés statistiques des 4 parametres S de couplage entre une antenne en
émission et un ¢lément de réception placés dans cette cavité. D’un point de vue métrologie,
les aspects statistiques seront obtenus en laissant les antennes fixes mais en introduisant dans
la cavité un « brasseur de modes ». Comme la matrice correspondante est directement
accessible par la mesure, elle sera notée [S™*].
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Au cours d'études expérimentales précédentes ([11.2-9], [11.2-10]), nous avons observé que les
paramétres statistiques, sur un tour de brasseur, des 4 paramétres de la matrice [S™],
vérifiaient la relation remarquable originale suivante (I1.2-46) :

Var[SI®] = % - Var[Sre]- Var[S2e ] (I1.2-46)

ou Var [x] désigne la variance de x.

Cette relation est illustrée par la Figure I1.2-7 sur laquelle on a tracé d’une part les variances
mesurées dans la chambre réverbérante de 'ONERA des 3 paramétres [S], et, d’autre part, la
variance déduite de la relation (I1.2-46) de S,; ou le port 1 est un cornet d'émission et le port 2

est une extrémité de cable dans un boitier d'équipement (courbe « calcul de var(S,;)»).

0.1 mesure de var(S;;) 1
mesure de var(S,,)

_0.01 calcul de var(S,,)
& mesure de var(S,;)
= 3
Q 10
g
2 10*
S

10°

10

0 5 10 15 20
Fréquence (GHz)

Figure 11.2-7: Relation remarquable entre variances des parameétres [S] dans une chambre réverbérante

Partant de ce constat expérimental, nous allons maintenant démontrer théoriquement la
relation (I1.2.46).

De facon générale, la chambre réverbérante peut étre considérée comme un multipole a N
ports, comme schématisé sur la Figure I1.2-8 dans lequel:

I’antenne d’émission constitue le port 1,
’objet sous test, ¢lément de réception, le port 2,

— les ports 3 & N regroupent toutes les autres sources de dissipation d’énergie dans la
chambre réverbérante (parois, joints, absorbants,..) autres que les 2 premiers ports.
Elles seront regroupées par la suite sous le vocable « la chambre ».
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Port 3
: Brasseur

ay Port N
—>
<+
by

Port 1 \

NS Objet sous test
Antenne d’émission Antenne, équipement,Cablage,....

Figure 11.2-8: Définition du multipdle

Pour ce multipdle, on définit une matrice [S] qui relie les 2 vecteurs [a] et [b], correspondant
respectivement aux vecteurs d'ondes incidentes et réfléchies au niveau des N ports. Le milieu
étant réciproque et le multipdle passif, la matrice [S] est symétrique et peut se décomposer en

3 blocs symétriques:

— D’interaction entre I’antenne d’émission et I’objet sous test, la matrice [S]aa, reliant
les ports 1 et 2,

— la rétroaction de « la chambre » sur elle méme, caractérisée par une matrice [S]cc
reliant les ports 3 a N entre eux,

— Dinteraction entre I’antenne et 1’objet sous test avec « la chambre », caractérisée
par une matrice [S]ca, qui relie les ports 1 et 2 aux ports 3 a N.

On aboutit ainsi a la relation matricielle suivante :

b]-[sla] avec [s]- Hi}l EH (112-47)
A C
Pour accéder facilement a la matrice [S]aa, on doit se placer dans les conditions ou a;
(1i=3,..N) est nul. Cette condition signifie que la « chambre » absorbe I’énergie émise par le
port 1 ou 2 et ne la réémet pas. Pratiquement, cette condition correspond a placer les ports 1 et
2 en espace libre noté par I’indice « esp ». La matrice [S]aa est donc écrite sous la forme
suivante :

esp qesp
[Saal= Ezp :Zp} (I1.2-48)
La matrice mesurée [S™] qui avait été introduite précédemment, est relative au quadripdle
constitué de I’antenne d’émission et de 1’objet sous test uniquement, placés dans «la
chambre ». Dans cette configuration de mesure, « la chambre » (les ports 3 & N du multipdle)
présente des conditions d'impédance qui lui sont propres et qui dépendent de la position du
brasseur par exemple. On peut donc poser de facon générale que les vecteurs [b] et [a] des
ports 3 a N sont reli€s entre eux par une matrice [I'], ce qui méne a (11.2-49) :
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b, Iy o Loy | a, a3
= . . .= . (11.2-49)

by Iy - I llan ay

La matrice [S™] relie les ondes (b;,by) aux ondes (aj,a;) des 2 premiers ports pour la
condition de charge (I1.2-49) des ports 3 a N, soit :

E’l } =[smes ]{:l } (11.2-50)

Pour trouver une expression de la matrice [S™] nous allons décomposer (I1.2.47) selon,
d'une part, les ports 1 et 2 et d'autre part, les ports 3 a N et obtenir le systéme matriciel (II.2-
51):

KSR
b2 AA az CA "
i .
- (11.2-51)
3 a;
$kﬁ}MO
a,
_bN ay

L'expression du vecteur (as..an) en fonction du vecteur (a; a;) est déduite de (II.2-51) en
introduisant la condition de charge (I1.2-49) des acces 3 a N de la chambre dans la deuxiéme
équation :

SORCRRONE] (12:52

On remplace finalement le vecteur (as..an) dans la premiere équation de (II.2-51) par son
expression (I1.2-52), pour obtenir la relation liant la matrice [S™] du quadripdle constitué de
I'élément d'émission et de I'élément de réception dans «la chambre » en fonction des
différentes matrices d’interaction :
_ S Sy
[Smes]: [S]AA + [S]CA .{[F]— [S]cc} 1-[8](TjA avec [S]AA :|: : z } (I1.2-53)
Sle SZZP
D'un point de vue des réseaux topologiques, cette relation peut aussi étre vue comme un cas

particulier d'application de la formule de compactage d'un sous réseau qui inclurait, ici, les
ports 3 a N.

A ce stade, il est nécessaire de rappeler que I'objectif est de retrouver la relation remarquable
(I1.2-46) sur les variances des éléments de la matrice [S™].
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Dans I’expression (I1.2-53) de [S™*], on voit apparaitre 2 termes. Le premier terme est la
matrice [S]aa qui est la matrice du quadripole de test mesurée en espace libre et qui est donc
parfaitement déterministe. En revanche, le second terme [s]CA,{[r] ~[s]. }’]_[s]gA, est lui, une
fonction aléatoire de I’angle du brasseur. Il regroupe les interactions entre [’antenne
d’émission et « la chambre » (la chambre est une variable aléatoire), les interactions entre
I’objet sous test et « la chambre », et la rétroaction de « la chambre » sur elle méme.

S -
=) = o S LB Gy

Terme déterministe

Termealéatoire

Afin d’éviter la lourdeur des formules, nous allons supposer que les ports 3 a N de notre
multipole initial ont été choisis de fagon a ce que les matrices [S]cc et [I'] soient diagonales.
Cette hypothése ne limite pas les développements suivants. En effet si ces matrices n'étaient
pas diagonales, il faudrait prendre en compte dans (I1.2-54) des sommes de termes aléatoires
indépendants présentant les mémes propriétés statistiques supposées plus loin, ce qui ne
changerait pas l'analyse de la moyenne et de la variance. Ainsi, en considérant les matrices
[S]cc et [I'] diagonales., on peut aisément développer les termes de la matrice [S™] :
82 82 1Sy
ST =S¥ +Z S S5 =S5 +Z S ShT =87 +Z S =S (11.2-55)
=3 ii i | ii =30 i

Dans les expressions (I1.2-55), les termes Si; et Sy; (pour j=3 a N) appartiennent a la sous
matrice [S]ca et représentent I’interaction entre « la chambre » et I’antenne d’émission d’une
part et ’objet sous test d’autre part. Les termes I['j; et S;; sont respectivement les termes
diagonaux des matrices diagonales [['] et [S]cc. La moyenne et la variance des paramétres
[S™*] sont définies par la relation suivante, en tenant compte du fait que S;;°F, S et Sy,
sont des données déterministes.

(517} =5 e 3o S8
Sir?es - SiSp + _un Var (Smeq) — Var( v ) i=lou?2
i3 Fjj _Sjj i Ly =Sy |
mes esp N mes - I Slj'szj |
(sp) =ss Z Var (S5°) = Var(}| -7 ) (11.2-56)
=3 B S = LU =S5
(Si) =(s5) Var (SI°) = Var(S™)

Les interactions entre les 2 premiers ports, 'antenne d'émission et I'objet sous test, et « la
chambre » ([S]ca) ainsi que les interactions entre les différents éléments constituant « la
chambre » ([S]cc) sont fonction des champs électromagnétiques aléatoires induits dans la
chambre avec un brasseur en rotation. Lorsque la chambre réverbérante a brassage de modes
fonctionne correctement, les parties réelles et imaginaires des composantes spatiales des
champs ¢électriques (respectivement des champs magnétiques) sont des variables aléatoires
indépendantes gaussiennes, centrées et de méme variance.
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Le probléme électromagnétique tel qu'il est posé ici est linéaire et réciproque. On peut alors
supposer que les termes Sij et Sy sont eux aussi des variables aléatoires ayant les mémes
propriétés que les champs €lectromagnétiques. Ainsi, posons, de fagon générale, fi; et f5; des
variables aléatoires homogenes a ces champs électromagnétiques et reliées a Sy et Sy; suivant
(II.2-57). Par définition, parties réelles et imaginaires de fj; (et de f5;) sont des variables
aléatoires indépendantes et gaussiennes centrées et de méme variance o, (522).

Slj Szj . .
fj=———= et f,,=————= pourj=3aN

1j
[ =S, Jl“jj =S (I1.2-57)
avec<f1j> =0. Var[f;]=20] et <f2j> =0. Var[f,]=2.0;
Les moyennes et variances des variables aléatoires, f]jz, f2j2 et fi;.f5; vérifient donc les relations
suivantes :

2 2 4 2 2 4
(f7)=0 et Var[f}]=8.0; (£5)=0 et Var[f}]=8.0} 1.2:58)
<f1j.f2j> = 0.et Var[f,.f,;] = 460}

On écrit maintenant les termes de [S™] en fonction des fjj et f5; et de la matrice [S]esp :

N N N
SIF® =SiP + D ff ST =SiP + ) fiyfy =SIF° ST =S5P+ > 12 (I1.2-59)
=3 =3 =3

D’aprés le théoréme de la limite centrale, on en déduit que ifﬁ, ifzzl ZN:flj_fzj suivent des
=3 j=3 =3

lois normales centrées de variance respective égale a 8(N-3)o1", 8(N-3)0,", 4(N-3) 5,%6,%
On obtient finalement les paramétres statistiques suivant des termes de la matrice [S™] :

(spe)=s;e Var(S'*)=8(N-3)c! i=1ou2
o (I1.2-60)
(Spe)=SiP=(Shy")  Var(Sp")=4(N-3)o] 03 = Var (S}

De ces relations, on en déduit donc :

Var[SI®] = %.\/Var[Sﬁes ].Var[S2 ] (I1.2-61)

Cette relation est bien identique a celle qui avait été déduite de fagon empirique a partir des
mesures des parametres-S.

Si maintenant on considere que 1'élément de réception (port 2 du quadripole) est une antenne
identique a l'antenne d'émission, la relation (I1.2-60) se simplifie:

Var[SI] = %.Var[S{'{“] (I1.2-62)

Rappelons que la variance du parameétre S;;, est, par définition, la puissance moyenne regue
sur l'antenne de réception pour une densité de puissance moyenne S.. Elle est donnée par
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I’expression (I1.2-45), rappelée en (I1.2-63), S;; étant le coefficient de désadaptation en espace
libre :

Var[spe = %(1 s, )s. (I1.2-63)

De méme, la variance du parameétre S;;, est la puissance moyenne dissipée dans I'antenne
d'émission pour une densité de puissance S.: et est ainsi reliée a la section efficace de
couplage moyenne de I'antenne d'€mission, Gantenne ¢mission, S€lon (11.2-64) :

S (11.2-64)

antenne _ émission "~ ¢

Var[Sf}CS ] =0

De (I1.2-62) et de (I1.2-63), on peut déduire la section efficace de couplage moyenne de
l'antenne d'émission, Gantenne émission-
2
Oantenne _émission — L (1 - |Sll|2) (I1.2-65)

- 4
A noter que cette expression est originale et ne se retrouve pas dans la littérature, les pertes
dans l'antenne d'émission étant généralement négligées devant les autres mécanismes de
dissipation d'énergie. Cette relation (I1.2-65) n'est pas triviale puisqu’elle différe d’un facteur
2 de la SEC d’une antenne fonctionnant en réception. Elle pourrait s'expliquer par le fait
qu'une antenne d'émission imposant localement une cartographie de champ électromagnétique
dans la cavité, la rétroaction de la cavité sur cette antenne en émission est plus importante que
sur une antenne en réception. Par conséquent, ce fait se traduirait par une section efficace de
couplage moyenne plus importante en émission qu’en réception.
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11.3 Modele PWB des couplages a

travers les points de fuite

11.3.1 Etat de I’art du modele

La section efficace de couplage moyenne o; d’un point de fuite, placé sur une interface
séparant deux régions semi-infinies (une région I et une région J), est définie comme le
rapport entre la puissance transmise Pty dans la région J par le point de fuite et la densité de
puissance moyenne Sy régnant dans la région 1. L'environnement électromagnétique dans la
région I est considéré comme réverbérant et est alors modélisé par un spectre d'ondes planes
aléatoires dont la densité de puissance moyenne est notée S;. La définition de cette section
efficace de couplage est illustrée sur la Figure 11.3-1.

Densité de Puissance Puissance Transmise

P

Section Efficace de Couplage moyenne
du point de fuite, o
PTJ =Gy . S|

\—
Ponf\fute

Region semi-infinie | Région semi-infinie J

Figure 11.3-1 : Définition de la section efficace de couplage moyenne d’un point de fuite

En supposant que le point de fuite est positionné sur une interface infiniment mince
parfaitement conductrice et localement plane, on trouve dans la littérature des expressions de
cette section efficace de couplage dans des configurations géométriques particulieres [I1.3-1].
Cette grandeur dépend de la géométrie du point de fuite et de la fréquence. L’ objectif est
d’obtenir un modele complet qui intégrera des formes générales de points de fuite, de formes
génériques simples jusqu'a des modeles de fentes ou d'ouvertures de grandes dimensions
devant la longueur d'onde.
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11.3.2 Modele théorique de couplage a travers
des points de fuite de dimensions petites vis-

a-vis de la longueur d’onde

11.3.2.1 Rappels sur la théorie de la diffraction par des petites

ouvertures

Envisageons tout d’abord le cas d’une ouverture de petites dimensions dans un plan infini
parfaitement conducteur et un point de réception situé a une distance grande de cette
ouverture, typiquement une distance équivalente a la plus grande dimension de I'ouverture.
Dans ce cas, la théorie des dipbles équivalents ([11.3-2], [11.3-3], [I1.3-4]) permet d’écrire le
champ électromagnétique rayonné comme résultant du rayonnement de deux dipdles, 1'un de
moment ¢électrique P. , et 'autre de moment magnétique ﬁln, situés tous deux sur ’ouverture.
On introduit ainsi les tenseurs de polarisabilité de 1’ouverture dans le plan infini, o, et oy, qui
relient les dipdles électrique et magnétique aux champs Ee et He de I'ouverture court-
circuitée :
P =2¢ea . E_ P =20 H_ (IL3-1)

Ces tenseurs caractérisent entierement [’ouverture en fonction de ses dimensions
géométriques. Dans le Tableau I1.3-1, sont regroupées les expressions de ces tenseurs pour

des ouvertures circulaires et elliptiques.

Tableau 11.3-1: Polarisabilités électrique et magnétique d’ouvertures elliptiques dans un plan infini et
parfaitement conducteur

FORME DE Qe Olix ey
L’OUVERTURE
Cercle de rayon a 2a® 4a° 4a’
3 3 3
Ellipse n ab? n a‘e? m a’e?
. N 2
3'Ele) 3'K(e)-E(e) 3 (aj Ele)_K(e)
b
Ellipse étroite T b2 o al T b2
3 In(%) -1 3
b
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2 %
e= 1—(bJ K(e)= (1—632.sin2 9)71/2.d9 E(e)= I(l—ez.sinze)l/z

L

e est ’excentricité de I’ellipse, a, le demi grand axe, et b, le demi petit axe de I’ellipse.
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On trouve dans la littérature [I1.3-8] 1’expression de ces tenseurs pour des ouvertures ou des
points de fuite de forme moins canonique que I’ellipse, comme présenté dans le Tableau
11.3-2:

Tableau 11.3-2: Polarisabilités électrique et magnétique de points de fuite constitués par des ouvertures
rectangulaires ou des joints.

FORME DE L’OUVERTURE a
Ouverture carrée

y 2a® 433 433
a (L , 3.7[3/2 3.753/2 3.n3/2
a

o

e mxx am‘l‘l

Ouverture Rectangulz;ire S% b S% o2 [ aJS/z .2 (a] 3/2
= = | = 3/2 !
a ) 34nE(e) a 3n(K(e)-E(e)) \b ST b
o X ¢ et E(e) définis e, K(©) et E(e) définis | 347 (a)’ E(e)-K(e)
S—ab précédemment (ellipse) précédemment (ellipse) '
=a

e, K(e) et E(e) définis
précédemment (ellipse)

Joint libre autour d’un cercle

Joint chargé (conductivité=c)

b4 M E)
d’épaisseur A autour d’un n2se 44 o 42
cercle

16 .ZGC+SCC 4_“1/1—“; +SGC Tl:2 d2

e -_
" <I>—X~ ; *" [In(16.d/e)-8] s=jo
z .

C, =2¢d[In(16.d/e) - 2]
s=jo S=]o

Joint libre autour d’un

rectangle
T e S A R A B
Ly | By | mq | Ee

Joint libre sur une portion

lclérrlé'ize du pourtour d’un 243 .
. 160" _  128h vl | 8/ w°d |, 8/’
/7 Hofo ™ Tode 80 |" | 0é 80 Qe?

X + 1+
8ndh 8ndh
n (L—» Q =2]in(16d/e)- 2]
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Si 'ouverture est illuminée par une onde plane d’incidence et de polarisation données, les
champs électromagnétiques, E(r),H(r) , rayonnés par l'ouverture a une distance r dans un

milieu de propagation (g, p), s'écrivent alors sous la forme (I1.3-2) :

E(1) = Epe (1) + Epn (1) = —101[Pe A UJ+ joopPu A U
€

H(r) = Hpe (r) + Hpm (r) = —joPe Aﬁ—ﬁ[ﬁm Aﬁ] (I1.3-2)
. . e—jkr
U = grad

8 [ 4nr j

La puissance totale rayonnée par l'ouverture, Py, est la somme des contributions du dipdle
électrique, Peecirique €t du dipdle magnétique, Pmagneiique calculées a partir des expressions des
champs ¢électromagnétiques rayonnés a grande distance [I1.3-4]. On peut noter dans ces
expressions que les puissances rayonnées par chacun des 2 dipdles sont toutes deux
proportionnelles a une puissance 4 de la fréquence, contrairement aux développements
théoriques de Hill dans lesquels on soupgonne une erreur [11.3-6].

2

— |2 1 —
PEleCtrique = g ‘”HPe dQ Pmagnétique = 2— -‘- EPm dQ
4n 4n
n 2 2 2 2
Pt = Pelectrique + Pmagnétique = W[k ‘Pm‘ +o® -‘Pe‘ ] (H3_3)

k:Z—Tc o=2nf n:JE
A €

Il s'agit maintenant d'évaluer la puissance transmise par l'ouverture en fonction de son
éclairement. On définit par 0,, I’angle que forme le vecteur de propagation de 1’onde plane
incidente avec la normale a 1’ouverture supposée dans un plan (x,y), comme représenté sur la
Figure 11.3-2. Dans la suite de ce paragraphe, la polarisation de I'onde plane incidente est dite
paralléle lorsque le champ magnétique incident est dans le plan de l'ouverture, et est dite
perpendiculaire lorsque le champ électrique incident est dans le plan de l'ouverture. Les
amplitudes des champs électromagnétiques incidents de l'onde plane sur l'ouverture sont
nommés (E;, H;).

Densité de Puissance S;

E2
Si = T]le =—
n

Z,,

Figure 11.3-2: Définition de I’angle d’incidence de I’onde plane par rapport a la normale a I’ouverture
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11.3.2.2 Cas de la polarisation paralléle de I'onde incidente

Dans le cas de la polarisation parall¢le, notée par la suite //, les champs ¢€lectromagnétiques
sur I’ouverture court-circuitée sont:
He. = 2H, E. = 2.E;.sin(0,) (I1.3-4)

Selon la direction du champ magnétique incident dans le plan de l'ouverture, axe (x) ou axe
(y), on obtient les moments dipolaires suivants :
Pal® = 16.02 H2  |Pe|” = 16.60.02.5in% 6,2
ou [P |* =16.02, H?  |P,|* =16.c5.02.5in? 6,E? (I1.3-5)

En introduisant la densité de puissance Si, et en combinant (II.3-3) et (I.3-5), la section
efficace de couplage (cy,™ ou oy/”), suivant la polarisation x ou y de H; est alors donnée par :

4
4k

XX _ ' 2 2 2.2

Gy =30 (amxx+ac.sm 91)

(I1.3-6)
w 4k, 2 o
c ——(amyy+oce.s1n ei)

11.3.2.3 Cas de la polarisation perpendiculaire de 'onde

incidente

Dans le cas de la polarisation perpendiculaire, notée avec 1’indice +, les champs
¢lectromagnétiques sur 1’ouverture court-circuitée sont:
Hee = 2H,.cos(6;) Ee =0. (11.3-7)

Selon la direction du champ magnétique incident par rapport aux 2 axes de I’ouverture (axe
(x) ou axe (y)), on obtient les moments dipolaires :
Po|” = 16.02,.cos? 0,H?  |P.|* =0.
ou |Pm|2 =16.a.5,,.c0s” 0, H} |Pe|2 =0. (11.3-8)

i u o ou 6.) est alors donnée par :
La section efficace de couplage

oL = 41 (oc2 .cos’ Oi)

t+ mxx
“ (11.3-9)
g AR o
Oih —ﬁ(amw.cos i)
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11.3.2.4 Superposition d’ondes planes d’incidence et de

polarisation quelconques

La derniere étape consiste a considérer non plus une seule onde plane incidente mais un
spectre d’ondes planes aléatoires en supposant équiprobables toutes polarisations et

incidences. On peut introduire dans ce cas une SEC, notée o, définie par :

/2
- :%.%.I(c{‘,’} +ol) + 6% + 0 sinade (11.3-10)
0
Le facteur Y4 est introduit pour tenir compte de 1’équiprobabilité des polarisations et le facteur
%2 pour tenir uniquement compte de la partie du spectre d’ondes planes dirigée vers

I’ouverture.
On obtient I’expression finale de la SEC d’une ouverture de polarisabilité o €t (Olmxx, Omyy)

4
5, =%.((x§ vol, +al,) (IL3-11)

11.3.3 Modele haute fréquence : points de fuite
de dimensions grandes vis-a-vis de la

longueur d’onde

Le modele précédent (I1.3-11) de la section efficace de couplage moyenne a été obtenu par
dérivation de la théorie des dipdles, et n’est par conséquent valable que dans un domaine
fréquentiel dans lequel les dimensions du point de fuite sont petites devant la longueur d’onde
de I’agression électromagnétique incidente. Dans le cas contraire, donc pour des ouvertures de
trés grandes dimensions, on peut appliquer la théorie classique de I'optique géométrique
([II.3-6]). La SEC pour une incidence particuliere, 0 (voir Figure 11.3-2), de 1'onde incidente
est donnée par (I1.3-12) ou S est la surface réelle du point de fuite:

5,(6)=S-cos(p) (IL.3-12)

En supposant maintenant que I'ouverture est éclairée par un spectre d’ondes planes incidentes
aléatoires, la puissance transmise dans la région J et la SEC sont alors déduites de (I1.3-13).

2n n/2

1 : S
P, = Ej‘d(p. J‘Gt(e)sm(e)de ?I
00 (11.3-13)

G, =

Py_S
S, 4
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Notons que le rapport %2 est introduit pour tenir compte du fait que 1’ouverture n'est éclairée
que d'un coté. Cette définition de la section efficace de couplage moyenne d'une ouverture
différe par ce rapport 2 de la définition donnée par Hill [II.3-6]. Il ne s'agit que d'une
convention. Nous avons ici préféré conserver la définition d'une section efficace de couplage
comme le rapport direct entre une puissance et une densité de puissance alors que Hill
exprime la section efficace de couplage comme le rapport entre la puissance et la moitié de la
densité de puissance.

Dans la suite de cette étude, nous serons amenés a utiliser 1’une ou I’autre des formules
asymptotiques de SEC (I1.3-11 ou I1.3-13) suivant les dimensions du point de fuite vis-a-vis
de la longueur d’onde. On introduit donc une fréquence de « coupure » f,, comme étant la
fréquence pour laquelle les SEC calculées a partir des approximations basse fréquence et
haute fréquence sont égales :

e T Omux T L myy

va
C 9nS

f=— I1.3-14

[ on {8(&2 2 2 )} ( )

Le critere de choix entre les 2 formules asymptotiques se basera ainsi sur une comparaison
entre la fréquence de I’onde et cette fréquence de « coupure » f..

11.3.4 Synthése du modele de section efficace de

couplage des points de fuite

L’expression générale de section efficace de couplage d’un point de fuite défini soit par sa
surface S, soit par ses polarisabilités (0te, Olmxx, Omyy), €5t donc donnée par :

2k* 4
Oy = o .((Xg + Oh?nxx + Ol%yy) pour f< fc ¢ c { 9nS }]/ (II 3 15)
c "o )alh2 4 a2 2 -9
o :g pour f>f, 21 |8lud + 0 + iy )

L’expression (I1.3-15) est valable si le point de fuite considéré partage 2 zones dites
« réverbérantes », a savoir que 1’environnement électromagnétique dans les 2 zones peut étre
représenté par un spectre d’ondes planes aléatoires. A titre d’exemple, c’est typiquement le
cas d’une ouverture entre 2 soutes d’un aéronef.

On obtient alors le schéma Power Balance associé représenté sur la Figure 11.3-3, ou S; et S;
sont les densités de puissance dans les 2 régions I et J (voir Figure 11.3-1), Py; et Py les
puissances transmises ou dissipées. [o¢] est la matrice 2x2 reliant les grandeurs, fonction de la
section efficace de couplage moyenne de I’ouverture. Par analogie d'une section efficace de
couplage moyenne a une admittance, la matrice [G] se calcule de fagon classique: les termes
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extradiagonaux sont égaux et opposés a l'admittance entre les ports I et J, les termes
diagonaux sont égaux a la somme des admittances connectées au port considéré.

Pri Pr;
[0 «

S, S

VI
Py S, 6, —G,
[PJ:[GJ{SJ avec [Gt]:[_ct : }

Figure 11.3-3: Modéle PWB équivalent — 2 zones « réverbérantes »

Cas particulier d’une onde plane incidente :

Si le point de fuite partage une zone non réverbérante et une zone réverbérante, il ne faut pas
directement appliquer ce modéle de section efficace de couplage moyenne (I1.3-15) mais
reprendre les expressions de départ (I1.3-6) et (II.3-9). Il s’agit, par exemple, de la
configuration d'un aéronef éclairé par une onde plane incidente déterministe et que 1’on
souhaite modéliser le transfert d’énergie dans la structure via les hublots, la verriere, etc.

Dans ce cas particulier d'agression par une onde plane, il faut privilégier la section efficace de
couplage, ci, de I’ouverture suivant 1’incidence et la polarisation de I’onde plane dans la zone
I. Mais une fois I’énergie transmise dans la zone J qui est supposée réverbérante, il faut
considérer un re-rayonnement de la zone J vers I qui soit isotrope via la section efficace de
couplage moyenne o;. On obtient le schéma Power Balance équivalent a gauche de la Figure
I1.3-4 suivante. De ce schéma équivalent, on en déduit la matrice [c] de sections efficaces de
couplage moyennes qui relie les puissances moyennes Py; et Py aux densités de puissance
moyennes S; et Sy de part et d'autre du point de fuite. Le quadripole équivalent a ce modele de
SEC est donné a droite de la figure.

S

T [c]=[ o _Gi}

Figure 11.3-4: Modele PWB équivalent — Seule la zone J est « réverbérante »

En basse fréquence, la section efficace de couplage dans une configuration particulicre
d’agression est déterminée a partir des formules (I1.3-6) et (I1.3-9). En haute fréquence, on
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applique le modele dérivé de 'optique géométrique selon I'expression (I1.3-12). Néanmoins,
ce modele ne parait pas généralisable a une agression qui serait une superposition d'ondes
planes déterministes, sujet qui requiert encore des investigations théoriques.

11.3.5 Validation des modeles de sections

efficaces de couplage des points de fuite

L’objectif de cette section est de valider 1’approche PWB utilisant les modéles précédemment
décrits de section efficace de couplage, grace a une série d’expérimentations.

11.3.5.1 Description de la configuration expérimentale

Les essais ont été réalisés dans la chambre réverbérante de I’ONERA [I1.3-9]. Un cornet
double ridge, alimenté par le synthétiseur de I’analyseur de réseau et placé dans la chambre
réverbérante, assure le role d’antenne d’émission et de source é€lectromagnétique dans le
systéme. A 'intérieur de la chambre est positionné un boitier supportant une face amovible de
facon a considérer :

—  soit une ouverture circulaire,
— soit une fente rectangulaire,

— soit 5 fentes rectangulaires plus fines.

Une antenne bicone de réception est introduite dans le boitier et est connectée a 1’autre port de
I’analyseur de réseau. Les caractéristiques géométriques et électromagnétiques des différents
¢léments sont précisées sur la Figure I1.3-5.

La procédure expérimentale consiste a mesurer pour chacune des 100 positions de brasseur
(sur une rotation compléte) le parametre S,; de couplage (module et phase) entre les antennes
d’émission et de réception entre 100 MHz et 18 GHz et pour 3 configurations de points de
fuite sur boitier. Ces 100 mesures de S;; sont traitées statistiquement afin d’extraire la
variance de Sy; sur un tour de brasseur par 1’estimateur sans biais donné par la relation
suivante (I1.3-16):

2

(IL3-16)

1
N'Z Sh
i=1

Le paramétre S;; €tant a moyenne nulle, cette variance est homogéne au rapport entre la

1SN
0%21=N—_1;‘S'21‘ N1

puissance moyenne recueillie aux bornes de 1’antenne de réception et la puissance injectée
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dans I’antenne d’émission et correspond donc a la puissance moyenne recueillie pour 1W

d'émission.
CRBM
1.2m x 1.2m x 2.5m
OCRBM :21OSSm ]J.r:5
B Antenne
rasseur d’émission Analyseur
Position i de réseau
S — - o1
7777 — . ¥
- S —
Antenne Boitier
z . ’ .
de réception V{/ Mesure de Sy;'
0.33m x 0.12m x 0.23m Calcul de 65y,
Gbuhier:]-o7s-rn H"Zl °
]
Ouverture circulaire Fente rectangulaire 5 fentes rectangulaires espacées de 5¢cm
Rayon=0.025m 0.2m x 0.005m 0.1m x 0.002m
o /7 Yoz
Boitier A Boitier B Boitier C

Figure 11.3-5 : Configuration expérimentale

11.3.5.2 Modélisations Power Balance associées

Le réseau topologique, associé a la configuration expérimentale précédente, est représenté sur
la Figure I1.3-6. Pour rappel, chaque mécanisme de dissipation ou de transfert d’énergie est
modélisé par un nceud du réseau et est caractérisé par une SEC dont les expressions sont
rappelées sur le schéma ou :

ST e coefficient de réflexion de 1’antenne cornet d’émission mesuré en

reception - celui de ’antenne bicone de réception. L'expression

espace libre et S
théorique des sections efficaces de couplage des antennes est donnée dans le

paragraphe 11.2.5,

—  Screwm, la surface totale des murs constituant la CRBM, et Syoier, 1a surface totale
des parois du boitier, et A, la longueur d’onde,

— Py, la puissance transmise dans la CRBM par I’antenne d’émission, et Pj, la
puissance injectée par 1’analyseur de réseau dans I’antenne d’émission.
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Cornet Effet Joule
Antenne d’émission Rayonnement Parois du boitier
2 2 Boitier A : ouverture circulaire -
SEC = L(1_ Seission ] Boitier B : fente rectangle SEC= m. e
4r Boftier C : 5 fentes rectangles 3c Mo -Ohoitier

émission
Sll

P = [1—

Effet Joule Effet Joule Bicdne
Parois de la CRBM Parois du boitier Antenne de réception
SEC = 4SCRBM . nf“r SEC = 4Sb0ilier . nf“r SEC = Lz(l _ Sréception zj
3c Ho-Ccrem 3c Ho-Ohoitier 8T z

Figure 11.3-6: Réseau topologique et modeles PWB correspondant a la configuration de la Figure 11.3-5

Les sections efficaces de couplage du point de fuite de chacun des 3 boitiers sont déterminées
a partir de la formule (I.3-15) avec :

— pour le boitier A, les polarisabilités ¢lectrique et magnétique du Tableau I1.3-1 dans
le cas d’une ouverture circulaire,

— pour le boitier B, les polarisabilités de la fente rectangulaire,

— pour le boitier C, il existe 5 fentes rectangulaires paralleles. On suppose un
découplage des fentes dans la gamme de fréquence d’étude. Cette approximation
sera justifiée dans le paragraphe 11.3.6. La section efficace de couplage moyenne
est alors 5 fois la SEC d’une seule fente rectangulaire.

Sur la Figure I1.3-7, sont représentées entre 100 MHz et 18 GHz les SEC des 3 points de fuite
considérés sur le boitier d’étude et calculées grace au modele.

Finalement, une fois les calculs des réseaux effectués a 1’aide du code CRIPTE dans les 3
configurations de boitier, on obtient les puissances moyennes aux bornes de 1’antenne de
réception, normalisées a 1W de puissance incidente. La Figure I1.3-8 illustre la comparaison
entre puissances moyennes calculées et puissances moyennes mesurées lors des essais que
l'on a limité a 9 GHz pour plus de lisibilité.
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Puissance moyenne sur bicone

103

104t

105

SEC (m?)

107

10-6 L

Ouverture Circulaire —

1 fente rectangulaire 0.2mx0.005m

5 fentes rectangulaires 0.1mx0.002m —

108
0

Boitier Ouverture Circulaire
Rayon=0.025m

3 6
Frequence (GHz)

2

4

Puissance moyenne sur bicone

10 12 14 16

Fréguence (GHz)
Figure 11.3-7: Sections efficaces de couplage moyennes du point de fuite dans les 3 configurations de boftier

Boitier Fente Rectangulaire

0.2m x 0.005m

3 6 9
Frequence (GHz)

18

Puissance moyenne sur bicone

Boitier 5 fentes Rectangulaires
5 % (0.1m x 0.002m)

3 6 9

Frequence (GHz)

Figure 11.3-8: Calculs PWB et mesures de la puissance moyenne aux bornes de I’antenne de réception interne au

boitier

Sur toute la bande de fréquence, la comparaison mesures/calculs PWB est treés satisfaisante

méme dans la zone de jonction entre les 2 comportements asymptotiques imposés au modele

de SEC des ouvertures. Les légeres différences entre modele et expérimentation aux

fréquences inférieures a 3 GHz peuvent s’expliquer par le fait que le boitier n’est plus de

grandes dimensions en terme de longueur d’onde. N’ayant pas introduit de brasseur dans ce

boitier, I’environnement ¢lectromagnétique n’est peut tre pas idéalement réverbérant comme

le suppose le modele théorique.

Néanmoins, 1’analyse de ces courbes montre la pertinence du modele de couplage a travers un

point de fuite qui a été développé dans cette phase d’¢tude sur toute la bande de fréquence.

Dorénavant, ce modéle de section efficace de couplage sera utilisé dans toutes les simulations

numériques qui suivront.
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11.3.6 Découplage entre points de fuite

Il s’agit maintenant d’analyser le couplage a travers plusieurs points de fuite plus ou moins
proches et de déterminer les limites d’application du principe de découplage de ces points de
fuite.

Aprés la description de la procédure expérimentale et des configurations étudiées, on
proposera un modele PWB qui s’apparente a une mise en paralleéle de sections efficaces de
couplage ¢lémentaires sans couplage mutuel entre les éléments.

11.3.6.1 Configuration expérimentale

La structure d’étude est constituée de 2 caissons juxtaposés et de méme dimensions (40cm x
30cm x 50cm) [11.3-10]. Une plaque d’interface sépare les 2 caissons, cette plaque permettant
de tester plusieurs configurations de réseau d’ouvertures :

—  Configuration A : un seul trou circulaire de 6.5mm de rayon
—  Configuration B : 5 trous circulaires de 6.5mm de rayon et espacés de d=15mm
—  Configuration C : 5 trous circulaires de 6.5mm de rayon et espacés de d=4mm

—  Configuration D : 9 trous circulaires de 6.5mm et espacés de d variant de 4 a 6mm

L’énergie électromagnétique, incidente dans le systéme, est générée par une antenne
monocone d’émission insérée dans un des caissons équipé également d’un brasseur
mécanique. Une antenne monocdne de réception, dans 1’autre caisson, permet de mesurer le
couplage entre les 2 cavités, via, comme précédemment, le paramétre S;; pour chaque
position de brasseur. Le traitement statistique de S,; donne accés a la puissance moyenne
dissipée aux bornes de 1’antenne de réception pour 1W sur l'antenne d'émission selon la
relation (I1.3-16). La Figure I1.3-9 illustre la procédure expérimentale ainsi que les différentes
configurations testées.
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Analyseur
Brasseur Antenne Antenne de réseau
Position i d’émission de réception

°, i
Caisson 2: 5
0.3m x 0.4m x 0.5m O
i c7caisson2:]-07s.m p,r:l

1Caisson 1: )
10.3m X 0.4m x 0.5m O Mesure de Sy;'

____________________________________________________

2
2
2

2

) 18N
Os21 = mZ‘Slzl‘ N1
=

—.) S
N

Plaque d'interface

Ouverture Circulaire 5 Ouvertures Circulaires 5 Ouvertures Circulaires 9 Ouvertures Circulaires
Rayon=6.5mm Rayon=6.5mm d=15mm Rayon=6.5mm d=4mm Rayon=6.5mm d=4-6mm
Interface A Interface B Interface C Interface D

Figure 11.3-9: Configuration expérimentale

Sur la Figure I1.3-10, nous avons représenté, en fonction de la fréquence, les puissances
mesurées aux bornes de ’antenne de réception dans les 4 configurations d’interface testées. Il
est intéressant de noter que le rapprochement des 5 trous circulaires (configurations B et C)
n’a pas entrainé de modification significative sur la puissance recue sur l’antenne de
réception.

0.01 :

107 ¢

10% ¢

10° ¢

Interface A — 1 trou circulaire —
Interface B — 5 trous éloignés ——

Interface C — 5 trous rapprochés ——

Interface D — 9 trous

10° ¢

107 ¢

Puissance moyenne regue (W)

10 L

10° ¢ i

107 R
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fréquence (GHz)

Figure 11.3-10: Puissance recue sur I’antenne de réception dans les 4 configurations testées pour 1W injecté sur
I'antenne d'émission
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11.3.6.2 Modélisations Power Balance

Le réseau topologique modélisant les configurations expérimentales précédentes est
représenté sur la Figure 11.3-11. Chaque jonction du réseau est caractérisée par une SEC dont
les expressions sont rappelées sur le schéma avec:

— Sy e coefficient de réflexion de I’antenne monocdne d’émission mesuré en

réception

espace libre et Sy , celui de I’antenne monocone de réception. Les

expressions théoriques des SECs des antennes sont données dans le paragraphe
I1.2.5.

—  Scaissont, 1a surface totale des murs constituant le caisson 1,
—  Scaisson2, 12 surface totale des parois du caisson 2,
— A, lalongueur d’onde,

— Py, la puissance transmise dans le caisson 1 par ’antenne d’émission, et P; la

puissance injectée par 1’analyseur de réseau dans I’antenne d’émission.

Monocéne Rayonnement Effet Joule
Antenne d’émission Interface A : 1 trou circulaire Parois du caisson 2
22 ) Interface B : 5 trous éloignés 45 f
_ émission Interface C : 5 trous rapprochés _ caisson2 T,
SEC= 47(1_ S ) Interface D : 9 trous circulaires ~ SEC = 3¢, |
T Ho-Ocaisson2

émission
Sll

P = [1—

Effet Joule Monoc6ne
Parois du caisson 1 Antenne de réception

SEC = 4S caissont ) oy, SEC = 7\«72(1 _ 2]
3c Ho-Ocaissont 81

Figure 11.3-11: Réseau topologique

Sréception
22

Le modéle de SEC d’un trou circulaire élémentaire de 6.5mm de rayon est dérivé du modele
présenté en I1.3.4. Au vu des résultats expérimentaux, il parait possible de supposer un
découplage des ouvertures et de modéliser les configurations B, C, D en mettant en parallele
dans le modele PWB respectivement 5 et 9 trous circulaires.

Les calculs PWB et les mesures de puissance dissipée aux bornes de I’antenne de réception
dans les 4 configurations testées sont représentés sur la Figure I1.3-12. L’analyse de ces
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courbes démontre bien la potentialit¢é du modele d’ouverture, et valide 1’hypothése de
découplage des points de fuite dans ces configurations qui sont représentatives des géométries
rencontrées dans la réalit¢ sur des équipements ou systémes. Cette conclusion est tres
intéressante mais il faut garder a ’esprit que le couplage entre ouvertures peut néanmoins
exister pour d’autres configurations et ne pas abandonner cette piste d’étude si on souhaite
améliorer la précision des modeles Power Balance dans le futur.

Les écarts que 1’on peut observer sur les courbes entre 4 GHz et 8 GHz peuvent s’expliquer
par le fait que les points de fuite dans cette gamme de fréquence sont de si petites dimensions
que le couplage résultant est tres faible, les mesures délicates et par conséquent le traitement
statistique moins précis. Il est également possible que, dans cette gamme de fréquence, on ait
d’autres sources de dissipation d’énergie (fentes sur les parois des caissons) qui n’ont pas été
prises en compte dans notre modéle.

Interface A - 1 trou circulaire rayon=6.5mm Interfaces B et C — 5 trous circulaires de rayon=6.5mm

10° 0.01
< 10" ol W‘Mw"wﬂ LA
S g N N I N "" e \ﬁvlrﬁW-,wv‘
o ] A’” N ‘Il v g
2 3 10%} U T A
2 0% o / J “‘
] I |
E g 10'5 L {
5 5
g 10° PWB IS !
8 mesure —— 8 10'6 Eolll PWB
c c
o I ! Mesure Interface B —
2 107 2 |
= S 107t Mesure Interface C
[2 8 o “
10° 100 Ll : : : : : ‘ :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Interface D — 9 trous circulaires de rayon=6.5mm
0.01 " ; ; ; . . ! .
s 107 ¢
Py
3 10"
o
[0}
s -5
$ 107t
>
o
1S
3 10°;
c
]
1]
] 5
2 107}
10®

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence (GHz)

Figure 11.3-12: Calculs et mesures de la puissance moyenne sur I’antenne de réception du caisson 2
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11.3.7 Conclusion du modele Power Balance de

couplage a travers des points de fuite

Cette phase d’étude théorique et expérimentale a permis de généraliser le modele de couplage
a travers des points de fuite en incorporant des formes d’ouvertures répandues. Ainsi, ce
modele Power Balance qui a été validé par les essais, doit a I’avenir répondre a une large
gamme de problémes, notamment dans les soutes d’aéronefs.

Nous avons également analysé le couplage ou plus exactement le découplage entre plusieurs
points de fuite associés a des configurations géométriques fréquemment rencontrées en
aéronautique. Il s’aveére qu’expérimentalement le couplage entre ces points n’a pas pu €tre mis
en évidence. Pour de telles configurations, le modéle PWB pourra étre bati sur une simple
mise en paralléle de modéeles élémentaires de points de fuite.
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11.4 Modeles PWB de couplage sur

les cables

11.4.1 Introduction

Puisque I’approche PWB a pour objectif d’évaluer les transferts d’énergie dans un systéme
d’un point de vue macroscopique, les cables sont des éléments essentiels a modéliser. En
effet, d’une part I’agression électromagnétique est susceptible de se coupler sur les cables,
assimilables a un mécanisme de dissipation d’énergie, mais, d’autre part, les cables véhiculent
également 1’énergie ¢électromagnétique dans le systéme, constituant alors une voie de transfert
d’énergie.

Cette ¢tude de modélisation des cables dans 1’approche PWB a volontairement été scindée en
plusieurs étapes :

— L’étude du céble élémentaire. Il s’agit d’analyser le couplage d’une agression
¢lectromagnétique haute fréquence sur un cable élémentaire a partir de la théorie
des lignes de transmission dans laquelle on intégre une représentation de
I’environnement ¢électromagnétique incident sous forme d'un spectre d’ondes
planes aléatoires [11.4-1].

— L’étude du toron. L'application du mode¢le quasi analytique développé pour le cable
¢lémentaire étant difficilement extrapolable au cas de torons, le principe consiste a
développer un modele empirique de couplage sur un toron a partir de simulations
numériques systématiques basées sur le théoréme de réciprocité.

—  Le cas particulier de cables traversant des ouvertures. Pour assurer leurs fonctions,
les réseaux de cables cheminent dans les systemes en traversant diverses zones
géométriques a travers des trous ou ouvertures. Dans ces configurations, les trous
et les cables constituent tous deux des voies de transfert d’énergie. L’objectif de
cette phase d’étude est alors de développer un modéle PWB représentant au mieux
ces situations.
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11.4.2 Le cable élémentaire

11.4.2.1 Introduction

On s'intéresse dans ce paragraphe a la réponse haute fréquence d'un cable élémentaire dans
une cavité électriquement grande afin de proposer un modele théorique et une solution
analytique de section efficace de couplage moyenne qui caractérise les contraintes induites en
une extrémité de ce cable. Le probléme initial est illustré sur la Figure I1.4-1. Le fil chemine
au dessus d'une des parois de la cavité a une hauteur h, parallélement a cette paroi le long de
l'axe (z) et dans un plan (x=0). On note sa longueur 1, son rayon a et les 2 impédances
d'extrémités Z; et Z,.

Cavité surdimensionnée

(CRBM)
.

< 1

<

z

Figure 11.4-1: Position du probléme

Puisque dans le probleme réel de cable dans des structures telles que des soutes aéronautiques
par exemple, la position du cable n'est pas connue précisément, on considére qu’il chemine
n'importe ou le long des parois. Comme la cavité¢ est de grandes dimensions devant la
longueur d'onde, ce probléme initial est équivalent au probléme d'un fil cheminant le long de
parois d'une chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM). En d'autres termes, les
champs ¢lectromagnétiques sont considérés comme des fonctions aléatoires qui pourraient
étre associés a la position du cable dans la cavité [11.4-2].

Dans ce contexte, on va calculer la section efficace de couplage moyenne, G5, @ une extrémité
de ce cable, qu'on note extrémité 1. Rappelons que cette SEC est définie comme le rapport de
la puissance absorbée a I'extrémité 1 du fil, Py, et de la densité de puissance moyenne dans la
cavité, S;. Elle est donc caractéristique du fil chargé par ses 2 impédances, Z; et Z,.

La méthode proposée ici consiste a déduire og d'un modele de ligne de transmission dans
lequel le couplage de I'environnement électromagnétique avec le fil est introduit en ne
considérant que les propriétés statistiques, sous forme de fonctions de corrélation, de cet
environnement incident représenté par un spectre d'ondes planes aléatoires. C'est 'originalité
de cette méthode puisqu'elle conduit a une expression semi-analytique. Il s'agit donc d'une
méthode alternative et bien plus rapide que les méthodes classiques basées sur les techniques
de type Monte-Carlo qui proposent de calculer le couplage ¢€lectromagnétique par une
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succession de simulations déterministes ne différant que par l'onde plane incidente agressant
le fil [11.4-3].

Le paragraphe I1.4.2.2 est consacré tout d’abord au rappel des propriétés des champs
¢lectromagnétiques loin des parois de la cavité et nous détaillerons ensuite les
développements théoriques que nous avons menés afin d'obtenir des expressions analytiques
traduisant les propriétés statistiques de ces champs électromagnétiques en tout point de la
cavité, et notamment proche des parois. Dans le paragraphe 11.4.2.3, on présente le principe de
calcul de la section efficace de couplage moyenne a partir de la théorie des lignes de
transmission et des caractéristiques de l'environnement électromagnétique au niveau du fil.
Des exemples de validation et d'application sont donnés dans le paragraphe 11.4.2.4, mettant
en évidence l'intérét de cette méthode.

11.4.2.2 Propriétés de I'environnement électromagnétique

dans des cavités surdimensionnées

11.4.2.2.1 Principe

Nous verrons dans le paragraphe 11.4.2.3, que pour calculer la puissance dissipée en extrémité
1 du fil ainsi que oy, il faut connaitre les fonctions de corrélation entre les composantes
spatiales du champ électrique incident sur le parcours du fil. Puisque la hauteur du fil au
dessus de la paroi, plan de référence, est faible, il est alors impératif d'évaluer 'influence de
cette paroi sur les propriétés statistiques de I'environnement électromagnétique.

Dans les références [I1.4-2] et [[1.4-4], D.A Hill introduit le concept de spectres d'ondes
planes aléatoires pour modéliser I'environnement électromagnétique dans un volume
intrinséque a des cavités électriquement grandes devant la longueur d'onde, ou typiquement
des CRBM, ce volume étant éloigné des parois de la cavité. Il est admis, dans la communauté
scientifique ou dans les recommandations normalisées d'essais, qu'on entend par "loin des
parois" une distance supérieure a A/4. Dans ce paragraphe, on rappelle tout d’abord les
propriétés de ce spectre d'ondes planes aléatoires, donc lorsqu’on se situe loin des parois. On
proposera ensuite une nouvelle approche permettant de généraliser ces propriétés en tout point
de la cavité, proche des parois ou loin des parois.
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11.4.2.2.2 Spectre d"ondes planes aléatoires -
propriétées de I"environnement EM loin des

parois d“une cavité surdimensionnée

Ce modele de spectre d'ondes planes aléatoires a été¢ développé dans les années 90. Il suppose
que le nombre de modes excités dans la cavité est suffisant pour que les champs
¢lectromagnétiques puissent étre considérés comme une superposition d'ondes planes
¢lémentaires d'incidence et de polarisation aléatoires. Ces ondes ¢lémentaires sont définies par
le vecteur de propagatlon k , leur polarisation et leur amplitude. Le champ électrique E(r)
en un point P(r) de la cavité, comme illustré sur la Figure 11.4-2, s'exprime selon (I[.4-1) ou
les composantes sphériques F, et F, du spectre angulaire I?(Q) sont des variables aléatoires
complexes. Leurs parties réelle et imaginaire sont des variables aléatoires normales
indépendantes, de moyenne nulle et de méme variance:

Figure 11.4-2: Composantes vectorielles du spectre angulaire du champ électrique

T o

€, =—SINQX+CosQ.y €, =c0o8P.cos0.X +sin@.cosB.y—sin6.z

Dans (IL4-1), X,y,Z et €,,€, sont respectivement les vecteurs unitaires dans le systeme de
coordonnées cartésien et sphérique. Les propriétés statistiques de F, et F, sont rappelées en
(I1.4-2) ou Ey* est la moyenne du carré de l'amplitude du champ électrique total, < >
représente 1'espérance mathématique et * désigne le complexe conjugué :

(I1.4-2)
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Variance des composantes cartésiennes du champ électrique

De (I1.4-1) et de (I1.4-2), on peut aisément montrer que, du fait de l'isotropie inhérente au
spectre d'ondes planes aléatoires, les 3 composantes cartésiennes du champ électrique
présentent la méme variance o> que l'on calcule analytiquement sur la composante (z) du
champ électrique, par commodité, selon (I11.4-3):

o* (&, e b) - (&, b)e; b) - (k. )ec )
o2 = <E(r)E (r)> <[ ! j “F,(Q,)sin6, e dQ, J[ !j— F(Q, )sin@,.e " .dQ, ]> (IL.4-3)
o = (k. )E: ) =2

E
2

Fonctions de corrélation du champ électrique

La fonction de corrélation globale, p(r), est définie en (I[.4-4) comme étant la fonction de
corrélation du champ électrique total complexe entre 2 points P, (r;) et P,(r,) :

<E(}1).E*(}z)>
\/<‘E(}1 I >.<‘E(}2)

ou r=r;—12 etr=|r

p(r) =

2> (IL.4-4)

p(r) se calcule aisément en se plagant dans le cas particulier ou r=zz selon (I1.4-5):

- o * E(z) : jk.z.cos 0 2 Sin(kZ)
<E(O).E (z)> = ”— sin 0.e’ .d6.do =E,.
G 4 k=2n/n  (I14-5)
_ sin(kr)
p(r) = —

On peut également définir les 3 fonctions de corrélation des composantes de champ électrique
[I1.4-4]. La fonction de corrélation, py(r), du champ électrique longitudinal et appelée ci-
dessous fonction de corrélation longitudinale, est définie selon (I1.4-6) comme la corrélation
de la composante du champ électrique colinéaire a la direction entre les 2 points

<(E(£1). J{E*(;z)‘

E(EI)E E(r2)-

d'observation.

| = v

-

==
-——

p.(1) = (IL4-6)

- =
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Comme précédemment, il est néanmoins plus commode pour calculer py(r) de se placer dans
le cas particulier ou r =z.z; On obtient alors:

3 in(k
pL(r) = R '{Smk(r D) cos(kr)} (11.4-7)

La fonction de corrélation, pt(r), du champ électrique transverse, que 1'on appelle fonction de
corrélation transverse, est définie comme la corrélation entre les composantes de champ
électrique perpendiculaire a la direction entre les 2 points d'observation:

([B@)-u)lE @)
\/<‘E(}1)-ﬁr>.<‘1?:(£z)-ﬁ2>

Dans cette expression, u est le vecteur unitaire perpendiculaire a r. Pour calculer pr(r), on se

(I1.4-8)

pr(r)=

place en r=2zz et on observe la composante selon 1'axe (x) du champ électrique :

sin(kr) cos(kr) sin(kr)}
+ —_
kr k’r? k’r’

p.(r)= 3. { (I1.4-9)
2

Dans le paragraphe 11.4.2.3, toutes les fonctions de corrélation sont calculées dans le plan
(x=0) qui contient le fil. De plus, nous ne considérons que des directions d’observation ;, soit
paralleles soit a I’axe (y), soit a I’axe (z), le parcours du fil suivant ces 2 axes. Dans la suite
de ce paragraphe, pr(Ay), indiquera donc la corrélation longitudinale de la composante Ey
pour un accroissement entre les coordonnées P, et P; égal a Ay. De la méme facon, pr(Az),
correspondra a la corrélation longitudinale de la composante E, pour un accroissement entre
les coordonnées P, et P; égal a Az. Notons que Ay et Az ne sont pas nécessairement de petites
quantités, puisque la distance entre les 2 points d'observation P; et P, peut, a priori, prendre
n'importe quelle valeur.

Finalement, on introduit la fonction de corrélation composite définie comme la corrélation
d'une composante cartésienne du champ électrique. Cette fonction de corrélation pour la
composante z par exemple, est définie par:

<EZ(I~1).EZ*(}2)>

pe(r) = — — (I1.4-10)
\/<Ez(r1)‘ >.<Ez(rz) >
Si les points P, et P, sont dans le plan (y0z), (I1.4-10) se réduit a :
pL(r) = pL(Ay.Az) = 5 faz” p, (1) + Ay’ -p, (1)
r (I1.4-11)

r= w/Ay2 + Az’

De la méme fagon pour la composante selon (y), on obtient :
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1
pe(1) = pi(Ay,Az) = — jAy” -p (1) + Az - p (1)

¢ ¢ r’ { - o) (11.4-12)
r =+JAy’ +AZ’

Dans la référence [I1.4-5], toutes ces fonctions de corrélation sont déduites de grandeurs
matricielles dites "matrice de covariance spatiale".

Sur la Figure 11.4-3, sont représentées les 3 fonctions de corrélations selon l'abscisse r

normalisée a la longueur d'onde. Ces fonctions sont inférieures a 0.1 dés lors que la distance
entre les 2 points d'observation est supérieure a 2.

1 | ' | ' T
*— (lobal correlation function
081 =—a Longitudinal correlation function
I — = Transverse correlation function
.E 0.6 3 —
- L
< o
= [\
Z 04 "‘ _
£ t
- [ I —
% 0.2 \l /'\\‘
= ks i / J
: W\
S 0 \
2 4
]
02+ ‘\‘ f _
| v
04 ‘ \ ‘ ! . ! . \
0 1 2 3 + 5

r/lambda

Figure 11.4-3: Fonctions de corrélations associées au spectre d'ondes planes aléatoires modélisant
I'environnement électromagnétique d'une CRBM dans une zone éloignée des parois

11.4.2.2.3 Propriétés statistiques de

I "environnement électromagnétique proche des
parois de la cavité

Dans le paragraphe précédent, les points d'observation P; et P, étaient supposés loin des
parois de la cavité. Cependant, pour notre application traitant des couplages sur cables, les
propriétés statistiques des champs électromagnétiques proches des parois doivent Etre
évaluées. On s’intéressera plus particulierement aux propriétés du champ dans le plan
contenant le fil (x=0). Le champ électrique total Et(E;,Ety,Etz) est la somme du chagllP
électrique incident E' se propageant dans la direction y<O et du champ électrique réfléchi E

par la paroi comme illustré sur la Figure 11.4-4. Les composantes de E' s'expriment en
fonction des composantes du champ ¢électrique incident comme indiqué dans (I1.4-13). 11 faut

noter que l'intégration du spectre d'ondes planes aléatoires ne se fait que sur un demi angle
solide afin de ne considérer que le demi espace y>0.
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CRBM
Spectre d'ondes planes aléatoires

LA As

Réflexions locale
v sur la paroi

Paroi métallique

Figure I1.4-4: Environnement électromagnétique a proximité des parois

E; (Xa Y, Z) - E; (Xa_Y7 Z)
E'(x,y,2)=E'(x,y,2) +E*(x,y,2) E'(x,y,2)= Eiy(x, y,Z)+ Eiy(x,—y, z)
Elz(Xa y, Z)_Eiz (Xa_y: Z) (II4_13)

avee E(xy,2)= [[FQ)e*d0

1/2Q

Puisque les points d'observation sont situés a proximité des parois, les fonctions de corrélation
dépendent non seulement de la distance entre les 2 points mais également de leur hauteur h au
dessus du plan de référence. Par conséquent, nous généralisons les notations précédentes des
fonctions de corrélation de la fagon suivante:

— Un indice W (W pour walls) est ajouté aux notations afin de préciser que les
expressions des fonctions de corrélation sont valides pour des points d'observation
proches des parois,

—  pLw(y,Ay) est la corrélation longitudinale de la composante E, entre les 2 points
P1(0,y,z) et P»(0,y+Ay,z),

—  pLw(y,Az) est la corrélation longitudinale de la composante E, entre les 2 points
P1(0,y,z) et P»(0,y,z+ Az),

— la fonction de corrélation composite py, (y,Ay,Az) représente la corrélation de la
composante Ey entre 2 points P1(0,y,z) et P»(0,y+Ay,z+ Az).

En suivant la méme approche que pour des points d'observation situés loin des parois de la
cavité et en utilisant (I.4-13), on obtient les expressions analytiques des fonctions de
corrélations valables en tous les points de la cavité, loin et surtout proches des parois. Ces
expressions sont données dans le Tableau I1.4-1. On a également indiqué les variances des
composantes cartésiennes du champ électrique total. Toutes ces fonctions s’expriment
uniquement en fonction des fonctions de corrélation de l'environnement électromagnétique
calculées loin des parois (pL, pt, P’s Pe)-
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Quand y devient grand, en d'autres termes lorsque I'on s'éloigne de la paroi, ces fonctions de
corrélations convergent vers celles obtenues loin des parois, donc en présence d’un spectre
d'ondes planes aléatoires sur tout I'angle solide (cf. paragraphe 11.4.2.2.2).

Tableau 11.4-1: Fonctions de corrélation valides a proximité des parois

Variances des 3 composantes de champ électrique
2

(B (532 (5, 3,2) = 2 (1-p1 (2)

2
O x

2

(E,(x.y,2)E}(x,y.2)) = %.(l +p, (2y)) (I14-14)

2
Gy

2

. E
Gzz = <Ez (Xa Y, Z)'Ez (X’ Y, Z)> = To(l ~—Pr (Zy))
Corrélation longitudinale pour la composante E,
(B,O.yOE 0.y +Av.0)  p (Ay)+p, (Ay+2y)

<‘Ey (0, y,O)\2 ><\Ey 0,y + Ay,O)‘2> - Ji=p @y)1-p, 2y +24y))

Corrélation longitudinale pour la composante E,
<Ez (O> Y7O)EZ (0> Y, AZ)> _ PL (AZ) — pé (0,2}’, AZ)

E, (0, y,0)|2>.< E.(0,y, Az)‘2> 1-p;(2y)

Corrélation composite pour la composante E,
<Ey O,y, z).E; 0,y +Ay,z+ Az)>

<‘Ey ©,y, z)‘2 ><‘Ey 0,y +Ay,z+ Az)‘2 >
pe(Ay,z+Az)+pl(2y + Ay, z + Az)
V= p; 24y)).(1- p; (4y +24y))

(IL4-15)

PLw (¥,Ay) = \/

(IL4-16)

Prw(y,Az) =
|

<

Péw (¥, Ay, Az) = \/

péw (Y: AYa AZ) = (114_ 1 7)

Pour illustrer ces résultats, nous avons comparé sur la Figure 11.4-5, la fonction de corrélation
pL(r) loin des parois a la fonction de corrélation longitudinale pour la composante E,, donc
parallele a la paroi. Cette fonction prw(h,Az), a été calculée pour 2 hauteurs h=A/16 et h=2A.

Lorsque la hauteur est faible, h=A/16, la variation de la fonction de corrélation est tres
différente de celle calculée loin des parois. L'effet de proximité des parois doit donc étre pris
en compte lorsque 1'on calcule les contraintes sur un fil. Pour h=2A, cette différence devient
moins significative et n'est visible que pour des valeurs faibles de corrélation.
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Figure 11.4-5: Fonctions de corrélation longitudinale o w(h,r=4z) pour la composante E, pour 2 hauteurs au
dessus du plan de référence h=4/16 et h=24 et fonction de corrélation longitudinale p(r) loin des parois

11.4.2.3 Couplage électromagnétique avec le fil — Application

de la théorie des lignes de transmission

Dans ce paragraphe, les propriétés statistiques de l'environnement électromagnétique sont
utilisées pour évaluer le couplage électromagnétique avec le fil qui chemine parallélement a la
paroi de la cavité surdimensionnée comme illustré sur la Figure 11.4-1. La formulation de ce
couplage électromagnétique est basée sur la théorie des lignes de transmission qui présente
I'avantage de proposer des solutions simples semi-analytiques. De plus, les expérimentations
réalisées par 'ONERA dans le passé¢ ont montré que l'approche de type ligne de transmission
continuait & donner des résultats satisfaisants et cohérents, méme en haute fréquence [11.4-7].

Rappelons que le fil de longueur I, placé a une hauteur h au dessus d'un plan de référence
métallique en y=0, est chargé a ses 2 extrémités par les impédances Z; et Z,. Si ce fil est
illuminé par un champ électromagnétique, 1'expression du courant induit I; a l'extrémité 1 est
donnée par les expressions (I1.4-18) dérivées du modele d'Agrawal [11.4-8].

1-p " o
I = e 1(1+2h) —p pl o (20 '[e/(l M.Q(0) - p,-€ 72 P+ 2h)]
1-P2-
7, -7, 7 -7
avec p,=——=°% p,=—2—°C (IL.4-18)
Z, +7Z, Z,+Z,

1+2h

—ys ~t -
57 Ie E'(s)ds

ez

P(So)Z%IeYS.E‘(S).ﬁ Q(sy) =
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Zc et y sont respectivement I'impédance caractéristique et la constante de propagation de la
ligne de transmission, s est I'abscisse curviligne le long du fil et E'(s).dS est le champ
électrique total tangentiel au parcours du fil, incluant le champ électrique incident et le champ
électrique réfléchi par la paroi. Rappelons qu'il s'agit du champ électrique au niveau du fil en
'absence de ce fil.

Les intégrales curvilignes P(I+2h) et Q(0) apparaissant dans (I1.4-18) peuvent é&tre
décomposées en intégrales curvilignes €élémentaires correspondant aux contributions des 2
branches verticales (selon I'axe (y)), le, Qyz, Py1 et Py2 et aux contributions Q, et P, dues a la
branche horizontale (selon l'axe (z)) :

Q(0)=Q, +Q, +Q;

1 1 Yy 1 —yh -yz
=——\e " E_(0,y,0)d ,=——e& ".|e™.E,(0,h,z).dz
Q, 220! /0.3.0dy Q=7 j (0,h,2)
-1 ]1.
Qi=——¢e "™ [e™E_(0,y,1)dy
y 2Zc o y
(I1.4-19)
1 2
P(1+2h)=P +P, +P,
1 1
P! =—— |e”.E (0,y,0)dy P =——e™.|e”.E (0,h,z)dz
22! ,(0.y,00dy P, =——e™ [e"E,(0.h,2)

y

c c 0

-1 p
2 _ y(+h) | Qvy
P = 57 € ..([e E (0,y,1).dy

C

Dans le cas général d'une ligne de transmission a faibles pertes, on pourra supposer que Z, est
réel et indépendant de la fréquence. Cependant, pour pouvoir tenir compte de
I’affaiblissement non nul le long de la ligne, on considérera la constante de propagation, v,
comme une grandeur complexe. On écrit alors la puissance moyenne Pg; dissipée a l'extrémité
1 de la ligne comme (I1.4-20).

P, :%.@ﬂ

Re[z,(1+p, ) —pl‘)]~<e
a = 2(eZcx(l+2h) 4 |p1p2|2 o-2al420) _ o Re[plpzefzj[}(HZh)])

(a+jB)(1+2h) Q(O) _ pze—(a+j[3)(1+2h) 'P(l + Zh)‘z

(I1.4-20)

y=o+jB

Le fil étant plongé dans un environnement ¢électromagnétique réverbérant, la section efficace
de couplage moyenne, of, est déduite de Py; et de la densité de puissance moyenne dans la

cavité §; :

(IL.4-21)
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Pour calculer le moment d'ordre 2 du courant I, <|Il|22, induit a l'extrémité 1 du fil, il est

>< P+ 2h)|2> et (P(1+2h)-Q"(0)).

Afin de simplifier les notations, nous les notons respectivement, Q, P et PQ. Ces 3 grandeurs

nécessaire d'évaluer les grandeurs suivantes: <|Q(0)|

se décomposent en fonction des contributions élémentaires des trongons de ligne verticaux et
de la partie horizontale. Par exemple, pour Q, on a:

Q={QQ7)+(Q.Q:)+(QQ))+(QQ)+(QQ)) 4-22)

Aprés manipulations algébriques en remplacant les différents termes de (I1.4-22) par leurs
expressions intégrales, on obtient:

SN N Y S
<Q;Q;>:EIJ6 (e yz)-{pr(YU}'z_Y1)}-\/(I_pL(Y1))-(1_pL(yZ))-dY1-dyZn
¢ 00
—20h L1

(QQ)="~]] e o (hyz, - 2,)(1- py(2h))hdz, dz,.,
c 00
2 2*\ _ o-2a(l+h) /Al ol*
<QY'QY > © * <QY'QY >’ (I1.4-23)
L e b .
(QQ) ) == [ ot (13, ~ ¥ DAY,y .
. _e—y(lj—h) hoho .
(Q1Q)) == [ ot 10y, 3 DAy,
c 00

AYLY,) == pr 2y, —y D)L= pr 2y, +1)))).

Les expressions des 2 autres termes P et PQ sont de méme nature et sont données en Annexe
2. Par conséquent, la section efficace de couplage moyenne du fil, oy, est déduite des données
géométriques et électriques du probléme initial apres évaluation numérique de I'ensemble de
ces intégrales. Pour des cébles de grandes longueurs et afin d'étendre le domaine de validité
fréquentiel du modele, il pourrait étre intéressant d'intégrer dans ce formalisme les pertes par
rayonnement sous la forme d'une résistance de rayonnement distribuée sur les brins verticaux
et horizontal du fil [I1.4-9].

11.4.2.4 Validation - Exemples

La méthodologie développée ci-dessus a, dans un premier temps, été validée par comparaison
a un exemple théorique publié dans la littérature et basé sur la technique de Monte-Carlo. Le
second exemple est une comparaison des résultats obtenus avec cette approche a des données
expérimentales. Cela permettra de mettre en évidence la nécessité de prendre en compte ces
fonctions de corrélations modifiées par la présence de la paroi de la cavité¢ pour évaluer
correctement les contraintes induites.
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Finalement, une analyse paramétrique est menée afin de quantifier I'influence de la charge a
l'extrémité opposée de l'observable et l'influence de la longueur du cable sur le calcul des
sections efficaces de couplage moyennes.

11.4.2.4.1 Comparaison a la technique de Monte-Carlo

Dans [I1.4-3], l'auteur applique la méthode de Monte-Carlo afin d'évaluer le couplage d'un
spectre d'ondes planes aléatoires avec une ligne de transmission. Le courant moyen induit a
une extrémité d’un cable de 50 cm de long, a 3 cm d'un plan de référence parfaitement
métallique et chargé par 50 Q a ses 2 extrémités, est calculé a partir des simulations basées
sur la théorie des lignes de transmission. Le champ ¢électrique moyen appliqué est de 1V/m.
Dans la gamme de fréquence étudiée, limitée a 400 MHz, la hauteur du fil au dessus du plan
de sol reste petite devant la longueur d'onde. Le courant moyen obtenu dans [I1.4-3] et le
courant moyen calculé par notre approche sont représentés avec des échelles identiques en
abscisse et en ordonnée respectivement a gauche et a droite sur la Figure 11.4-6 suivante.
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Figure 11.4-6: Approche semi-analytique et technique Monte-Carlo — Cable de 50 cm de longueur, a 3cm du
plan métallique et chargé sur 5002

La concordance entre les 2 méthodes est tres satisfaisante et permet de valider l'approche
semi-analytique développée dans les précédents paragraphes. Il faut noter qu'avec notre
méthode, le résultat est obtenu en 1 minute pour 200 fréquences sur un ordinateur Dell T3400
avec un processeur INTEL Core 2 Duo 64 bits.

11.4.2.4.2 Comparaison a des données expérimentales

Dans le cadre des travaux référencés en [I1.4-10], des mesures ont été effectuées en CRBM
sur un cable de 50 cm de long placé a une hauteur de 9 cm au dessus d'un plan de masse
métallique. Il est chargé sur 50 QO a une de ses extrémités, l'autre étant en circuit-ouvert. La
Figure 11.4-7 illustre la mesure de la variance de la tension induite sur l'impédance de 50 Q
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en considérant un tour complet de brasseur de la CRBM pour une puissance incidente de 1W

sur 'antenne d'émission.
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Figure 11.4-7: Variance mesurée de la tension induite sur I'extrémité chargée sur 5042 du cable

Les valeurs obtenues avec l'approche semi-analytique sont tracées sur la Figure 11.4-8 avec
des ¢échelles identiques en abscisse et en ordonnée. On a envisagé soit le cas approché ou on
néglige I'effet de proximité de la paroi, soit le cas plus précis ou I'effet de proximité est pris en

compte dans le calcul.

Closed Form solution

== proximity of ground plane is neglected
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Figure 11.4-8: Variance calculée par I'approche semi-analytique avec ou sans effet de proximité des parois

Ces résultats montrent clairement 1'importance de 1'effet de proximité des parois qui est inclus
dans les fonctions de corrélation de I'environnement électromagnétique sur le couplage avec
le fil. Cet effet est surtout visible aux fréquences de résonance.
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11.4.2.4.3 Influence de la charge d"extréemité
opposée et de la longueur sur les sections

efficaces de couplage d"un fil

Dans ce paragraphe, il s'agit maintenant d'appliquer ce modele en vue d'analyser les
paramétres dimensionnant la section efficace de couplage moyenne du cable. Sur la Figure
I1.4-9, nous avons représenté la SEC obtenue entre 1 GHz et 10 GHz par ce modele, pour un
cable de 0.5 mm de rayon, a 5 cm au dessus du plan de référence, chargé a ses 2 extrémités
par 50 Q et respectivement de longueur 10 cm, 20 cm, 60 cm, 1 m et 2 m. Nous avons
également superposé a ces courbes, la valeur de la section efficace de couplage moyenne
d’une antenne parfaitement adaptée sans pertes (soit A%/8m).

102 ‘ — 102
Longueur=10cm — Longueur=100cm —
tgzgﬂgﬁgggzm . Longueur=200cm ——
Courbe analytique A%/8n —— — ‘ Courbe analytique 1%/8n —
& 103 ‘e -3
E 10 ‘ 1 £ 103§
£ i H[
c
1 i n ; 2
g Jllj l 2
£ 10+ H‘, } }\ | E 104,
3 o l Q
L Ll
(%] 7]
10° 105
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11.4-9: Influence de la longueur du cable sur la section efficace de couplage moyenne

Ces résultats montrent bien que la longueur influe sur les résonances de la SEC mais que le
niveau moyen est conservé quelle que soit la longueur. Il faut également noter que 1’allure
générale des courbes suit celle de la SEC d’une antenne sans perte adaptée.

Nous allons maintenant analyser I’influence de la charge d’extrémité 2. Considérons un cable
de 0.5 mm de rayon, a 5 cm au dessus du plan de sol chargé a I’extrémité 1 par 50 Q. Pour
chaque longueur de cable (20 cm et 2 m) la résistance R, vaut soit 0.1 m€, 50 Q ou 10 kQ.
Les SEC calculées par le modele sont représentées sur la Figure 11.4-10 sur laquelle on a

également indiqué la courbe analytique en A%/8.
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Figure 11.4-10: Influence de la charge d’extrémité 2 sur la section efficace de couplage moyenne

Dans ces configurations, quelle que soit la longueur du cable par rapport a la longueur d’onde
d’excitation du spectre d’ondes planes aléatoires, la charge a I’extrémité opposée a la mesure
décale les fréquences de résonance mais n’influe pas sur le niveau maximal et minimal de la
SEC. Les fortes résonances observées dans tous ces exemples résultent du fait que le fil est
supposé sans pertes.

11.4.2.5 Conclusion

Dans cette phase d’¢tude, on a développé un modele d’évaluation de section efficace de
couplage moyenne d’un cable a partir de la théorie des lignes de transmission couplée a une
représentation sous forme de spectre d’ondes planes aléatoires de 1’environnement
¢lectromagnétique incident. Ce modele, une fois implémenté, est trés simple et ne nécessite
que la connaissance a priori de paramétres géométriques et ¢lectriques ¢lémentaires y compris
les charges d'extrémité du fil. Il permet de prendre en compte les effets de proximité des
parois sur les champs électriques se couplant sur le fil.

A partir de ce modele, nous avons évalué¢ I’influence de divers parametres, tels que la
longueur et les impédances d’extrémités, sur la SEC d'un fil sans perte. Ces deux parametres
ont un effet sur les résonances des SECs mais n'influent pas sur le niveau moyen, le fil se
comportant globalement comme une antenne adaptée.
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11. 4.3 Le Toron

11.4.3.1 Introduction

Dans le paragraphe I1.4.2, nous nous sommes focalisés sur le développement d’un modele
PWB d’un cable élémentaire a partir de la théorie des lignes de transmission dans laquelle on
introduit des termes sources réduits aux parametres statistiques de I'environnement
¢lectromagnétique incident sur le parcours du cable. Nous avons ainsi montré l'intérét
principal de l'approche qui est un temps de calcul réduit.

Néanmoins, la généralisation de cette méthode a des torons de cables nécessite une
discrétisation géométrique du toron dans sa section droite et dans son axe de propagation afin
d'appliquer les fonctions de corrélation correctes de I'environnement électromagnétique. De ce
fait, a ce stade de 1'étude, on risque de perdre l'intérét de l'approche et d'obtenir des modéles
complexes de sections efficaces de couplage d'un cable dans un toron qui vont a I'encontre des
objectifs initiaux de la méthode PWB, méthode macroscopique et analyse temps-réel.

C'est la raison pour laquelle, nous proposons ici de mener une étude empirique du couplage
d'un environnement réverbérant sur un toron, afin de tenter d'établir des modéles
« ingénieurs » simples de SEC d'un fil situé a ’intérieur de ce toron.

Pour atteindre notre objectif, nous avons défini des géométries de toron qui different par leur
complexité et leur entrelacement. Pour chacune de ces géométries, nous avons appliqué le
théoreme de réciprocité afin de calculer la SEC d'un conducteur au sein du toron. Finalement,
une formule empirique permettant d’estimer facilement la SEC d’un fil au sein d'un toron sera
proposée.

Les sous paragraphes suivants concernent:

— La technique de réciprocité et son application au calcul de contraintes sur cables en
environnement réverbérant,

—  La description des torons et configurations d'études,

— L'analyse des sections efficaces de couplage obtenues et le développement de
modeles « d'ingénieurs ».
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11.4.3.2 Théoreme de réciprocité appliqué au calcul de

contraintes sur cables en environnement réverbérant

11.4.3.2.1 Théoreme de réciprocité

La technique numérique qui consiste a appliquer le principe de réciprocité en couplant un
code ¢lectromagnétique et une représentation sous forme de spectres d’ondes planes aléatoires
de I’environnement électromagnétique incident a été développé par ’ONERA, il y a quelques
années, pour évaluer les contraintes sur cables et structures en chambre réverbérante. Le
principe théorique de cette technique est détaillé dans les références ([11.4-5]).

Rappelons simplement la démarche. On considére un volume V délimité par une surface S et
2 ¢états ¢lectromagnétiques, notés A et B, caractérisés par leurs sources, extérieures a V, et
ayant des densités de courant électriques et magnethues (J A,MA) et (J B MB) Ces sources
vont rayonner des champs électromagnétiques Ea , Ha ) et Eg,Hs | dans chacun des 2 états.

D'apres le théoreme de réciprocité, on a [11.4-11] :

IJ.J‘(EB 'jA _EA 'jB —ﬁA 'MB +ﬁB 'MA)dV = I(EA /\ﬁB —EB /\ﬁA)d; (11.4-24)

\% S

Si on applique ce théoréme de réciprocité au probléme du calcul de courant, I, en une
extrémité d'un fil de longueur L, plongé dans un champ électromagnétique (E A,HA), il faut
choisir judicieusement le volume V ainsi que les 2 états [[1.4-5]. Le volume V englobe
I'ensemble du fil et exclut le port de calcul, extrémité du fil sur laquelle le calcul de

contraintes est souhaité.

Dans 1'état A, on considére comme source l'environnement électromagnétique incident
EA,HA). Dans 1'é¢tat B que l'on appelle généralement état d'émission, la source est un
générateur de tension Vy, placé sur le port de calcul final du courant.

Ce principe de réciprocité est illustré sur la Figure I1.4-11 et son application nous permet de
calculer le courant I a partir de I'expression (I1.4-25) ou :

—  Ea (1)‘di est le champ ¢lectrique incident tangentiel au parcours du fil dans I'état
A, en l'absence du toron,

— Ip(l) est le courant parcourant le fil dans 1'état B, lorsqu'un générateur de tension V,
est connecté au fil.

I= _—lle (1)-En (1)-di (I1.4-25)
VO L
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Probléme initial

_Etat A : champ incident Etat B : émission
Py A ot
——— o —— 7

Solution

-1 inc
I=VOIIB-EA dl

Figure 11.4-11: Principe de réciprocité appliqué au calcul de contraintes sur cable

Si maintenant, le fil est noyé au sein d'un toron, le volume V exclut toujours le port de calcul
et inclut l'ensemble des conducteurs et leurs charges terminales. On résout les 2 états
précédemment définis:

— dans I'¢tat A, il faut calculer le champ ¢lectrique tangentiel a chacun des
conducteurs du toron en l'absence de ce dernier. Dans 1'état B, le générateur V, est
placé sur le port, extrémité du fil concerné, et les courants induits sur chacun des
conducteurs ¢élémentaires du toron sont évalués. On peut montrer ([I1.4-5]) que
l'expression (I1.4-25) se généralise a (I11.4-26) dans le cas du fil dans un toron, ou N
est le nombre de conducteurs dans le toron et Vj est par commodité fixé a 1V:

-1

N
- N[0 Eiqa1 11.4-26
VO(:W)ZJ L X (11.4-26)

=L

— finalement, si I'environnement électromagnétique source de 1'état A est celui généré
dans une chambre réverbérante, on va le représenter sous la forme classique de
spectre d'ondes planes aléatoires (voir paragraphe 11.4.2.2). A chaque réalisation 1
du spectre d'ondes planes que I'on peut assimiler a une position de brasseur, on va
appliquer l'intégrale de réciprocité (I11.4-26).

11.4.3.2.2 Mise en pratique

La mise en pratique du théoréme de réciprocité pour calculer la section efficace de couplage
moyenne d'un fil au sein d'un toron est la suivante:

— on résout I'état B dit état d'émission, un générateur de tension de 1V étant placé sur
le fil d'intérét, indicé par 1. Un code numérique basé sur la théorie des lignes de
transmission multi conducteurs, permet de déterminer les courantsI),, avec j = 1 &
N, ces courants traduisant 1’effet des couplages entre fils
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— on résout I'état A en générant analytiquement une réalisation i du spectre d'ondes
planes aléatoires. Cette étape est immédiate puisque le toron est absent de la
mod¢lisation,

— on couple les 2 états par l'intégrale de réciprocité (2.4-26) et on obtient le courant [;
sur le fil d'intérét pour la réalisation i du spectre d'ondes planes aléatoires.

Les 2 dernicres étapes sont réitérées pour M générations de spectres d'ondes planes aléatoires
représentant l'environnement électromagnétique réverbérant. De I’ensemble des courants I,
calculés pour chacune des réalisations 1 du spectre d’ondes planes aléatoires (ou position de
brasseur dans une CRBM) on déduit la SEC du cable élémentaire, Gy oron, dans le toron,
rapport entre la puissance moyenne dissipée sur le fil et la densité de puissance incidente de
'environnement électromagnétique, par I’expression (I11.4-27).

L)
o _ <|s| = R<\1;\2> (11.4-27)

Gﬁ]_toror\ S

— 1 est, comme nous I’avons déja signalé, l'indice de réalisation du spectre d'ondes
planes et varie de 1 a M, nombre total de générations de spectre d’ondes planes
aléatoires,

— Rest la charge d’extrémité (co6té mesure) du fil €lémentaire d’étude,

— I est le courant I; normalisé¢ au champ électrique équivalent a une densité de
puissance de 1W/m?,

—  <X> désigne l'espérance mathématique de la variable aléatoire X.

Cette méthode présente un intérét majeur par rapport a une méthode de Monte-Carlo classique
puisqu'elle ne nécessite qu'un seul calcul €électromagnétique, 1'état B d'émission qui est le seul
qui puisse €tre consommateur de temps et de mémoire lorsque le nombre de conducteurs
devient important, les autres étapes étant purement analytiques.

11.4.3.3 Définitions des torons d’analyse

Nous avons considéré 8 configurations de torons dont les paramétres communs sont :
— la longueur totale de 1.8m,
— la hauteur moyenne du toron au dessus du plan de sol métallique de 3 cm,
—  tous les cables élémentaires du toron sont chargés par 50 Q2 aux 2 extrémités,

— les torons sont constitués de cables élémentaires tous identiques définis par:

e diameétre de ’ame = 0.4mm,
e diametre du diélectrique = 0.7mm,
e permittivité relative du diélectrique &, = 2,
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e tangente de perte = 2 %,

— T’analyse est menée dans une bande fréquentielle de 1 GHz a 18 GHz.

Les torons se différencient par le nombre de conducteurs ¢lémentaires et leur entrelacement
sur la longueur totale. L’entrelacement des torons a été généré par le code de calcul de
NUTLA de I'ONERA [I1.4-6]. On a considéré 2 types d'entrelacements:

— un entrelacement par simple permutation. Tous les cables du toron étant identiques,
on conserve la méme géométrie initiale de section droite sur toute la longueur du
toron. On entrelace artificiellement les fils en permutant les numéros de fils
aléatoirement et a intervalles réguliers.

— un entrelacement corrélé. Il s'agit, a intervalles réguliers, de générer une nouvelle
section droite de toron corrélée a la précédente, tout en conservant une continuité
géométrique des cables les uns par rapport aux autres.

Le Tableau 11.4-2 récapitule les caractéristiques des 8 torons considérés dans cette étude, ainsi
que les coupes de sections droites, la section droite initiale du toron et une section droite de
toron prise en une abscisse quelconque selon l'axe de propagation.
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Tableau 11.4-2: Configurations des torons analysés

TORON

DESCRIPTION-
CONSTITUTION

SECTION 1

SECTION SUR L'AXE
DE PROPAGATION

REPRESENTATION
LONGITUDINALE

1A

1 cable élémentaire

/

2A

7 cables élémentaires
toron uniforme (non

entrelacé)

/

2B

7 céables élémentaires

toron non uniforme
(entrelacé tous les 7.5
cm par permutation

des cébles)

2C

7 cables élémentaires.
Toron non uniforme
(entrelacement
aléatoire corrélé tous
les 7.5cm)

2D

7 cébles élémentaires.
Toron non uniforme
(entrelacement
aléatoire corrélé tous

les 3cm)

3A

19 cables élémentaires
toron uniforme (non

entrelacé)

3B

19 cables élémentaires
toron non uniforme
(entrelacé tous les 7.5
cm par permutation
des cébles)

3C

19 céables
élémentaires.

Toron non uniforme
(entrelacement
aléatoire corrélé tous

les 3cm)

S HeBBBRO
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11.4.3.4 Analyse des sections efficaces de couplage des cables
dans le toron a 7 conducteurs élémentaires —

Configurations 2A, 2B, 2C et 2D

La section efficace de couplage moyenne a été calculée respectivement sur les fils 1, 2 et 4 du
toron constitué de 7 conducteurs ¢lémentaires dans les 4 configurations de générations (2A,
2B, 2C et 2D). Le choix de ces 3 fils d’étude est dicté par leur position relative au sein de la

section droite initiale du toron, comme représenté dans le Tableau 11.4-2 :
— lefil 1 est placé au centre du toron dans la section initiale de génération du toron,

— les fils 2 et 4 sont sur la périphérie du toron dans la section initiale de génération du
toron.

Ces SEC, évaluées par la technique de réciprocité, sont représentées entre 1 GHz et 18 GHz
sur la Figure I1.4-12. Nous avons également rappelé la SEC d’une antenne adaptée sans pertes
(\*/8m).

Dans la majorit¢é des configurations et quel que soit le fil considéré, les SEC calculées
décroissent avec le carré de la fréquence, confirmant 1’analogie de comportement en
environnement réverbérant d’un cable et d’une antenne en réception que 1'on avait déja mis en
¢vidence dans le paragraphe 11.4.2.4.

Dans la configuration 2A (toron uniforme), il apparait que :

— les SEC des fils 2 et 4 sont identiques (les deux courbes sont confondues). Ceci
s’explique par le fait que le toron étant uniforme, ces 2 fils gardent la méme
position sur les 1.8m du toron et sont tous 2 en périphérie du toron qui présente une
symétrie puisque le diametre du toron est petit devant la hauteur du toron au dessus
du plan de référence. Le champ incident peut alors étre considéré identique sur
chaque fil du toron.

— 1la SEC du fil 1 est inférieure a celle des fils 2 et 4 d’environ 6 dB. En effet, le fil 1
est situé¢ sur toute la longueur au centre du toron. Il est ainsi blindé par les 6 autres
conducteurs ¢lémentaires qui 1’entourent. Il est par conséquent moins exposé a

I’environnement électromagnétique incident.

— les SEC des 3 fils, décroissent avec le carré de la fréquence mais restent bien
inférieures a A*/8m, contrairement au cas du fil seul (paragraphe I1.4.2).
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Figure 11.4-12: Sections efficaces de couplage moyennes des fils 1, 2 et 4 dans les 4 configurations (2A, 2B, 2C
et 2D) du toron a 7 conducteurs élémentaires

Dans la configuration 2B (toron non uniforme généré par permutation sur les 1.8m des fils de
la section initiale, voir Tableau 11.4-2), il faut noter que :

— en relativement basse fréquence (de 1GHz a 6 GHz), les SEC des 3 fils sont
globalement du méme ordre de grandeur. Ceci peut s’expliquer par le fait que les
fils ont subi suffisamment de permutations dans le plan de section droite, pour
passer par toutes les positions possibles de la périphérie au centre du toron.

— lorsque I’on monte progressivement en fréquence, les SEC des 3 fils se
différencient de plus en plus nettement, pour finalement obtenir au dessus de
10 GHz, des SEC identiques pour les fils 2 et 4, mais supérieures a celle du fil 1.
En montant en fréquence, une « longueur caractéristique de propagation » sur le
toron, évaluée a quelques longueurs d’onde, semble apparaitre. Cette longueur
correspond a la distance a la charge d’extrémité qui conditionne 1’amplitude du
courant dans cette charge. En trés haute fréquence, les 3 fils n’ont alors pas subi
suffisamment de permutations sur cette longueur caractéristique et le courant
traversant la charge, donc la SEC, dépendront de la structure de la section droite en
début de ligne. Ainsi dans cette zone, le fil 1 conserve un blindage assuré par les 6
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autres fils, contrairement aux fils 2 et 4 qui se situent a la périphérie du toron, d’ou
une SEC plus faible que pour les fils 2 et 4.

— comme dans la configuration 2A, les sections efficaces de couplage sur toute la
bande de fréquence sont inférieures a la valeur caractéristique (A%/87) obtenue dans
le cas d’un cable ¢lémentaire seul chargé sur 50 Q.

Les conclusions sont identiques pour les configurations 2C et 2D.

Sur la Figure I1.4-13, nous avons représenté les données sous une autre forme : un graphe
correspond a un fil particulier (le fil 1 a gauche, le fil 4 a droite). Sur chacun des 2 graphes on
a superpos¢ les SEC du fil d’étude pour les 4 configurations de torons. La fonction
caractéristique A%/8m est également indiquée.

o1 WIREL 01 WIRE 4
Configuration 2A — . )
<001 Configuration 2B <001l Configuration 2A —
E Configuration 2C — £ Configuration 2B
~§ 10 Configuration 2D i _5 1021 Confligurat.ion 2C —
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0 2 10! Perfect Antenna —
” V“' 0 .
g 10° M g fo
o VAN S 10°
2 10° WM» =S
S 107 aev 1 - R
] O
10°® 107 ‘ ‘ ‘ s s ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 11.4-13: Fil 1 et Fil 4 — Configurations 2A, 2B, 2C et 2D

11.4.3.5 Analyse des sections efficaces de couplage moyennes

dans les 3 torons en fonction du nombre de conducteurs

Dans les analyses précédentes, on a noté que les fils positionnés initialement en périphérie du
toron présentaient les SEC les plus élevées, soit :

—  pour les torons 2A a 2D, les fils 2 et 4,
—  pour les torons 3A a 3C, le fil 14.

Sur la Figure I1.4-14, nous avons représenté ces SEC les plus €levées ainsi que deux autres
courbes synthétisées et définies par :

— la SEC d’un cable isolé (1 seul fil, configuration 1A), mais divisée par 7 (nombre
des conducteurs des torons 2A a 2D),
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— la SEC de ce méme fil isolé¢ mais divisée par 19 (nombre des conducteurs des

torons 3A a 3C).
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Figure 11.4-14: Influence du nombre de fils du toron sur les sections efficaces de couplage moyennes

Pour rappel, nous avons montré que la SEC moyenne du cable élémentaire seul correspond a
celle d’une antenne en réception adaptée et sans pertes (A*/81). On peut alors conclure d’aprés
la figure ci-dessus, qu’il est possible d’estimer la SEC pour chacun des cables élémentaires
placés en périphérie d’un toron (qui est également la SEC maximale) par la relation tres
simple suivante ou N; est le nombre de conducteurs constituant le toron :

max 1w

fil—périphéric .
perp N, 8rn

(I1.4-28)

Rappelons néanmoins, que dans les configurations étudiées, tous les conducteurs du toron
sont chargés de part et d'autre par une impédance de 50 Q.

11.4.3.6 Effet de blindage des conducteurs dans un toron

Nous avons vu précédemment que les fils situés au centre ou dans une position centrale du
toron présentaient la SEC la plus faible. Nous avons tracé sur la Figure 11.4-15 les SEC
calculées sur le fil central 1 dans les configurations 1A (fil isol¢), 2A et 3A (torons
uniformes).

Nous avons superposé ¢galement une premiere courbe analytique « synthétisée » qui est la
SEC de la configuration 1A (donc pratiquement identique & A*/8m) mais divisée par 7. On
remarque que [’allure de cette courbe suit celle du conducteur central du toron a 7
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conducteurs. On peut également noter que ce fil central est entouré par une seule couronne de
fils de 6 conducteurs, formant un « niveau de blindage ». Le chiffre 7 correspond donc aussi
au nombre de fils de cette couronne +1.

Une deuxiéme courbe analytique « synthétisée » est celle de la SEC de la configuration 1A
mais divisée par 7%, soit le produit 72.7%. Cette courbe coincide pratiquement  celle de la SEC
du conducteur central d’un toron & 19 conducteurs. Dans cette géométrie, le fil central est
entouré de 2 couronnes de fils, menant ainsi a un « niveau de blindage » d’ordre 2. De plus, le
lere

nombre de fils de la couronne est, comme précédemment, égal a 6.
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Wire 1 — 1A —— Wire 1 1A/ (7)°
) Wire 1 — 2A Wire 1 1A / (7)* ——

10° | Wire 1 — 3A —— ' () ]
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=
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s 107
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108 |

10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz)

Figure 11.4-15: Effet de blindage des conducteurs les uns par rapport aux autres

Au vu des ces résultats, on peut penser obtenir une estimation de la SEC minimale pour un fil
situé au centre d’un toron, grace a la formule empirique suivante :
2
min ?\’ 1

Ofil—central © 5 "7 oM (114_29)
fil tral 87[ (NC +1)2M

o0 N est le nombre de voisins immédiats du conducteur central, donc situé¢ sur la 1°
couronne entourant le fil. M est le "niveau de blindage du fil central". Par exemple, M est égal

a 2 dans le cas du toron a 19 conducteurs.

Rappelons que les calculs ont été réalisés en supposant des torons sans pertes, et tous les
conducteurs chargés sur 50Q.

Nous avons également tenté¢ de proposer une généralisation de ces formules pour trouver la
SEC d’un fil quelconque au sein du toron. Envisageons ainsi la configuration de la Figure
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I1.4-16 qui est fréquemment rencontrée au niveau des connecteurs mais pour laquelle il n’y a
plus de symétrie de révolution.

Niveau de blindage 0

/ y (XO:I/N[
‘-Q-.-'.--O-.-Quﬂ--‘-?

» ®
Speoccooee Niveau de blindage 1,
: : : : [~ N voisins

ophe oo e o =1/(N+1)*
speo XX

spe oo e

: : hlh || Niveau de blindage i,
ope 'Y Ni.1 voisins

ope ed e =01 /(Ne+1)?

: e

® ®

b,

2.0.0.0.0.2-0.0.6.0
= %

Figure 11.4-16: Généralisation des formules ingénieurs de SEC d'un fil au sein d'un toron

On envisage tout d’abord des niveaux de blindage successifs, en partant de 1’extérieur vers
I’intérieur du toron. Les fils disposés en rectangle seront attachés a un niveau de blindage 0
sur la périphérie, puis a un niveau de blindage 1, avec i variant de 1 a 4 dans cet exemple.

Pour un fil situé en périphérie, on estime sa SEC par la formule (I1.4-28) rappelée ci-dessous :

2
oM . 1A
fil—périphérie ~ .

N, 8=n

(I1.4-30)

ou N; est le nombre total de fils dans le toron.

Si on envisage un fil situé¢ sur le niveau de blindage 1, on propose, compte tenu des résultats
de mesures précédents, d’estimer sa SEC par la formule :
2 1
Cp | =0,._— avec o, =

- 3 (IL.4-31)

ou N, est le nombre de fils entourant immédiatement le fil d'intérét (N, = 8 dans cet exemple).

Pour un fil situé sur le niveau de blindage 1, on propose de déterminer sa SEC par (I1.4-32), N,
étant toujours le nombre de fils entourant le fil d'intérét :

22 1
Gﬁl_i :alg avec (Xl =

— (I1.4-32)
(Ne +1)7!

Pour une validation plus complete de cette loi, il serait cependant nécessaire de procéder a une
validation de cette formule en effectuant une étude paramétrique intensive couvrant un grand

nombre de structures géométriques de torons.
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11.4.3.7 Conclusion

Des simulations numériques simples, basées sur la théorie des lignes de transmissions alliées
a la technique de réciprocité, ont permis d’obtenir les SEC d’un fil élémentaire dans un toron
dans des configurations génériques mais diverses. Nous avons ainsi confirmé la décroissance
de la SEC avec le carré de la fréquence. De plus, nous avons mis en évidence :

— une « longueur caractéristique de propagation » sur le toron estimée a quelques

longueurs d'onde,

— D’influence du nombre de conducteurs total du toron sur les SEC maximales
associées aux fils du toron,

—  D’influence du nombre de niveaux de blindage (ou de la position relative des fils les
uns par rapport aux autres)

11. 4.4 Les cables traversant les points de fuite

11.4.4.1 Introduction

Comme il a été souligné dans le paragraphe 11.4.1, les cables, de par leur fonction, traversent
différentes zones d'un systéme, afin d'acheminer un signal d'un point a un autre. Cette
traversée de cables entre 2 zones se fait dans certains cas, par des ouvertures. Localement,
'ouverture et le cable la traversant constituent donc 2 points de fuite potentiels d'une zone a
l'autre; c’est cette configuration topologique qui fait 1’objet de cette section. Des
expérimentations dans des caissons réverbérants équipés d'ouvertures et de cables simples et
des simulations PWB associées ont donc été mises en ceuvre.

11.4.4.2 Configuration expérimentale

L’objectif des essais est d’analyser le cas de cables traversant des ouvertures et le couplage
résultant a travers une telle interface. Des expérimentations [I1.4-19] ont été réalisées dans le
systetme a 2 cavités déja évoqué en Figure I11.3-9. Différentes configurations d’ouvertures
traversées par un cable ont été considérées comme voie de couplage entre les 2 caissons :

Interfaces A a D : une ouverture circulaire (de 6.5 mm de rayon) traversée par un fil fin de
cuivre ayant une longueur L variable selon les interfaces:

— Interface A : L =20 cm (10 cm de part et d'autre de 1'ouverture),

— Interface B : L = 10 cm (5 cm de part et d'autre de 1'ouverture),
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— Interface C : L =4 cm (2 cm de part et d'autre de 1'ouverture),
— Interface D : L =1 cm (0.5 cm de part et d'autre de 1'ouverture).

— Interface E : 5 ouvertures circulaires (de 6.5 mm de rayon et distantes de 15 mm)
traversées chacune par un fil fin de cuivre de 10 cm (5 cm de part et d'autre des
ouvertures).

Chacun des 2 caissons est équipé comme précédemment d’une antenne monocoOne. Le
parametre Sy; entre antenne d’émission et antenne de réception est mesuré pour chaque
position de brasseur, notée i, a ’analyseur de réseau. La variance de ce paramétre sur un tour
de brasseur donne acces a la puissance moyenne regue aux bornes de I’antenne de réception, a
savoir le couplage moyen entre les 2 caissons par I’interface étudiée pour 1W incident sur
l'antenne d'émission. La Figure 11.4-17 illustre la procédure expérimentale.
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Interface B : L=10cm Interface E
/2 Interface C : L=4cm

Interface D : L=1cm

Figure 11.4-17: Configurations expérimentales

Sur la Figure 11.4-18, nous avons superposé les puissances moyennes regues aux bornes de
I’antenne de réception dans les configurations d’étude avec un seul trou traversé par un fil
(Interfaces A, B, C et D) ainsi que dans la configuration d’interface avec un seul trou sans fil
(étudiée en 11.3.6.1), pour 1W incident sur l'antenne d'émission. Il apparait clairement sur
cette figure des phénoménes différents suivant la bande de fréquence et suivant la
configuration d’étude :

— a partir de 10 GHz, la puissance moyenne est la méme dans ces 5 configurations.
Dans cette gamme de fréquences, le transfert d’énergie d’une cavité a I’autre se fait
donc principalement par le trou et non pas par le fil. D’autre part, ce fil (de section
négligeable par rapport au trou circulaire) ne modifie pas la fonction de transfert de
I’ouverture.
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— aux fréquences inférieures a 10 GHz, le fil est responsable du transfert d’énergie
entre les 2 cavités car la puissance recue dans les configurations avec fil est
toujours plus importante que dans la configuration avec trou uniquement. De plus,
dans ces deux cas, le comportement fréquentiel de la puissance regue est différent.

— que le fil soit de 10 cm ou de 20 cm, on obtient entre 1 GHz et 20 GHz la méme
puissance moyenne. En effet, dans ces deux configurations d’étude, la longueur du
fil est de I'ordre de la longueur d’onde voire bien supérieure. Ce résultat est
cohérent avec le paragraphe précédent ou on observait des longueurs
caractéristiques de quelques longueurs d'onde.

—  plus la longueur du fil diminue par rapport a la longueur d’onde, comme c'est le cas
pour les fils de 1 et 4 cm, moins le fil est responsable du transfert d’énergie entre
les 2 cavités.
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. Interface D — 1trou+1fil 1cm
107 ¢ 1trou —
10°
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Fréquence (GHz)
Figure 11.4-18: Puissances moyennes mesurées dans les 5 configurations d’étude

11.4.4.3 Modélisations Power Balance

Il s’agit maintenant de mod¢liser par 1’approche Power Balance les configurations
expérimentales précédentes. Le fil étant un chemin de transfert d'énergie d'une zone a l'autre,
son modele PWB sera constitu¢ d'une matrice de sections efficaces de couplage moyennes
comme dans le cas des ouvertures entre zones, comme illustré sur la Figure 11.3-3 . Cette
matrice relie les puissances et densités de puissance dans les 2 zones traversées par le fil.
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Le réseau topologique associé aux configurations A, B, C, D est représenté sur la Figure
I1.4-19 ou :

S MM ast e coefficient de réflexion de I’antenne monocdne d’émission mesuré

réception

en espace libre et Sy, , celui de I’antenne monocone de réception mesuré dans

les mémes conditions,
—  Scaisson1 €st la surface totale des murs constituant le caisson 1,
—  Scaisson2 €st la surface totale des parois du caisson 2,
—  Aestlalongueur d’onde,

—  SEChoucirculaire €St la section efficace de couplage d’un trou circulaire supposé non
traversé par un fil. Elle est par conséquent directement dérivée du modele présenté
dans le paragraphe 11.3.2.

— Py est la puissance transmise dans la CRBM par ’antenne d’émission, et P; la

puissance injectée par 1’analyseur de réseau dans I’antenne d’émission,

—  SECj, est la section efficace de couplage d’un fil dont la longueur est la moitié de
la longueur du fil réel et dont le modéle PWB est celui du cable élémentaire
développé dans le paragraphe 11.4.2. En effet, le fil complet étant équipositionné
dans les 2 caissons, il est découpé en 2 trongons de méme longueur, soit les 2
jonctions sur la figure. Il faut noter que le facteur de désadaptation S;; d’un fil de
longueur 1, n’est pas la somme des facteurs de désadaptation de 2 fils de longueur
1/2 chacun. On remarquera que nous avons supposé que le fil et le trou circulaire
étaient découplés (mise en parallele des sections efficaces de couplage), hypothese
justifiée a priori par le fait que le fil soit de petite section par rapport au trou
circulaire.
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Figure 11.4-19: Réseau topologique associé

récepiion
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Dans la configuration E (5 trous circulaires traversés par 1 fil de 10 cm), le réseau

topologique est pratiquement identique a celui présenté ci dessus, si ce n’est que I’on

considere la mise en parallele de 5 trous circulaires et la mise en parallele de 5 fils. En effet,

nous avions vu dans le paragraphe I1.3.6 que ces 5 trous étaient découplés, ce qui justifie la

mise en paralléle des 5 voies de couplage. De plus, ce modele sous entend que les fils sont

également découplés entre eux.

Nous avons représenté sur la Figure 11.4-20, pour chacune des 5 configurations testées, la

mesure et le calcul PWB de la puissance moyenne regue aux bornes de 1’antenne de réception.

L’analyse de ces courbes montre que les modeles PWB, tant du cable que de I’ouverture

circulaire, donnent des résultats trés satisfaisants puisque la superposition calcul-mesure est

excellente. De plus, I’hypothése de base de cette modélisation qui consistait a considérer

comme découplés I’ouverture circulaire et le fil la traversant, est justifiée sur toute la gamme

de fréquences. La modélisation PWB permet de représenter correctement les différents

mécanismes de transfert d’énergie entre les 2 cavités que nous avions mis en évidence dans

les données expérimentales.
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Figure 11.4-20: Calculs et mesures de la puissance moyenne aux bornes de I’antenne de réception pour 1W
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11.4.5 Conclusion

Dans ce paragraphe I1.4, nous avons développé plusieurs modéles PWB de couplage
¢lectromagnétique haute fréquence sur des cables, soit a partir de considérations théoriques,
soit a partir d'une étude numérique empirique, soit a partir d'expérimentations. Tous ces
modeles sont finalement trés complémentaires. Dans le chapitre I1I, nous verrons comment on

peut les utiliser.

Le mode¢le semi-analytique relatif a un fil est particuliérement intéressant:

— dans un domaine relativement basse fréquence par rapport a la longueur du cable,
puisqu'il permet d'obtenir une évaluation précise, d'un point de vue fréquentiel, de
la section efficace de couplage moyenne,

— parce que c'est un modéle semi-analytique et donc le calcul est trés rapide. Ce
modele est compatible avec la méthode PWB.

Le second modele présenté qui concerne les torons, et plus spécifiquement un fil noyé dans un
toron, est également intéressant car I’approche précédente semi-analytique deviendrait bien
trop complexe a mettre en ceuvre pour simuler le couplage a un toron. Ce modele donne une
vision trés macroscopique du couplage qui peut s'avérer suffisante dans un cas réel si le toron
ou le fil dans le toron n'est qu'un élément parmi d'autres de la modélisation PWB.

Finalement, 1'¢tude expérimentale menée sur les cables a travers les ouvertures a permis de
conforter I’hypothése que les 2 phénomeénes, transfert d'énergie via le cable et transfert
d'énergie via l'ouverture, pouvaient étre considérés comme découplés. Cette conclusion est
bien entendu trés intéressante pour pouvoir appliquer la méthode PWB, celle-ci supposant que
tous les mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie sont découplés et peuvent Etre

caractérisés indépendamment les uns des autres.
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I11.1 Introduction

Dans le chapitre I, nous avons développé le formalisme réseau de I'approche Power Balance,
notée ultérieurement approche PWB, régissant les interactions électromagnétiques dans un
systeme. Le chapitre II était consacré a la quantification de ces interactions grace a différents
modeles de sections efficaces de couplage moyennes sous les conditions d'applications de
I'approche PWB, a savoir que les mécanismes de dissipation et/ou de transfert d'énergie mis
en jeu, le sont dans un environnement pseudo-réverbérant.

L’enjeu est maintenant de valider I’ensemble de la méthodologie a partir d’exemples concrets
pour évaluer la potentialité de cette approche a estimer les couplages électromagnétiques
haute fréquence dans un systeme. Dans cette optique, 3 cas de validation ont été choisis :

— le premier systéme testé (paragraphe I11.2) est un cylindre canonique constitué de 2
cavités partiellement composite-carbone et métalliques. Par canonique, on sous
entend que les points de fuite ainsi que les ¢léments de dissipation sont clairement
identifiés et maitrisés. Ainsi, ce premier exemple permet de valider la formulation
réseau de 1'approche PWB sur un ensemble de 2 cavités [I11-1], [III-2].

— dans le paragraphe III.3, on s'intéresse a 1'évaluation des couplages
¢lectromagnétiques haute fréquence dans un équipement de type aéronautique. Cet
équipement est suffisamment complexe pour autoriser la validation des mode¢les
PWB d'un certain nombre de mécanismes de dissipation, ou de transfert d'énergie,
développés dans le chapitre II. D'autre part, I'intérét de ce cas d'étude réside dans le
fait que 1'équipement ne pouvant pas étre considéré comme de grandes dimensions
devant la longueur d'onde, on ne respecte pas a priori les hypothéses d'application
de la méthodologie. Ainsi, cette étude, réalisée dans le cadre du projet MOVEA
[III-3], va permettre de définir les conditions d'application basse fréquence de la
méthode PWB.

— le dernier cas de validation, présenté dans le paragraphe I11.4, a également été
effectu¢ dans le cadre du projet MOVEA [III-3]. Il s’agit d'appliquer la
méthodologie PWB sur un systéme aussi complexe qu'un avion Rafale en terme de
topologie interne des différentes soutes entre elles, et en terme de difficulté a
controler les différents mécanismes de dissipation que 1'on peut rencontrer dans une
telle structure.

La validation de 1'approche PWB appliquée a ces 3 structures a été réalisée par comparaison a
des résultats expérimentaux. Par conséquent, toutes les procédures de mesure ont été
optimisé€es afin de caractériser au mieux les différents phénomenes électromagnétiques. Par
exemple, des antennes spécifiques ont été développées a cette fin. C'est la raison pour
laquelle, dans ce chapitre 111, on donne une large part a 1'analyse des données expérimentales.
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111.2 Structure cylindrigue simple

([111-17, [111-2])

111.2.1 Description de la maquette et procédure

expérimentale

La maquette, objet de cette étude et congue par 'ONERA, est constituée de deux cavités
cylindriques (diametre de 50 cm et hauteur totale de 1.5 m) réalisées en composite carbone et
en alliage 1éger (Figure I11.2-1). Une ouverture de 10 cm de c6té a également été pratiquée sur
la peau de la maquette. Dans la suite de ce paragraphe, nous appellerons "volume composite",
la partie supérieure de la maquette constituée de composite carbone et de métal et "volume
métallique", la partie inférieure de la maquette constituée uniquement d’un alliage 1éger. Les
2 volumes sont séparés par la plaque d'interface intercavité.

Les caractéristiques géométriques du volume composite sont les suivantes :

— surface en alliage léger: SmetalcompositeZZ.n.r.hméta1+2.n.r2, avec r=025m et
_ . métal _ 2
hmea=0.3 m, soit S™ composite=0.864 m

—  conductivité électrique de 1’alliage 1éger: Gme =10 S.m™

—  surface en composite carbone: S

=0.6 m, 50it S mposite =0.942 m’

compositezz-n-r -hcarbone avec 1=0.25 m et hcarbone

— conductivité électrique du composite carbone Gearbone 3.10*S.m™
— rayon du trou circulaire sur la plaque intercavité: 1.2 cm

— trappe sur la face latérale du volume de c6té d=10 cm. Compte tenu du rayon de
courbure du volume et de la taille de la trappe, celle-ci sera assimilée a une trappe

carrée.

Les caractéristiques géométriques du volume métallique sont les suivantes :

— surface constitué¢e d’alliage léger, Smétauique=2.n.r.h+2.7:.r2, avec 1=0.25 m et h=0.6

m, S0it Smetaltique =1.335 m”
— conductivité de ’alliage léger: Ot =10’ S.m’!

—  trou circulaire sur la plaque intercavité de rayon a=1.2 cm
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Figure 111.2-1: Maquette du cylindre canonique

Afin de forcer les hypotheses d’application de l'approche PWB, nous avons utilis¢ la
technique des chambres réverbérantes a brassage de modes en fonctionnement pas a pas.
Ainsi, nous avons inséré dans la maquette un brasseur mécanique, et nous avons mesuré pour
chaque position de ce brasseur, le couplage entre un guide d’émission, placé dans le volume
composite carbone, et un guide de réception placé dans le volume métallique. Le trou
circulaire inter cavités constitue le point d’entrée de 1’énergie perturbatrice dans le volume
métallique et la trappe du volume composite est ouverte. On entend par mesure de couplage
entre ¢léments d’émission et de réception, une mesure de S;; a I’analyseur de réseau, ou les
ports 1 et 2 sont respectivement connectés a I’élément d’émission et a 1’¢lément de réception.
A partir de I’ensemble de ces mesures sur un tour de brasseur, on déduit la variance de ce
paramétre Sy, 67521, & partir de son estimateur sans biais dont I'expression est donnée en (I1.3-
16) et rappelée en (I11-2.1), ot N est le nombre de pas du brasseur et S,;', la mesure de Sy,
pour chacune des positions 1 de ce brasseur.

N 2 N
GéZl = ﬁ_;‘slzl‘ - % %-Zsizl (IT1.2-1)

=
En environnement réverbérant le paramétre S,; étant & moyenne nulle, cette variance est le
rapport entre la puissance moyenne sur un tour de brasseur induite sur I'élément de réception,
P,, et la puissance incidente sur l'antenne d'émission, Pi,., comme défini en (II1.2-2). Il faut
noter que la puissance transmise, Py, par 1'élément d'émission est la puissance incidente
diminuée de la puissance réfléchie par cet élément qui peut présenter un coefficient de
désadaptation non nul, Sllel, mesur¢ en espace libre.

P

2 r
(¢} =—
S21
P

ine (111.2-2)
Pt = (1 - Slell ’ ]‘Pinc

Le principe des mesures est présenté sur la Figure I11.2-2:
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— mesure des 4 paramétres [S] entre 2 GHz et 12 GHz du quadripdle constitué par le
guide d’émission et I’élément de réception apres calibration en full-2-port de
I’analyseur de réseau en extrémité des cables de mesures.

— nombre de positions angulaires du brasseur sur un tour = 100, soit un pas angulaire
de 3.6°.

— bande passante des guides d’émission et de réception. La bande de fonctionnement
nominale de ces 2 guides est comprise entre 2.6 GHz et 5.75 GHz. Ici, ils sont
utilisés dans une bande de fréquence plus large. Cette utilisation hors bande
classique ne pose pas de probléme particulier dans notre démarche puisque d’un
point de vue simulation PWB, la désadaptation de ces guides est prise en compte
intrins€quement dans les modeles PWB des antennes.

Guide d’émission

\7)/ Analyseur de Réseau PC de commande des appareils

- 10 1 @

o2

Brasseur R — El
............ Mesure de S5,

iéme position

Acquisition de SiZI

Calcul de stm

Guide de réception

M e ]
120° ~

Figure 111.2-2: Procédure expérimentale sur structure cylindrique

111.2.2 Environnement électromagnétique induit

dans le volume métallique

Il s’agit dans cette phase d’étude de caractériser I’environnement électromagnétique induit
dans la cavité métallique comme illustré sur la Figure 111.2-3.

Guide d’émission \@

Port 1
Volume composite

Trou inter cavité ouvert

/ A ] trappe ouverte
\

Volume métallique

Guide de réception
Port 2 T3

Figure 111.2-3: Configuration expérimentale — couplage entre les 2 volumes
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La premicere étape d'application de I'approche PWB a ce probléme électromagnétique consiste
a analyser les différentes interactions électromagnétiques et les mécanismes de dissipation

d'énergie dans chacune des 2 cavités constituant la maquette:

1) I'énergie électromagnétique est émise par le guide d'onde d'émission dans le volume
composite.

2) dans ce volume composite, cette énergie se dissipe en partie dans le guide d’onde
d’émission, se comportant dans ce cas comme un guide en réception, et en partie par effet
Joule dans les murs composites et dans les murs métalliques. La trappe étant ouverte, une
partie de 1'énergie re-rayonne également vers l'extérieur de la structure.

3) I'énergie électromagnétique pénétre dans le volume métallique inférieur par le trou inter-
cavités circulaire,

4) dans le volume métallique, une partie de 1'énergie se dissipe : 1) par effet Joule dans les
parois métalliques, 2) dans le guide de réception. Enfin, une autre partie de I’énergie est
re-rayonnée vers le volume supérieur.

L'équilibre énergétique s'établit entre les 2 volumes au prorata des différents mécanismes de
dissipation d'énergie. A partir de 1’analyse précédente, on construit le graphe d'interactions ou
réseau PWB illustré sur la Figure I11.2-4.

Pertes dans les murs composites
SECcarboneivolcompo

Guide d'émission

Pertes dans les murs métalliques
SECguide_émission

SECmétal_volcompo I

Volume Composite

Puissance
incidente

Trou circulaire
SECtrou

Trappe carrée

SECtrappe
Volume Métallique
Pertes dans les murs métalliques Guide de réception
SECmétalﬁvolmétal SECguide_réception

Figure 111.2-4: Graphe d'interactions du couplage inter-cavité et sections efficaces de couplage moyennes
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Les sections efficaces de couplage moyennes (SEC) qui permettent de quantifier ces
mécanismes sont déduites des modeles PWB développés dans le chapitre II. Les expressions
des modeles de SEC sont rappelées dans le Tableau II1.2-1.

Tableau I11.2-1: Modéles Power Balance des sections efficaces de couplage moyennes

DES SECTIONS EFFICACES DE COUPLAGE
DESIGNATION
MOYENNES
Pertes dans le guide d'onde a2
d'émissi SEC guideiémission - (1 - SIl )
émission
2 Smetdl
, . _ composite TC.f.
Pertes dans les murs métalliques SEC métal_volcompo — 3 ’
c 1o -O metal
VOLUME
COMPOSITE , 2.8 oot nf.
. Pertes dans les murs composites SECcarboneﬁvolcompo = 3 )
SUPERIEUR Y 16O carbone
Re-rayonnement par trappe d?
, SECtrappe =
carrée 4
4
SEC. =S [2%) 4o pop _L3C
TRANSFERT ENTRE o ona ) ‘¢ 2na
) Trou circulaire 5
CAVITES T.a 1,3.c
SEC,,, =—— f>f ==
2ma
Pertes dans le guide d'onde de 2\ o |2
, . SEC guide _ réception =5 1- S22
VOLUME réception 8n
METALLIQUE
28 f
- . “~ métallique T.I.
INFERIEUR Pertes dans les murs métalliques SEC métal_volmétal — )
3C MO 'Gmétal
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Les résultats de la mesure et de la simulation de la puissance moyenne induite sur le guide de
réception (0%s21), dans le volume métallique, sont donnés sur la Figure I11.2-5.

La comparaison entre simulation et mesure est tres satisfaisante. Les SEC du trou et de la
trappe du volume composite ont, par conséquent, correctement été évaluées théoriquement. A
noter que les oscillations fréquentielles visibles au dessus de 7 GHz, aussi bien sur la mesure
que sur la simulation, sont dues a la désadaptation des 2 guides dans cette bande de fréquence.
En effet, cette désadaptation est introduite dans la simulation PWB via les coefficients de
désadaptation Snel et 822e1 intervenant dans les expressions des SEC de chacun des 2 guides.
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Gulde sur couvercle composlie — Gulde sur face metallique
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Figure 111.2-5: Comparaison mesure et simulation de la puissance moyenne induite sur le guide de réception
dans le volume métallique

111.2.3 Conclusion

Cette premiere application de I'approche PWB sur une structure treés simple et sur laquelle on
maitrise les différents mécanismes électromagnétiques, a permis de valider cette approche
pour caractériser les interactions ¢lectromagnétiques haute fréquence dans une structure
constituée de plusieurs sous-volumes. Ainsi, les modeles développés dans le chapitre I des
sections efficaces de couplage moyennes et introduits dans le présent probléme
¢lectromagnétique sont cohérents et donnent des résultats satisfaisants.
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111.3 Application a un équipement

aéronautique générique

111.3.1 Introduction

Il s’agit maintenant, dans cette phase d’étude, d'une part de valider les modéles de sections
efficaces de couplages moyennes développées dans le chapitre II dans le cas particulier d'un
équipement et, d'autre part, d’évaluer la potentialit¢ de I’approche PWB pour traiter les
couplages ¢lectromagnétiques a des fréquences pour lesquelles les systemes sont non
surdimensionnés en terme de longueur d’onde.

Il est 1égitime de se demander si I’hypothese principale liée a la méthode PWB et qui impose
des cavités surdimensionnées ne pourrait pas €tre moins restrictive, ou si la méthode ne
pourrait pas évoluer afin d’étendre son champ d’application a 1’estimation des contraintes
dans des équipements ou des boitiers fréquemment rencontrés en aéronautique, et ceci en
relativement basse fréquence, autour du GHz. Une étude préliminaire consiste a essayer
d’appliquer directement la méthode PWB hors de son domaine de validité et de voir dans
quelle mesure les résultats théoriques restent cohérents avec les résultats de mesure. Dans une
deuxiéme approche, nous essaierons d’introduire une fonction de filtrage haute fréquence afin
de prendre en compte une notion de guide d'onde dans la structure.

En cas de conclusion favorable, l'avantage résiderait dans le fait que 1'on aurait une seule
méthode prédictive pour quantifier les couplages depuis 1’extérieur du systéme, jusqu’a une
carte ¢lectronique située dans un équipement. Les actions entreprises dans cette étude ont été
décomposées en 2 phases : la premiére portant sur un boitier générique, et la seconde sur un
équipement réel. Chacune de ces phases comprend une campagne d’expérimentations et les
modélisations associées.

111.3.2 Etude sur éqguipement générique

111.3.2.1 Description du boitier générique [I111-3]

L'équipement d'é¢tude, dénommé ‘ARINC 600°, est un standard de boitier d’équipement
AIRBUS représentatif de la technologie avionique. Le schéma de ce boitier métallique, ses
dimensions ainsi que des photos, sont donnés sur les figures I11.3-1 a I11.3-4.
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Sur ces figures, les traits bleus représentent les fentes (jonctions entre le capot et le corps du
boitier), les points bleus, les vis ; les formes rouges schématisent les ouvertures et les modules
du connecteur ARINC. Le panneau arriére contenant la zone dénommée « connecteur
ARINC », est constitué en fait de 4 modules de connecteurs identiques (A, B, D et E), et de 2
autres connecteurs identiques (C et F). Ce boitier présente ¢galement 2 grilles d’aération, sur
ses faces inférieure et supérieure.

681 trous circulaires rayon=1.5mm

Face - 5trous ellipse a/2=1.75mm b/2=2.5mm
Avant < 0,37m >
S
0,02x0.12m” 0,16x0.22m t& 4 O O O
g gr—
A D
§
A g g
/ slle
5 —
E £ o
o [}
ﬁ < 2,075m
- o
o o £
(T
o
v v (@) O (@)

6 trous circulaires
rayon=2mm

Panneau arriere
Connecteur ARINC

v

—
380 trous circulaires rayon=1.5mm 0,305m
10 pas de vis rayon=1.5mm

Figure 111.3-1 : Equipement générigque ARINC600

Panneau arriére
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Figure 111.3-2
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Version 2 20, 3 5x6mm?
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(pa poy) (avec capot) D
0,02x0.12m* 0,02x0.12m*

Figure 111.3-3: Schémas des 2 versions de faces avant
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Version 1 Version 2 de la face avant
de la face avant

Figure 111.3-4: Vues générales des 2 faces avant

En compatibilit¢ électromagnétique, il est généralement admis que, selon les
recommandations normatives, une structure peut étre considérée comme semi-réverbérante a
partir d'une fréquence égale a 5 fois sa fréquence fondamentale de résonance. Le boitier
n'étant pas parallélépipédique, nous avons alors calculé numériquement cette fréquence
fondamentale en considérant le boitier comme un guide court-circuité défini par la section
latérale du boitier. La méthode numérique consiste a résoudre des problemes aux valeurs
propres de type Laplacien, 1'un avec des conditions aux limites de Neumann homogénes pour
les modes TE, l'autre avec des conditions aux limites de Dirichlet homogenes pour les modes
TM [III-4]. Par ce procédé numérique, on obtient une fréquence fondamentale d’environ 892
MHz. La fréquence minimale a partir de laquelle on admet que la structure est semi-
réverbérante est alors 4.46 GHz. Tout I’enjeu des travaux qui suivent est non seulement de
s’assurer de la représentativit¢ du modele PWB du boitier dans le domaine d'application
théorique (fréquences supérieures a 4.46 GHz), mais également de tenter d’étendre ce modele
aux fréquences inférieures.

111.3.2.2 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale, représentée sur la Figure II1.3-5 et mise en oeuvre dans cette
¢tude est classique. Elle consiste a placer le boitier générique dans une chambre réverbérante
a brassage mécanique de modes (CRBM) et a mesurer les contraintes induites dans le boitier.
L’antenne d’émission est placée dans la CRBM et I’antenne de réception a I’intérieur du
boitier. Les mesures sont effectuées a I’analyseur de réseau sous forme de paramétres-S du
quadripole constitu¢ par les deux antennes, sur 501 points fréquentiels linéairement répartis
entre 40 MHz et 20 GHz. L’ensemble étant dans une chambre réverbérante, la matrice de
parametres-S est acquise pour chaque position du brasseur mécanique.

Le parametre Sy, de couplage est finalement traité statistiquement afin d’extraire sa variance
sur un tour de brasseur par 1’estimateur sans biais (voir expression (II1.2-1)). Cette variance,
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6°s21, est homogene au rapport entre la puissance moyenne recueillie aux bornes de I’antenne
de réception dans le boitier et la puissance injectée dans I’antenne d’émission (voir expression
(II1.2-2)). Dans la suite de ce chapitre, nous appellerons cette variance de S, la puissance
moyenne (sous entendu pour 1W injecté dans 1’antenne d’émission).

CRBM
1.2m x 1.2m x 2.5m
ocrem =2.10°S.m T:S

Brasseur Antenne
>Seur d’émission Analyseur
Position i de réseau

Antenne Boitier

de réception V{_/’ Mesure de Sy’
Calcul de o°sy

Figure 111.3-5: Procédure expérimentale

Comme il a été précisé ci dessus, le boitier générique est instrumenté de fagon a mesurer le
plus soigneusement possible les contraintes internes. Comme illustré sur la Figure I11.3-6, une
traversée de paroi SMA a été insérée sur un des modules du connecteur ARINC, assurant une
connexion propre entre le cable de mesure externe au boitier et le cable semi-rigide circulant
dans le boitier et branché a 1’antenne de réception. L’antenne de réception dans le boitier est
une antenne large bande bicone réalisée par ’ONERA, dont le coefficient de réflexion est
inférieur a -15 dB aux fréquences supérieures a 2 GHz.

Antenne de Réception ‘Maison’
Dans Boitier Générique

Cable externe et transition SMA

Figure 111.3-6: Instrumentation du boitier générique

Des mesures préliminaires ont ét¢ menées afin de connaitre la gamme de variation des
puissances qui sont susceptibles d’étre mesurées et donc la dynamique du systéme. Les
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résultats présentés sur la Figure II1.3-7 ont trait aux mesures dans les configurations
suivantes :

— la puissance moyenne maximale que I’antenne de réception admettra dans cette
configuration expérimentale, ou en d’autres termes, le couplage maximal. Cette
puissance maximale est obtenue en placant I’antenne de réception dans la chambre
réverbérante a I’extérieur du boitier.

— la puissance moyenne minimale que I’antenne de réception captera dans le boitier,
donc le niveau de bruit ou couplage minimal. Cette puissance minimale est obtenue
en blindant au maximum le boitier générique a I’aide de scotch cuivre et apres mise
en place d’obturateurs sur le connecteur ARINC, comme le montre la Figure
I11.3-8. L antenne de réception est a I’intérieur du boitier générique.

D’aprés les courbes ci dessous, il apparait que la dynamique de mesures est supérieure a 30
dB sur toute la gamme de fréquence.

1

Couplage Maximal — |
Couplage Minimal — |

101l

107,
10° ]
10*
10°
10°

Puissance Moyenne (W)

107

108

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Figure 111.3-7: Puissances moyennes maximales et minimales captées par I’antenne de réception

Figure 111.3-8: Blindage maximal du boitier générique
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Le couplage maximal est limité par les pertes par effet Joule dans les parois de la chambre
réverbérante (o = 2.10° S/m et p, = 5) et par les pertes intrinséques aux antennes d’émission et
de réception.

Dans la suite de ce paragraphe, nous représenterons les résultats expérimentaux, soit sous la
forme de puissance moyenne regue sur l'antenne de réception pour 1W injecté sur I'antenne
d'émission, soit sous la forme d'atténuation. L'atténuation du boitier dans une configuration
particuliere est définie comme le rapport entre la puissance moyenne regue dans le boitier et la
puissance moyenne regue dans la chambre réverbérante en l'absence du boitier.

111.3.2.3 Analyse des résultats expérimentaux

111.3.2.3.1 Découplage des points de fuite

Dans les premiéres configurations expérimentales, on a isolé successivement et
individuellement les points de fuite que sont les fentes (panneaux avant et arriére, fentes
longitudinales), les modules du connecteur ARINC et I'ouverture de la face avant, en
appliquant du scotch cuivre sur le reste du boitier ou en insérant des obturateurs (comme sur
le connecteur ARINC). Cela permet d’une part d’évaluer I’importance relative de ces points
de fuite et, d’autre part, de valider I’hypothése de découplage entre ces points. Pour cela, nous
comparerons la puissance totale recue en présence de toutes les ouvertures avec celle calculée
en faisant la somme des contributions individuelles des points de fuites. Rappelons que ce
découplage est une des hypotheses a valider pour pouvoir appliquer un modele PWB.

Dans cette optique, deux analyses ont été menées : la premiére concerne la discrimination des
points de fuite du boitier, la seconde consiste a étudier la pénétration a travers la zone
connecteur du panneau arriere en ouvrant et fermant les modules du connecteur.

1°" exemple de découplage des points de fuite

Dans ce premier exemple, il s’agit d’analyser les configurations dans lesquelles les divers
points de pénétration ont été individuellement isolés, et d’évaluer le découplage de ces points
de pénétration sur le comportement nominal du boitier. Sur la Figure II1.3-9, on a représenté
en fonction de la fréquence :

— la puissance moyenne induite lorsque la fente longitudinale est le seul point de
pénétration,

— la puissance moyenne induite avec la grille inférieure comme seul point de fuite,
— la puissance moyenne induite avec le capot avant comme seul point de fuite,

— la puissance moyenne induite lorsque la grille supérieure est le seul point de fuite,
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Puissance Moyenne (W)

la puissance moyenne induite par le panneau arricre,
la puissance moyenne induite par le connecteur ARINC avec obturateurs,

la puissance moyenne induite dans la configuration nominale du montage du boitier
avec tous les points de fuite potentiels précédemment cités,

la somme algébrique des précédentes puissances moyennes recues dans les
configurations de points de fuite élémentaires.

0.01 : : : :
Fente Panneau Arriere —
Fente Longitudinale
102 L Fente Capot Avant
Obturateurs ARINC —
Grille Inférieure ——
10_4 N\ A\ Grille Supérieure ——|
NRAR
10° A
QYN A
| W Vg %""‘/\""\/”\MM
2
-6
10 . ] ] ) . ‘W"A
, Boitier en configuration NOMINAIE e
[ Somme Algébrique des contributeurs e
107 L S S
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Figure 111.3-9: Pénétration par les points de fuite élémentaires du boitier et blindage du boitier en configuration

nominale

L’analyse de cette figure montre les points suivants:

© 2011 Tous droits réservés.

les comportements fréquentiels (avec des fréquences de coupure) différent suivant
le type de point de fuite,

les grilles d’aération inférieure et supérieure ont un role mineur dans la pénétration
de I’énergie électromagnétique dans le boitier et constituent ainsi des ¢léments de
faradisation trés corrects sur toute la bande de fréquence d’étude. Il ne sera alors
pas utile d’¢élaborer un modele PWB de ces grilles pour notre étude,

un effet cumulatif et un découplage trés nets des différents contributeurs
apparaissent puisque la somme algébrique se superpose a la mesure du boitier non
blindé en configuration nominale sur toute la bande de fréquence.
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2'me axemple de découplage des points de fuite

Ce deuxieme exemple concerne les configurations dans lesquelles on a ouvert successivement
1, 2, 3 et 4 modules ABDE de la zone connecteur ARINC (voir Figure II1.3-1) en enlevant les
inserts des connecteurs, le boitier étant blindé par le scotch cuivre partout ailleurs. La
particularité de ces ouvertures réside dans le fait qu’elles sont identiques, adjacentes et
grandes (0.045 m x 0.0375 m). Sur la Figure II1.3-10 suivante, sont représentées en fonction

de la fréquence, les puissances induites dans les 4 configurations d'ouverture des modules
ARINC (ABDE).

10t
S 107 v
s 3 ﬁ/'\\m\\
) fI
-3 :
g 10 E |
(O]
> o
2 10 E
o N43 — Modules A, B, D, E
2 10! | ARINC ouverts
© ' N42 — Modules A, B, D
K% 10-6 | ARINC ouverts
03_ N41 — Modules A,B
7 ARINC ouverts
10 Y N39 — Module A
ARINC ouvert
10'8 ‘ : ‘ : : : ‘ ‘ ‘
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréguence (GHz)

Figure 111.3-10: Configurations avec modules du connecteur ouverts ou obturés

Il apparait trés clairement sur la Figure II1.3-10, que les 4 courbes ont des comportements
fréquentiels identiques. Leur fréquence de coupure est la méme dans les 4 configurations,
qu'un ou 4 modules soient ouverts. Elle ne dépend donc pas de la surface ou des dimensions
totales des ouvertures lorsque l'on est en présence de plus d'une ouverture, mais est
représentative de la pénétration a travers une seule ouverture.

En haute fréquence notamment, le niveau de la puissance moyenne différe suivant la
configuration. Il est évident que 1’amplitude de la puissance moyenne induite augmente avec
le nombre d’ouvertures. La puissance obtenue avec 2 modules ouverts est de 3 dB supérieure
a celle obtenue avec un seul module, validant ainsi le principe de découplage des ouvertures.
En revanche, le rapport entre la puissance recue avec les 4 modules identiques ouverts, et la
puissance obtenue avec 1 seul module ouvert n’est pas de 6 dB. En effet, a partir d’un certain
moment, un équilibre s’instaure entre la chambre réverbérante et le boitier générique. Ces
ouvertures sont le seul point d’entrée de I’énergie dans le boitier et sont, de par leurs
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dimensions, le principal élément de « dissipation » dans le boitier. En d’autres termes, a partir
de 3 ouvertures, il ressort autant d’énergie qu’il n’en rentre, d’ou 1’équilibre observé. Les
modélisations PWB ultérieures confirmeront cette remarque.

Conclusions

A travers ces 2 exemples, il a été possible de démontrer que les différentes voies de
pénétration dans le boitier générique étaient découplées sur toute la gamme de fréquence. On
a également observé un effet cumulatif de ces voies de pénétration qui ne se manifeste pas
toujours de la méme fagon suivant I’importance des points de pénétration les uns par rapport
aux autres.

Dans le premier cas, 1’atténuation du boitier dans sa configuration nominale de montage, est
relativement faible, la pénétration de 1’énergie électromagnétique ne se faisant que par des
défauts comme des fentes. On observe alors que I’atténuation du boitier est la somme des
atténuations élémentaires dues a chacun des points de pénétration. On est dans une hypothése
de "Good Shielding Approximation", a savoir que la faradisation de ce boitier est telle que le
boitier ne rétroagit pas avec la chambre réverbérante.

Le second cas est différent puisque 1’on est en présence de points de pénétration importants
(modules du connecteur) et que l'on n’est plus dans un état de "Good Shielding
Approximation". Bien que les 4 ouvertures soient découplées, cet effet cumulatif ne s’observe
plus en superposant la somme des contributeurs avec la mesure globale, compte tenu de la
rétroaction entre les 2 cavités.

111.3.2.3.2 Influence du toron

Un toron et sa connectique peuvent étre branchés sur le connecteur ARINC permettant ainsi
d'évaluer I’influence de ce toron sur les niveaux induits dans le boitier. Ce toron, de longueur
1.5 m, est composé de 600 fils élémentaires répartis entre les 4 modules ABDE du connecteur
ARINC (soit 150 fils connectés sur chaque module). Les puissances recues lorsque le toron
est ou n'est pas connecté aux modules ARINC, sont représentées sur la Figure I1.3-11.
Lorsqu'il n'est pas connecté, les modules ABDE sont alors seulement équipés des picots de
leurs inserts comme illustré sur la figure.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'Isabelle Junqua, Lille 1, 2010

CHAPITRE 1l - 133 -
0.1
< 102
S 107 Face avant Fermée____ | ‘ ‘ " Module ARINC
) 4 modules ARINC avec picots : cr —! Avec ses picots
c
-3
S 10°
>
§ * Toron connecté sur
> 10" module ARINC
9 i
8 405
a2 10 Face avant Fermée
5 i Cable connecté a ARINC
(a .
106F
107k

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Taccavantfermée
Fréquence (GHz)

Figure 111.3-11: Influence de la connectique du toron sur les niveaux induits dans le boitier dans sa version 2 de
face avant fermée

I1 apparait clairement sur la Figure II1.3-11, que les picots constituent sur toute la bande de
fréquence un point de pénétration beaucoup plus important que le toron. En premicre
approche, on peut expliquer ce comportement par le fait que les picots agissent comme des
brins de réception en parallele. En revanche, dans le cas du toron connecté, de par sa
longueur, de son entrelacement et du nombre important de cébles, il y a un effet de blindage
des conducteurs ¢lémentaires du toron les uns par rapport aux autres comme nous l'avions vu
lors de 1'analyse théorique du paragraphe 11.4.3. Dans ce cas, on ne peut alors plus considérer
que I’on a 600 fils en parallele se comportant tous de la méme maniére vis a vis de
I’environnement électromagnétique incident. Une conséquence immédiate de la remarque
précédente est que le toron apporte une atténuation d’environ 7 a 8 dB par rapport au
connecteur ARINC avec les picots.

111.3.2.3.3 Dissipation apportée par la carte réelle
fond de panier

Il s’agit maintenant d’analyser le caractere dissipatif des cartes électroniques. Ainsi, nous
avons inséré dans le boitier générique équipé de la version 2 de la face avant, une carte réelle
fond de panier fournie par AIRBUS. Une fois installée, la carte occupe toute une section
rectangulaire du boitier et ne laisse qu’un interstice sur sa périphérie, comme on peut le voir
sur la Figure II1.3-12. De par sa position, la carte a pour effet géométrique de couper le boitier
générique en 2 zones ¢lectromagnétiques de tailles trés différentes. D une part, on a la zone
entre la face avant et la carte, soit environ les 80% du volume initial, et la zone entre la carte
et le panneau arriere avec le connecteur ARINC, zone de tres faible volume.
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L’antenne de réception est placée sur la paroi supérieure du boitier et est connectée a une
traversée de paroi incrustée dans la grille supérieure. L’antenne de réception permet alors de

caractériser 1’environnement électromagnétique dans la zone principale entre la face avant et
la carte.

arte fond de panier Traversée
de paroi

Face avant fermée

Face avant

Figure 111.3-12: Insertion de la carte fond de panier dans le boitier générique

Sur la Figure II1.3-13, nous avons représenté en fonction de la fréquence, les puissances

moyennes regues dans les configurations ou la face avant du boitier est fermée, avec ou sans
la carte fond de panier.

La carte réelle a un caractére dissipatif non négligeable puisqu'en sa présence, la puissance
aux bornes de I’antenne de réception est plus faible qu’en son absence. On observe également
qu’il n’y a pas simplement un décalage, en termes de puissance, entre les 2 courbes, mais que
I’effet de la carte se manifeste différemment en fonction de la fréquence et du poids relatif de
son caractere dissipatif par rapport aux autres mécanismes de dissipation dans le boitier.

107
2 10°
()
=
® 10"
@)
=
9 10°
G Boitier Vide
» 6 Face avant fermée
g 10 Boitier avec carte fond de panier __
o Face avant fermée
N -,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Figure 111.3-13: Influence de la carte réelle fond de panier dans le boitier générique
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111.3.2.4 Modélisation Power Balance

111.3.2.4_.1 Introduction

Apres l'analyse expérimentale exhaustive réalisée sur ce boitier générique, il s'agit de
modéliser a l'aide de I'approche PWB les configurations les plus pertinentes de fagon a valider
les modéles présentés dans le chapitre II.

Dans un premier temps, vu les dimensions du boitier et les hypothéses de 1'approche PWB
concernant le surdimensionnement des systemes, il apparait nécessaire d'envisager une
méthode permettant d'étendre le domaine d'application de I'approche PWB en basse fréquence
par rapport aux dimensions du systéme.

Dans un second temps, on s'intéresse a la validation de l'approche PWB pour traiter le
probléme de la pénétration par les ouvertures, les fentes, les fils et le toron du boitier
générique. Finalement, on montrera comment intégrer une mesure de section efficace de
couplage réalisée hors équipement en chambre réverbérante dans un modele PWB. Le modele
PWB complet du boitier générique dans sa configuration nominale sera élaboré et les
contributions relatives des différentes interactions électromagnétiques, discutées.

111.3.2.4.2 Prise en compte de 1’effet guide d’onde

de la structure en basse fréquence

Principe de modélisation par guide d'onde

De par les dimensions du boitier, les hypothéses strictes d’application de I’approche PWB ne
sont pas respectées pour des fréquences inférieures a environ 4 GHz, le systéme sous test
devant se comporter comme une pseudo chambre réverbérante. Pour pallier cette difficulté,
assimilons la cavité d'étude a un guide d'onde rectangulaire court-circuité dont la plus grande
des deux dimensions de section droite est « a ».

Si ce boitier est excité avec une onde électromagnétique de fréquence f, inférieure a la

TE10

fréquence de coupure du mode fondamental, (F. " =c/2a), on va générer une onde

¢vanescente dont le facteur d'affaiblissement o, en premiére approximation, est égal a :

o :@4/F§E1°2 —f? (I11.3-1)

C

Pour rappel, I’approche PWB manipule des grandeurs telles que des sections efficaces de
couplage, des énergies, des puissances moyennes, des densités de puissance moyennes. Ces
parameétres sont proportionnels a des champs électromagnétiques élevés au carré. Ainsi, si on
veut modéliser dans 1’approche PWB 1’affaiblissement des ondes évanescentes, on pourra
estimer, en premicre approximation, qu’il faut multiplier les puissances et/ou densités de

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'Isabelle Junqua, Lille 1, 2010
CHAPITRE 111 - 136 -

puissance issues du calcul PWB par un coefficient Q dont I’expression est donnée en (I11.3-2)
et ou h représente la profondeur interne effective dans le guide d’onde :

Q=¢7" (I11.3-2)

Méthodologie finale de prise en compte de I’effet de quide de la structure

L’approche PWB étant une approche fréquentielle, on effectue I’ensemble des modélisations
et simulations en considérant que le systéme sous test est surdimensionné sur toute la bande
de fréquence d’étude et de calcul. Une fois la simulation terminée, les puissances et densités
de puissance moyennes sont estimées en les multipliant par une fonction de filtrage, H(f),
variant avec la fréquence d’excitation f et définie par :

H(f)=e pour f< 2 (I113-3)
a 3-

H(f) =1 pour >

2a

Il ne s’agit que d’un modele tres approché pour essayer de prendre en compte, de fagon

simple, voire empirique, 1’effet de guide de la structure. Pour exemple et validation, nous
avons représenté sur la Figure I11.3-14 en fonction de la fréquence :

— latténuation moyenne du boitier générique, décrite dans cette section II.3 et
mesurée en CRBM,

— Tatténuation moyenne calculée par la PWB sans prise en compte de I’effet de
guide,

— Datténuation moyenne calculée par 1’approche PWB avec prise en compte a
posteriori de I’effet de guide par multiplication par la fonction de filtrage.

Dans cette configuration, la section rectangulaire du guide (0.185 m x 0.155 m) est celle de la
face avant du boitier, le point de pénétration de 1’extérieur vers I’intérieur du boitier étant la
fente de la face avant, et la longueur effective de ce guide d’onde est la profondeur du
boitier (0.37 m).

L'intérét d'introduire cette fonction de filtrage aux fréquences intermédiaires entre SO0OMHz et
1GHz, bande fréquentielle de transition avant le domaine d'application classique de l'approche
PWB apparait treés clairement sur la Figure II1.3-14. On peut ainsi espérer étendre de cette
facon le domaine d'application de I'approche PWB vers les basses fréquences. Dans la suite de
ce paragraphe IIL.3, tous les résultats 1égendés « Power Balance » (ou « PWB ») auront été
traités de cette manicére.
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Figure 111.3-14: Mise en évidence de la prise en compte de I’effet de guide dans le boitier générique

111.3.2.4.3 Validation du modele PWB de pénétration

par ouvertures dans I"équipement

L'objectif de cette phase d'étude est de valider I'approche PWB pour traiter le probleme de la
pénétration de I'énergie électromagnétique a travers des ouvertures.

Pour rappel, le modele de SEC d’une ouverture, développé dans le paragraphe I1.3, est dérivé
de formules analytiques obtenues dans les conditions suivantes:

— en considérant I’ouverture sur un plan parfaitement métallique séparant deux demi-
espaces libres et en assimilant I’environnement ¢lectromagnétique incident comme
un spectre aléatoire d’ondes planes,

— en appliquant en basse fréquence, compte tenu des dimensions de 1’ouverture, un
modele dipolaire,

— en appliquant en haute fréquence, les principes de I’optique géométrique.

Les configurations expérimentales qui serviront de référence a cette étude sont les
configurations dans lesquelles les modules du connecteur ARINC sont ouverts.

Les 4 modules du connecteur ARINC, dénommés A, B, D et E sur la Figure I11.3-1 sont tous
les 4 identiques et rectangulaires (0.044m x 0.0375m). Lors des mesures, on est
progressivement passé de 1 module ouvert a 4 modules ouverts, les modules fermés I’ayant
¢été par des obturateurs. Le reste du boitier générique est blindé.

En considérant les relations du paragraphe 11.3.4, la SEC d’un module ouvert, donc d’une
ouverture, est donnée par la relation suivante:
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Ole, Olmxx €t Olmyy sont les polarisabilités d’un module rectangulaire et Spoqule, 1a surface d’un
module. Compte tenu de 1’hypothése de découplage, les SEC des 2, 3 et 4 modules ouverts
sont choisies respectivement é¢gales au double, triple et quadruple de la SEC d’un seul module
ouvert. La fréquence de coupure déduite de l'expression (II.3-14) a partir de laquelle on
applique le modele issu de I’optique géométrique est 3.75 GHz.

L’analyse topologique de cette configuration expérimentale est la suivante et conduit au
réseau PWB représenté sur la Figure I11.3-15:

—  L’¢énergie électromagnétique incidente est transmise dans la CRBM via I’antenne
d’émission,

—  Cette énergie se dissipe en partie dans les parois de la CRBM et dans ’antenne
d’émission.

— Une autre partie de cette énergie pénctre dans le boitier générique via le ou les

modules du connecteur ARINC ouverts. Seules ces voies de pénétration sont a
prendre en compte puisque par ailleurs, le boitier a été blindé,

— Dans le boitier, 1’énergie ¢électromagnétique se dissipe dans I’antenne de réception
et dans les parois du boitier. Il faut également prendre en compte le re-rayonnement
dans la CRBM de I’énergie a travers ces modules.

On a rappelé sur le réseau les différents mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie
mis en jeu dans ce probleme.

Transfert par
Pertes dans I'antenne d'émission L module ARINC <GWM>

(ns): 2 modules ARINC 2.(5,,,4,.)
' 3 modules ARINC 3.5, ,4,.)
4 modules ARINC 4.(c,,...)

Pertes dans l'antenne
de réception

Pertes dans les murs de CRBM

< ﬁrﬁfw> Pertes dans les murs du boftier
(i)
Figure 111.3-15: Réseau PWB — Modules ARINC ouverts
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Les calculs de puissance induite sur I’antenne de réception ont été réalisés a I’aide du code
PWB décrit en Annexe 3. Les courbes de la Figure II1.3-16 montrent pour diverses
configurations d’ouverture, la comparaison entre puissances moyennes calculées et mesurées.

On note sur ces figures une bonne concordance entre les résultats, notamment dans la gamme
de fréquence dans laquelle on applique le modele haute fréquence des ouvertures (au dessus
de 3.75 GHz). L’hypothése de découplage des modules est a posteriori vérifiée puisque
simulations PWB et mesures ne présentent pas de divergences, méme lorsque les 4 modules
ARINC sont ouverts.

En plus basse fréquence, entre 1 et 3 GHz, apparaissent de légers écarts entre mesures et
calculs. Ces écarts peuvent s’expliquer par le fait que I’antenne de réception est placée sur le
capot supérieur du boitier. Elle est donc en visibilité directe des modules ouverts. Il y a donc
vraisemblablement un couplage direct entre 1’environnement extérieur et 1’antenne de
réception qui n’est pas pris en compte dans le calcul. Ces écarts peuvent également résulter du
modele approché de prise en compte des effets de guide dans 1'équipement en basse
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Figure 111.3-16: Puissance moyenne calculée et mesurée — Modules ARINC ouverts

Nous pouvons ainsi considérer que le modele PWB complet de pénétration a travers les
ouvertures de I'équipement générique a ¢té validé. L'approche PWB permet, par sa
formulation réseau, de retrouver l'équilibre énergétique qui s'instaure entre 2 zones

topologiques comme observé lorsque les 4 modules sont ouverts.
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111.3.2.4.4 Modélisation de la pénétration a travers

les fentes du boTtier générique

Il s’agit, dans cette phase d’¢tude, d’évaluer le modele PWB de pénétration a travers les fentes
du boitier. Comme support de validation, nous avons choisi la configuration expérimentale
dans laquelle la fente du capot avant est le seul point d’entrée de 1’énergie électromagnétique
dans le boitier; les autres fentes et ouvertures de la face avant et modules ARINC sont
inhibées par du scotch cuivre. Comme illustré sur les photos de la Figure I11.3-2, les différents
¢léments du boitier sont assemblés par des vis. Les fentes au niveau des vis sont alors des
fentes dites ‘libres’ (sans joint) avec seulement un recouvrement entre ¢léments. Par
conséquent, la modélisation PWB la plus immédiate de ces fentes consiste a considérer, entre
2 vis, une ouverture elliptique de longueur égale a la distance séparant ces vis. La largeur des
fentes, aprés quelques essais d’ajustement, a été fixée a 200 um. La SEC de chacune des
fentes ¢élémentaires (entre 2 vis successives) est donnée par le modele classique, développé
dans le paragraphe I1.3. On recompose la SEC totale du capot en faisant la somme des SEC
des fentes ¢lémentaires que 1'on suppose découplées.

Le réseau PWB associ¢ a cette configuration expérimentale de pénétration a travers les fentes
du capot avant est identique a celui de la configuration d'ouvertures des modules du
connecteur ARINC. Il faut simplement remplacer la jonction représentant la pénétration de
I’énergie électromagnétique (jonction 4 de la Figure I11.3-15) dans le boitier, par la jonction
contenant la SEC du capot avant.

Sont représentées sur la Figure I11.3-17 les puissances moyennes induites sur ’antenne de
réception, mesurées en CRBM et calculées par le code PWB.
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Figure 111.3-17: Calcul PWB et Mesure - Fente du capot avant

La comparaison mesure/simulation PWB donne des résultats relativement satisfaisants dans la
mesure ou jusqu’a environ 9 GHz, les modéles PWB permettent de retrouver le niveau moyen
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induit dans le boitier par la fente du capot avant. On voit néanmoins que la mesure présente
autour de ce niveau moyen des oscillations, qui peuvent atteindre 10 dB, que I’on ne peut pas
retrouver en simulation avec ce modele simple de fentes. Aux fréquences supérieures a 10
GHz, soit le modele PWB de fentes considéré a tendance a sous dimensionner les contraintes
induites, soit un phénoméne que 1’on ne maitrise pas dans les simulations PWB apparait, soit
la mesure est erronée.

111.3.2.4.5 Modélisation de la pénétration par le

connecteur ARINC et le toron

Nous nous intéressons maintenant a la configuration nominale de montage du boitier
générique, équipé du toron de 600 fils via les 4 modules ABDE du connecteur ARINC, la face
avant version 2 étant fermée. L’enjeu est de trouver le modele PWB de cette configuration
dans laquelle il faut tenir compte du couplage de 1’agression électromagnétique sur le toron et
la propagation de cette interférence jusque dans le boitier. Pour cela, nous allons mettre en
application les modéles théoriques développés dans le cadre du paragraphe I1.4. Le boitier
¢étant dans sa configuration nominale, il faut considérer l'ensemble des voies de pénétration
que sont non seulement le toron mais aussi les fentes du capot avant, du panneau arricre et les
fentes longitudinales dont les modeles PWB ont été validés précédemment.

Figure 111.3-18: face avant 2 fermée et avec connecteur et toron

Les 4 modules A, B, D et E étant identiques, la modélisation PWB du connecteur ARINC
avec toron sera alors la mise en parallele des 4 modeles PWB d’un seul module. Un module
est connecté a 150 fils externes de 1.5 m et a I’intérieur du boitier, comme le montre la photo
de droite ci-dessus, on a 150 picots de 5 mm de long qui agissent comme des antennes qui
rayonnent dans le boitier. Sur la Figure I11.3-19 suivante, nous avons schématisé les différents
¢léments a prendre en compte sur un module avec leurs caractéristiques géométriques et
physiques.
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Figure 111.3-19: Caractéristiques d’un module ARINC équipé d’un toron de 150 fils

Le modele PWB de chaque conducteur du toron (c6té extérieur au boitier) est celui qui a été
développé dans la section I1.4, a savoir :

— on détermine la SEC du conducteur élémentaire, de longueur 1.5 m, a partir de la
théorie des lignes de transmission, SEC ¢onducteur-élémentaire-

—  pour obtenir la SEC du conducteur dans le toron extérieur au boitier, on affecte a la
SEC précédemment calculée, un coefficient prenant en compte la position du fil j
dans le toron. Rappelons que ce coefficient avait empiriquement ét¢ déterminé a
partir de simulations numériques a 1’aide du principe de réciprocité. Pour rappel, ce
coefficient, a;;, dépend de la position du conducteur j au sein du toron et donc, de
son niveau de blindage i selon (II1.3-5). Si le conducteur est en périphérie (i=0), il
est fonction du nombre total de conducteurs, N;. Sinon (i>0), il dépend du nombre
de conducteurs d'une couronne N, et du niveau de blindage 1 du conducteur j dans

le toron.
1
"0 =N,
' | (I11.3-5)
(04 i = 1 > 0
MO(N, + 1)

La section efficace de couplage moyenne du conducteur j dans le toron est alors donnée par
(111.3-6):

SEC = o, SEC (I11.3-6)

conducteur—j—blind—i—toron conducteur—élémentaire

Ces coefficients a;; se déduisent de la géométrie de la section droite du toron selon les
principes développés dans le paragraphe 11.4.3 et synthétisés sur la Figure 11.4-16.
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On s'intéresse ensuite au picot dans la zone intérieure du boitier. Le modele PWB de la SEC
d’un picot, SECpicor, €st dérivé également de la théorie des lignes de transmission en prenant

en compte une longueur de Smm.

Par conséquent, la section efficace de couplage traduisant le couplage de 1’agression
¢lectromagnétique externe sur un conducteur j du toron, et la pénétration dans le boitier via ce

picot est obtenue par I’équation suivante :

-1
SEC conducteur— j—blind—i = 1 4 1
SEC conducteur—j—blind—i—toron SEC picot (III 3 7)
SEC spngucri b1t i = 1 L
o Joi SEC conducteur—élémentaire SEC picot

De la description géométrique des fils sur le connecteur ARINC, des niveaux de blindage et
de la SEC d'un conducteur selon (I11.3-7), on en déduit le modéle global d’un module ARINC
caractérisé par sa SEC, notée SECoqule, résultant de la mise en parallele des SEC de chacun
des conducteurs j et ou N;; est le nombre de conducteurs j au niveau de blindage 1:

M
=>'N,;SEC

i=0

SEC (I11.3-8)

module conducteur—j—blind—i *

Les différentes valeurs de SEC associées aux fentes du boitier et aux 4 modules ARINC sont
représentées sur la Figure II1.3-20. On voit ainsi que la contribution principale en basse
fréquence provient de I’ensemble toron/picot. Aux fréquences supérieures a 2 GHz, 1’énergie
¢lectromagnétique passe principalement par les fentes du boitier.

104

105 |

Connecteur ARINC avec Toron ——
2 Fentes Longitudinales

107 Fentes du Capot Avant ——

Fentes du Panneau Arriere ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Figure 111.3-20: Contributions relatives des voies de pénétration de I’énergie électromagnétique — Boitier avec
connecteur ARINC et toron
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\

Sur la Figure II.3-21 est représenté¢ le résecau PWB associé a cette configuration
expérimentale ou apparaissent le transfert par les torons/picots et le transfert par les fentes du
boitier.

Pertes dans I'antenne d’émission Transfert par les 4 modules ARINC
| équipés des torons
<O-AE> ] 4'XSECmodule

Pertes dans I'antenne
de réception

(Oa)

£ (1)

Pertes dans les murs de CRBM

<f5$ffM> Pertes dans les murs du boitier

boitier

Fentes Panneau Arriére

Figure 111.3-21: Réseau PWB associé a la configuration nominale du boitier avec toron

Les puissances sur I’antenne de réception dans le boitier mesurées en CRBM et calculées par
le code PWB dans la configuration précédente sont tracées sur la Figure 111.3-22.
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Figure 111.3-22: Calculs PWB et Mesure — boitier avec toron

La comparaison est globalement satisfaisante sur toute la gamme de fréquence tant en niveau
absolu qu’en variations fréquentielles, validant ainsi la pertinence de 1’approche PWB.
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111.3.2.4.6 Modélisation du caractere dissipatif de

la carte fond de panier

Lorsque la carte fond de panier est insérée dans le boitier, il est nécessaire de quantifier
I’aspect dissipatif apporté par cette carte. N’ayant pas, a ce stade, de modéle analytique fiable
de carte, il a ét¢ décidé de déterminer expérimentalement sa SEC par principe de "double
pesée" appliqué sur une carte fille, seule carte disponible en début d'étude. Cette procédure
expérimentale par "double pesée" peut étre appliquée a tout objet pour lequel on n'a pas de
modele PWB analytique disponible. Les 3 étapes de ce principe sont les suivantes:

— Etape 1: on mesure le couplage entre une antenne d’émission et une antenne de
réception dans un caisson CRBM de ’ONERA (Var(S;))"®M-¥19%) 11 s’agit de la
variance du parameétre S;; sur un tour de brasseur ou la puissance moyenne sur
l'antenne pour 1W injecté sur I'antenne d'émission, P,. Cette puissance moyenne P,
s'écrit alors selon (II1.3-9) oU Gantenne €St la SEC de 'antenne de réception et S, la
densité de puissance moyenne induite dans la CRBM :

P =c

r antenne "~ ¢

(I11.3-9)

S. se déduit de Py, la puissance transmise dans la CRBM, de I'ensemble des pertes
intrinséques a la CRBM, ocrpm, et des pertes dans l'antenne de réception, Gantenne,
grace a la relation :

Pt = (GCRBM + G antenne )Sc (III3_ 1 0)

De (II1.3-9) et (II1.3-10), et en rappelant que la puissance transmise P; est la
puissance injectée dans l'antenne d'émission (Pi=1W) multipliée par le coefficient
de transmission (1 - |Sll |2 ), on obtient :

P = (1_|Sll|2)Pi

I.3-11
Var(SZI)CRBM_Vide — i — Gantenne (1_|S”|2) ( )
P' Gantenne + cSCRBM

1

— Etape 2: puis on place dans ce caisson CRBM une carte fille et on mesure le

RBM _cart :
CRBM._cartey * toujours sous la forme de

couplage entre les 2 antennes (Var(S;;)
variance du paramétre Sy; sur un tour de brasseur. Cette variance inclut donc les
pertes de la CRBM évaluées précédemment, Gerpm €t Gantenne auxquelles s'ajoutent
les pertes apportées par la carte fille, Geare fille: selon le méme schéma que dans la

configuration précédente:

Var(szl)CRBMfcarte — G antenne (1 _|S“|2) (III3-12)

Gantenne + cYCRBM + GCaI‘I67 fille
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—  Etape 3: des 2 précédentes mesures de couplage, on déduit la section efficace de
couplage moyenne de la carte fille, Geare fie selon I’expression (I11.3-13) ou on
remplace Gantenne Par son expression analytique vue dans le paragraphe I1.2.

1 1 i
Ocarte_fille = Var(SZI)CRBM carte _Var(SZI)CRBM —vide :|'g'[l_|811|2][1_|822|2] (IIL.3-13)

S11 et Sy, sont les coefficients de réflexion mesurés en espace libre des antennes d’émission et
de réception. Cette méme procédure expérimentale a été également réalisée en introduisant les
3 cartes filles dans le caisson CRBM.

Sur la Figure II1.3-23, sont représentées :
— la SEC d’une carte fille obtenue par (I11.3-13),
— 1a SEC des 3 cartes filles obtenue par (I11.3-13)

— la SEC d’une carte fille multipliée par 3.

1 carte file ——
3 cartes filles ——
101 3x(1 carte fille) ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Figure 111.3-23: Sections efficaces de couplage moyennes de cartes filles

Bien que les 3 cartes filles soient structurellement différentes puisqu’elles ne comportent pas
les mémes composants ni les mémes fonctions, leur caractére dissipatif peut étre considéré
comme identique puisque la courbe de la SEC des 3 cartes filles se superpose a celle
correspondant a 3 fois la SEC d’une seule carte fille. La seule donnée commune a ces 3 cartes
est leur surface, Scare fille, €gale a 0.05055m? et leur technologie multicouche.

La carte fond de panier étant de méme technologie que les cartes filles, on estime la SEC de la
carte réelle fond de panier, Gearte fond de panier, €1 NOrmalisant la SEC de la carte fille par la
surface de la carte fond de panier (Scarte fond de panier):

S .
o _ Scarte_ fond _de_ panier o (HI3-14)

carte fond de panier *~ carte _fille
carte _ fille
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Sur la Figure II1.3-24 sont représentés :

— le réseau PWB associé a la configuration expérimentale ou la jonction 8 modélise
les pertes introduites par la présence de la carte fond de panier et qui ont été
déduites des mesures sur carte fille dans le caisson CRBM,

— les puissances sur I’antenne de réception dans le boitier, soit mesurées en CRBM,
soit calculées par le code PWB.

On observe une concordance satisfaisante entre mesure et calcul PWB.
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Figure 111.3-24: Calculs PWB et Mesure
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111.3.2.4.7 Synthese des mécanismes EM dans le

boTtier génerique

A P’issue de cette phase d’étude sur le boitier générique, nous avons déterminé et validé le
modele PWB complet des différents mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie dans
ce boitier. Rappelons que nous avons introduit a posteriori un coefficient de filtrage de facon
a rendre compte de 1’effet de guide du boitier dans le domaine des basses fréquences. Nous
avons également négligé I’influence des grilles d’aérations. Le Tableau II1.3-1 rassemble les
divers ¢léments et leurs modeéles PWB associés constituant le boitier générique qui sont tracés
sur la Figure I11.3-25.

Tableau I11.3-1: Constituants élémentaires, mécanismes physiques et modeles PWB associés — boitier générique

ELEMENT MECANISME PHYSIQUE CARACTERISTIQUES ET MODELE PWB ASSOCIE
Antenne de . ) )
. i Pertes dans I’antenne Modele d’antenne désadaptée
reception
Parois du boitier Effet Joule Modgele exact de pertes par effet Joule

Ouverture(s) de la | Transfert d’énergie entre | Modéle de grande ouverture par rapport a la longueur

face avant extérieur et intérieur d'onde. Trou rectangulaire

Fentes avec vis sur | Transfert d’énergie entre | Décomposition des fentes en somme d'ouvertures
les arétes du boitier | extérieur et intérieur elliptiques
Mise en paralléle des 4 modules. Chaque module est lui-

méme la mise en parallele de chacun des modules.

Connecteur Transfert d’énergie entre ] o i
Chaque conducteur connecté est assimilé a la mise en

ARINC avec toron | extérieur et intérieur L . )
série d’un fil externe auquel on adjoint un coefficient de

blindage et d’un picot interne

Carte fond de Détermination expérimentale de la section efficace de

. Meécanisme dissipatif
panier couplage moyenne

1

0.1 2 Ouvertures Face Avant (version 2) ——
' 1 Ouverture Face avant (version 1) ——
Connecteur ARINC avec Toron

10-2 L

103 |

10-4 L

SEC (m?)

10-5 L

106 |
Parois du boitier ——
107 Carte Fond de Panier ——
Fentes du boitier (arétes avec vis)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

108

Figure 111.3-25: Sections efficaces de couplage moyennes des constituants du boitier générique
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On note que la carte fond de panier et les pertes dans les parois du boitier constituent les 2
principaux mécanismes de dissipation d’énergie dans le boitier. En basse fréquence (< 2GHz),
le connecteur ARINC constitue une voie de pénétration importante dans le boitier. Aux
fréquences supérieures, les performances de blindage du boitier dépendent de la technologie
d’assemblage de ce boitier (et par conséquent des fentes).

111.3.3 Analyse de I'équipement réel

111.3.3.1 Introduction

Il s’agit maintenant d’évaluer la potentialit¢ de I'approche PWB a estimer les contraintes
induites dans un boitier d’équipement réel. Par la présence de cartes ¢électroniques dans le
boitier, la topologie interne est modifiée et induit des zones électromagnétiques de faibles
dimensions par rapport a la longueur d’onde qui ne vérifient plus I’hypothése de
surdimensionnement. Il est donc impératif de voir dans quelle mesure on peut ou non utiliser
I’approche PWB au niveau de ces équipements. Pour atteindre cet objectif, le boitier
instrumenté a fait 1'objet d’essais en chambre réverbérante pour mesurer les contraintes
induites dans des configurations données. La procédure expérimentale est calquée sur celle
mise en ceuvre sur le boitier générique (voir paragraphe I11.3.2.2). Parallélement a ces essais
et aprés analyse des données expérimentales, les modélisations PWB associées aux
configurations étudiées ont été réalisées.

111.3.3.2 Description et instrumentation du boitier réel

L’instrumentation du boitier a été¢ définie et réalisée de fagon a respecter les consignes
suivantes (voir Figure I11.3-26):

—  conserver I’architecture naturelle du boitier, soit des zones « sales » avec des cartes
fond de panier et une zone « propre » avec des cartes filles. La notion de zone fait
référence a une zone géométrique dans laquelle transite une certaine nature de
signaux. Les zones, entre face arriére et FDP1 et entre FDP1 et FDP2 sur la Figure
I11.3-26, sont dites ‘sales’ parce qu’elles se situent avant le filtrage des signaux qui
transitent entre le connecteur ARINC et la carte fond de panier FUTURBUS.

— les cartes insérées dans les interstices prévus a cet effet sont des cartes réalisées
pour cette expérimentation et dont certaines peuvent supporter soit une piste, soit
une antenne conique. On peut ainsi mesurer les contraintes induites dans chacune
des zones ¢électromagnétiques créées par I’insertion des cartes dans le boitier.
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— les mesures doivent étre ramenées depuis I’intérieur du boitier (antenne ou piste)
jusqu’a ’analyseur de réseau. Le montage (cables, connecteurs de mesure) ne doit
en aucun cas, apporter du bruit dans le boitier et diminuer les performances
naturelles de blindage du bottier.

Toron
connecté a

Scm 3x2cm 4cm I'ARINC

Panneau
Arriere
Zone Sale 1 FDP1

Zone Sale 2 FDP2

Cartes Fond de panier/lV

instrumentées

_wi 3|k Aeny

Cartes filles / Sem

instrumentées

Fente Longitudinale

4cm

Fente Longitu{inale

3cm —

Vue extérieure de la face
arriere du boftier

] pr P2 P4
P3 PS5
Zone Propre

3.5ci

Capot Avant

Vue intérieure

Face Avant

Figure 111.3-26: Vues générales du boitier instrumenté

On a défini 5 trajets (dénommés ANT1 a ANTS) permettant les mesures dans le boitier, la
connexion avec les cables extérieurs se faisant par les transitions de paroi SMA. Le trajet
ANTI est dédié aux mesures dans les zones sales. La Figure I11.3-27 présente une antenne
biconique de faible encombrement placée dans cette zone ‘sale’ et les trajets des autres
antennes dans la zone propre.

Trajet ANTS Trajet ANT2

. .. . .

P : : Antenne Biconique dans la zone sale
A A e SR Py e S ANT1
=

Figure 111.3-27: Trajets ANT1 a ANT5 — Mesure dans la zone sale
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Parmi les 5 emplacements notés P1 a P5 sur la Figure I11.3-26, seules les positions P2 et P4
peuvent recevoir des cartes filles instrumentées. Les emplacements P1, P3 et P5 recoivent des
cartes filles non instrumentées. Ces cartes sont des PCB génériques double face de type plan
de masse uniforme. Elles sont reliées a la masse mécanique et a la masse électrique du boitier
par D'intermédiaire des connecteurs fond de panier. Chaque carte fille instrumentée est
constituée d’un PCB double face, une face étant un plan de masse relié a la masse mécanique
et a la masse ¢€lectrique du boitier, I’autre face est constituée de pistes qui jouent le rdle de
capteur de champ et d’une antenne monoconique de taille réduite. Les antennes de type pistes
sont de 2 longueurs différentes et les antennes monoconiques sont placées arbitrairement, leur
axe étant perpendiculaire au plan de masse. Ces cartes instrumentées sont représentées sur la
Figure I11.3-28.

223cm

Figure 111.3-28: Cartes instrumentées

Plus d’une cinquantaine de configurations ont ét¢ considérées de facon a s’assurer de la
représentativité des mesures et a autoriser l'analyse de I’influence, sur les contraintes induites
sur les pistes ou antennes, des divers éléments que sont: le toron connecté aux modules
ARINC, la face avant du boitier (ouverte ou fermée), le couplage sur une piste ou sur une
antenne monoconique, ou la position de la mesure dans le boitier.

111.3.3.3 Analyse des résultats expérimentaux

111.3.3.3.1 Couplage sur piste et sur antenne

L'objectif est ici d'analyser la réponse des 2 types de capteurs, pistes et antenne monoconique
placées dans la zone propre de I'équipement. Nous avons représenté sur la Figure I11.3-29, les
puissances recues sur les pistes et sur I’antenne monoconique, dans les diverses zones limitées
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par les cartes filles. On remarque tout d’abord que la puissance moyenne recue ne dépend
pratiquement pas de la zone dans laquelle on se situe. Si on compare les niveaux regus sur les
pistes, les longueurs de celles-ci ne jouent pas un role important. De plus ces niveaux restent
bien inférieurs a ceux obtenus avec I’antenne monoconique.

103 ‘ : : , ; ; ;
entre P2 et P3 entre P3 et P4
Discone Discone ——
Piste Courte Piste Longue ——
104 entre P4 et P5 entre P1 et P2

Discone —— Discone —— ]
Piste Longue — Piste Courte ——

=
o
&

Puissance moyenne recue (W)
5
[}

'—\
o
%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Figure 111.3-29: Contraintes induites sur pistes et antennes discones dans la zone des cartes filles

111.3.3.3.2 Répartition de 1’énergie

electromagnétique dans le bottier

Aprés insertion des cartes, I'équipement, de par son montage, présente 2 zones, zone sale et
zone propre. Il s'agit de voir si, avec les mesures de puissances dans ces divers zones, on
retrouve bien ce zonage. Sont représentées sur la Figure II1.3-30 les puissances moyennes
recues sur les antennes monoconiques dans les différentes zones du boitier, sa face avant
étant fermée et le toron complet étant connecté au module ARINC.
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i %WW\
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Figure 111.3-30: Répartition de I’énergie électromagnétique dans le boitier— Face avant fermée
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L’analyse de ces courbes montre bien que les cartes modifient la topologie interne du boitier
en créant des zones. D’un point de vue €lectromagnétique, on ne distingue que 2 zones dans
cette configuration ou la face avant est fermée : la zone "sale" entre le connecteur ARINC et
la carte fond de panier, et la zone "propre" située apres la carte fond de panier. Dans cette
zone propre, la répartition de I’énergie est homogene dans toutes les sous-zones créées par la
présence des cartes filles. Il faut noter que, dans ces configurations, |’énergie
¢lectromagnétique incidente externe dans la CRBM pénetre soit directement par les fentes du
boitier, soit par la zone sale via le toron et le connecteur ARINC. Une fois dans la zone sale,
I’énergie est véhiculée dans la zone propre via les fentes laissées libres sur le périmétre des
cartes fond de panier. Une fois dans la zone propre, on peut supposer que I’énergie se répartit
uniformément a cause d’une part des ouvertures de grandes dimensions devant la longueur
d’onde entre I’aréte supérieure des cartes filles et la face supérieure du boitier et, d’autre part,
de I’espace laissé libre au niveau de la face avant, constituant alors une seule zone

¢lectromagnétique.

111.3.3.4 Modélisations Power Balance

111.3.3.4_.1 Introduction

L'objectif de cette phase d'é¢tude est d'évaluer la potentialité de I'approche PWB a estimer la
pénétration de 1'énergie électromagnétique dans les différentes zones de 1'équipement réel
équipé de ses cartes instrumentées. Ainsi, dans un premier temps, on mene une analyse
topologique afin de recenser les mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie dans le
boitier réel auxquels on associe les modéeles PWB développés dans le chapitre 2. Les réseaux
PWB sont ensuite reconstitués.

On ne considérera que les configurations expérimentales du boitier ou la face avant est fermée
et ou les mesures de puissances moyennes sont réalisées a I’aide des antennes, soit biconique
dans la zone sale, soit monoconique dans la zone propre.

111.3.3.4.2 Analyse topologique préliminaire

Au vu des résultats expérimentaux et de 1’analyse topologique, 3 zones électromagnétiques
représentées sur la Figure I11.3-31 doivent étre prises en compte dans les simulations PWB :

— la zone "sale" 1 située entre le panneau arriére et la premiére carte fond de panier
FDPI,

— lazone "sale" 2 située entre les 2 cartes fond de panier, FDP1 et FDP2,

— la zone "propre" des cartes filles, située entre la carte fond de panier FDP2 et la
face avant et comprenant I’ensemble des cartes filles.
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Les mécanismes de transfert d’énergie d’une zone a 1’autre a considérer sont :

— entre extérieur et zone sale 1 : le panneau arriére et le connecteur ARINC avec le

toron,
—  entre extérieur et zone propre : les 2 fentes longitudinales,
— entre zones sales 1 et 2 : les fentes sur le pourtour de la carte fond de panier FDP1,

— entre zone sale 2 et zone propre : les fentes sur le pourtour de la carte fond de
panier FDP2.

Toron
connecté a
'ARINC

Panneau
Arriere
Zone Sale 1 FDP1

Zone Sale 2 FDP2

Fente Longitudinale
W
(2]
=]
Fente Longitudinale

3¢ —
—

P1 P2__ P4
3] P3  P5
ftel Zone Propre

Capot Avant

Figure 111.3-31: Rappel des zones électromagnétiques dans le boitier réel

Les mécanismes de dissipation d’énergie autres que le re-rayonnement des éléments de
transfert d’énergie d’une zone a I’autre sont rassemblés dans le Tableau I11.3-2.

Tableau I11.3-2: Eléments dissipatifs dans chaque zone électromagnétique

Dissipation par les petits cables coaxiaux introduits pour I'instrumentation des cartes

Zone sale 1 Dissipation par effet Joule dans la carte fond de panier FDP1

Dissipation par effet joule dans les parois du boftier

Dissipation par effet joule dans les parois du boitier

Zone sale 2 Dissipation par effet Joule dans les cartes fond de panier FDP1 et FDP2

Dissipation apportée par |'antenne lorsqu’elle est présente

Dissipation par effet joule dans les parois du boftier

Dissipation par effet Joule dans la carte fond de panier FDP2, dans les 3 cartes non

Zone propre | _instrumentés

Dissipation par les 2 cartes instrumentées

Dissipation apportée par |'élément de réception lorsqu'’il est connecté pour la mesure.
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111.3.3.4.3 Modele PWB des éléments de transfert
d’énergie entre zones et des éléments

dissipatifs

A chaque ¢lément de transfert et de dissipation d'énergie dans le boitier réel, on associe un
modele PWB de SEC.

Comme précisé dans I’analyse topologique, I’énergie électromagnétique chemine dans le
boitier interne via les fentes ou plutot via I’espace libre sur le pourtour des cartes fond de
panier comme représenté sur la Figure I11.3-32. Ces modéles PWB sont ceux développés dans
le cadre de la section II.3 et dérivés de la théorie des moments dipolaires en basse fréquence

et de ’optique géométrique en haute fréquence.

0.185m
T
2.5mm
£ £
S S
2.5mm
0.18m 1 Fente rectangulaire: 0.15m x Smm
1 Fente rectangulaire: 0.185m x Smm 2 Fentes rectangulaires:1.75cm x lem
2 Fentes rectangulaires: 0.185m x 2.5mm 2 Fentes rectangulaires:17.4cm x 2.5mm

2 Fentes rectangulaires:1.75¢cm x 5Smm

Figure 111.3-32: Schéma des ouvertures entre les cartes fond de panier et le corps du boitier

Les mécanismes de dissipation d’énergie électromagnétique dans les trois zones du boitier
réel ont été discriminés lors de 1’analyse topologique préliminaire. Parmi ces mécanismes,

rassemblés dans le Tableau II1.3-2, on distingue :

— la dissipation par effet Joule (que ce soit dans les parois du boitier, les cartes de

circuit imprimé (PCB) ou les plans de masse),
— la dissipation par les petits cables coaxiaux d’instrumentation,

— la dissipation par 1’élément de réception.

La dissipation par effet Joule est modélisée classiquement dans 1’approche PWB selon les

expressions développées dans la section I1.2.

On va considérer que les cables coaxiaux, introduits dans la zone sale 1 pour
I’instrumentation du boitier, induisent des pertes et se comportent globalement comme une
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antenne de réception adaptée. Ce modele PWB n’est bien sur qu’approximatif mais permet
néanmoins de rendre compte de la présence et de 1’effet de ces cables.

Les pistes sur les PCBs qui sont inutilisées lors de la mesure ne sont pas modélisées. En effet,
ces pistes ne sont pas connectées a 1’instrumentation et sont donc en circuit-ouvert. Il en est
de méme pour les antennes qui ne sont pas connectées lors de la mesure mais qui restent

présentes dans le boitier.

Au cours des expérimentations, les mesures de contraintes internes (en termes de puissance
induite) ont été réalisées soit sur des antennes ONERA "maison", soit sur les pistes des PCBs.
Il faut alors considérer les pertes introduites par cet élément de réception lors de la mesure.
Dans notre exemple de mesure avec une antenne, le modele PWB considéré est le modele
classique d’une antenne désadaptée en réception.

Nous ne traiterons pas des modeles PWB des pistes parce que le modele n’est pas encore
mature a ce jour et que des développements théoriques et des validations doivent encore étre
mengée.

111.3.3.4_.4 Reconstitution des réseaux — Simulations

numérigues

Les mécanismes de transfert et de dissipation d’énergie dans le boitier réel ayant été
caractérisés séparément et donc indépendamment les uns des autres par I’approche PWB, il
est maintenant nécessaire de reconstituer les réseaux simulant les configurations

expérimentales suivantes :

— la face avant est fermée, le connecteur ARINC est équipé du toron et la mesure est
effectuée dans la zone sale 2 a I’aide de 1’antenne biconique,

— la face avant est fermée, le connecteur ARINC est équipé du toron et la mesure est
réalisée sur une des antennes monoconiques dans la zone propre,

Sur la Figure II1.3-33 suivante, sont rassemblés le réseau PWB modélisant une des
configurations expérimentales (mesure en zone sale 2), ainsi que la superposition des résultats
de mesure et de calcul des puissances moyennes recues sur 1’antenne de réception, lorsque
celle-ci est soit dans la zone sale 2, soit dans la zone propre. Ces simulations ne durent
qu’environ 1 minute pour 501 points fréquentiels sur un PC DEL T3400 (processeur INTEL
Core 2 Duo 64 Bits).

On obtient globalement des résultats trés satisfaisants sur toute la gamme de fréquence. 11 est
intéressant de noter que les simulations PWB reproduisent correctement 1’effet de zonage
dans le boitier réel. De plus, bien que 1’encombrement du boitier réel soit important, il est
possible d’utiliser I’approche PWB pour estimer les contraintes internes induites par une
agression externe.
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Figure 111.3-33: Face avant fermée — boitier avec toron — réseau topologique PWB et puissances moyennes
dans la zone sale 2 et dans la zone propre
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111.3.3.5 Conclusion

Bien qu’il reste des travaux a mener comme sur le modele de couplage sur les pistes, les
enseignements de cette phase d’étude sur le boitier réel sont nombreux :

— tout d’abord, I’acquisition d’une base de données expérimentales de contraintes
internes qui permet de mettre en évidence et d’analyser les différents mécanismes
physiques comme les couplages sur pistes ou antennes et la répartition de 1’énergie
dans le boitier selon sa topologie interne,

— DI’importance de 1’analyse topologique préliminaire qui permet de reconstituer un
réseau Power Balance pertinent et le plus représentatif possible,

— la validation des mode¢les élémentaires de section efficace de couplage moyenne
qui sont utilisés, pour la modélisation du boitier réel, dans des conditions tres
différentes de celles dans lesquelles ils ont été développés. Par exemple, le modéle
d’ouverture suppose que celle-ci est pratiquée sur un plan infini parfaitement
métallique. Or, dans le boitier réel, on utilise ce modele pour représenter les
ouvertures créées par 1’espace situé entre les cartes fond de panier et le corps du
boitier, donc dans des coins et sur des plans dont les dimensions ne peuvent pas
étre considérées comme grandes devant la longueur d’onde.

— la validation de I’application de 1’approche PWB pour simuler les contraintes
internes haute fréquence dans des équipements méme encombrés. La comparaison
obtenue entre mesures et simulations est largement encourageante compte tenu de
la complexité du probléme a traiter.
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111.4 Structure complexe: le Rafale

111.4.1 Introduction — Contexte Général

Cette derniére phase a pour objectif d'évaluer la potentialité¢ de I'approche PWB a caractériser
les phénoménes électromagnétiques haute fréquence sur une structure réelle aussi complexe

qu'un avion.

Dans le cadre d’un programme d'étude de la vulnérabilité électromagnétique prescrit par la
Délégation Générale a I’Armement, le Rafale a fait ’objet en 2002-2003 d’une campagne
d’expérimentations de couplage haute fréquence sur le site de l'ex Centre d'Essais
Aéronautique de Toulouse. Ainsi, ’ONERA a proposé de profiter de cette opportunité pour
réaliser quelques essais complémentaires définis en collaboration avec Dassault, et ceci afin
d’acquérir une base de données exploitables pour la validation de I’approche PWB.

Le paragraphe I11.4.2 est consacré a la description du Rafale et a la procédure expérimentale
mise en ceuvre lors de cette campagne. Les mécanismes de dissipation d'énergie dans les
différentes zones de I'avion sont décrits dans le paragraphe 111.4.3. Dans le paragraphe 111.4.4,
on se focalise sur les données expérimentales de couplage entre soutes afin d’analyser les
différents mécanismes de dissipation et de transfert d’énergie entre cavités. Les modélisations
PWB, associées aux configurations expérimentales considérées, ont été réalisées et les

résultats comparés aux mesures.

Pour des raisons de confidentialité, on a volontairement omis de préciser, dans cette section,
les échelles absolues des différentes observables que sont les SEC, les fonctions de transfert et
les puissances moyennes induites dans l'avion. Toutes ces variables ont donc été normalisées
par rapport a une référence donnée.
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111.4.2 Description de la campagne

expérimentale sur Rafale

111.4.2.1 Description sommaire du Rafale et des soutes
considerees
Pour des raisons de temps, et en accord avec Dassault, il a été décidé que ces essais et

notamment la détermination des niveaux de couplage, ne porteraient que sur une zone limitée
de ’aéronef, a savoir 7 soutes (cockpit inclus). Ces soutes sont représentées sur le schéma

suivant (Figure 111.4-1).

7 , & __..Jj
Soute 4 [/ X’a‘t/‘;ﬂi ?
Soute 2 F I ,'M--:"-"

Cockpit

(Calculateur)
Soute SAP

Figure 111.4-1: Schéma et dénomination Dassault des soutes du Rafale considérées durant ces essais

Ces 7 soutes communiquent entre elles par 1’intermédiaire de diverses ouvertures par
lesquelles cheminent éventuellement des céables. Sur la Figure II1.4-2, sont représentés la
topologie succincte de ces soutes, le positionnement des soutes les unes par rapport aux
autres, ainsi que les photos associées. Les traits rouges indiquent les ouvertures et les traits
jaunes les ouvertures obstruées par des torons de cables. Néanmoins, I’absence de trait rouge
ne signifie pas pour autant qu’il n’y a pas de voie de couplage, mais simplement qu’elle n’a

pas été identifiée visuellement.
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Figure 111.4-2: Topologie des soutes considérées

111.4.2.2 Description générale des essais

Les essais relatifs a la détermination des niveaux de couplage dans I’avion ont été réalisés en
utilisant la technique de brassage de modes en insérant, dans les soutes de I’avion, un brasseur
piloté par un moteur pas a pas. Les niveaux de couplage sont mesurés a I’analyseur de réseau
pour chaque position de brasseur, sous forme de parameétres-S (le quadripole comprenant un
port sur I’élément d’émission et un port sur I’élément de réception). Ces données sont ensuite
traitées statistiquement afin d’évaluer les niveaux de couplage moyen induits dans la soute
considérée. La procédure générale de mesure et de traitement des données est schématisée sur
la Figure I11.4-3.

La configuration expérimentale de la Figure II1.4-4 correspond a une mesure de couplage
dans une soute (la soute 1), pour accéder au facteur de qualité. On peut y voir le brasseur et
les antennes d’émission et de réception. Ces antennes sont des antennes ONERA, de type
bicones peu directifs ayant une bande passante fréquentielle adaptée a ces essais. En effet, la
fréquence minimale d'utilisation de ces antennes est de 1'ordre de 1 GHz, pour un coefficient
de désadaptation de -10dB.
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Figure 111.4-3: Mise en place de I'expérimentation et traitement des données
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Figure 111.4-4: Mesure du facteur de qualité dans la soute 1

La majorité des mesures a été réalisée en considérant 100 positions de brasseur par tour. Le
filtre de résolution de ’analyseur de réseau a été fixé a 100 Hz pour les mesures de couplage
interne-interne. La bande de fréquence d’étude est 100 MHz-12 GHz. Les antennes sont alors
utilisées hors de leur bande passante en basse fréquence. Ce fonctionnement hors bande est
pris en compte dans les simulations via l'introduction du coefficient de désadaptation. Les
mesures sont effectuées par cables entre l'analyseur de réseau et les antennes, et au bout
desquels la calibration paramétre [S] de l'analyseur de réseau est réalisée. Ces cables de
quelques dizaines de meétres présentent une atténuation relativement faible dans la bande de
fréquence. La connexion entre extérieur et intérieur de 1’avion (soit la transition entre cables
de mesures extérieurs et cables de mesures internes) est effectuée par traversées de paroi
RIM-SMA situées sur la trappe cheminée (voir soute cheminée sur la Figure I11.4-2).
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111.4.3 Mécanismes de dissipation dans chaque

soute du Rafale

111.4.3.1 Analyse des mesures

Cette phase d’essais a pour objectif de caractériser des soutes réelles d’aéronefs en mesurant
les facteurs de qualité ¢lémentaires du cockpit, de la soute 4 et de la soute 1. Cette base de
données de mesure a ensuite été comparée aux modélisations dans les mémes configurations
expérimentales en vue de valider et d’évaluer les limites d’application de la méthode PWB
dans un systéme aussi complexe qu'un avion. Ces modélisations font 1'objet du paragraphe
111.4.3.2.

Le facteur de qualit¢ d’une soute (de volume V) se déduit aisément de la variance du
paramétre S;;, mesuré entre ’antenne d’émission et I’antenne de réception, placées toutes

deux dans la soute considérée, par la relation suivante :

16.12.V
Q- ;—3.02,21 (111.4-1)

Rappelons que cette définition correspond au facteur de qualité moyen, puisque la variance du
parametre S,; est une puissance moyenne recue sur un tour de brasseur par I’élément de
réception. Les volumes estimés des soutes sont les suivants :

—  volume du cockpit : 1.5 m’
—  volume delasoute 4: 1.2 m’

—  volume de la soute 1 : 0.084 m*

Les variations fréquentielles des facteurs de qualité sont représentées sur la Figure II1.4-5.
Sont également superposés les facteurs de qualité typiques liés a:

— des pertes dans des antennes (variation fréquentielle en 1/17),
—  des pertes par effet Joule dans les matériaux (variation fréquentielle en 1/ )

— des pertes par re-rayonnement de I’énergie électromagnétique a travers des points
de fuite de grandes dimensions devant la longueur d’onde (variation fréquentielle
en 1/0).

Ces 3 derniers facteurs de qualité théoriques ont été ajustés en amplitude de fagon a comparer
leurs variations a celles des facteurs de qualité mesurés.
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Figure 111.4-5: Facteurs de qualité des soutes de I’avion

Toutes les courbes mesurées présentent les mémes variations en basse fréquence (< 2 GHz).
Leurs allures suivent celles des courbes associées a la dissipation d’énergie dans les antennes
artificiellement introduites pour mesurer les facteurs de qualité. Par conséquent, dans cette
gamme de fréquence, on peut uniquement conclure que le facteur de qualité réel des soutes (a
savoir en I’absence de ces antennes liées a la procédure expérimentale) est supérieur au
facteur de qualité mesuré. En plus haute fréquence, les facteurs de qualité ont des signatures
différentes. En effet, dans la soute 4, il apparait que la dissipation d’énergie par des points de
fuite est prépondérante devant les autres mécanismes de dissipation. Ce résultat est cohérent,
puisque cette soute est centrale vis a vis des autres soutes et que de nombreux points de fuite
(ouvertures de relativement grandes dimensions) ont pu étre observés. De plus, cette soute
présente un encombrement volumique assez faible devant les autres soutes considérées. Par
conséquent, les mécanismes de dissipation seront moins nombreux et son facteur de qualité
plus élevé.

Dans la soute 1, la dissipation d’énergie par effet Joule semble majoritaire. En effet, cette
soute est bien ‘faradisée’ et n’a que quelques voies de communication avec ses voisines. Le
transfert d'énergie a travers ces voies est alors négligeable devant la dissipation par effet
Joule. C'est la raison pour laquelle nous allons utiliser cette mesure pour en déduire la
conductivité ¢électrique équivalente du matériau constituant la peau interne de I'avion. Sous
cette hypothese, on pose donc que le facteur de qualité mesuré de la soute 1 est égal au facteur
de qualité li¢ aux pertes par effet Joule (voir paragraphe 11.2.4) soit:

Q=Y | (I11.4-2)
25V n,

ol V et S sont respectivement le volume de la cavité (0.084 m) et la surface des parois de la
cavité (2.44 m?). o et . sont la conductivité électrique et la perméabilité relative du matériau
constituant la paroi de la cavité. En fixant p, a 1, on obtient une conductivité électrique
équivalente de 1'ordre de 50 S/m.
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Finalement, la dissipation d’énergie dans le cockpit est trés importante comparée aux autres
soutes. En revanche, les pertes par effet Joule semblent étre a 1’origine de la dissipation
maximale d’énergie dans le cockpit, résultat a priori non trivial vu la présence de la verriere
sur laquelle est disposée une fine couche d'or 1égerement endommagée.

111.4.3.2 Modélisations Power Balance

111.4.3.2_.1 Introduction

Les précédentes configurations expérimentales vont étre modélisées a 1’aide de 1’approche
PWB. Ainsi, pour une configuration expérimentale donnée, la méthode proposée est la
suivante :

— identification des mécanismes de dissipation dans la cavité d’étude,

— caractérisation de chacun des mécanismes de dissipation a I’aide des modéeles
développés dans le chapitre 11,

—  représentation sous forme de réseau de la configuration expérimentale,
— calcul de la puissance moyenne recue sur I’antenne de réception,

- comparaison avec la mesure.

Les modélisations ont été réalisées entre 3GHz et 12GHz. Dans la modélisation, on a
volontairement omis de prendre en compte la rétroaction des soutes avoisinantes. En effet les
voies de pénétration entre soutes sont de petites dimensions et en conséquence, la perte
d'énergie a travers ces ¢léments constitue un effet du second ordre par rapport aux pertes dans
la soute. Finalement, puisque 1'on ne cherche pas a évaluer les contraintes sur les cébles, ces
derniers ne sont considérés que comme des ¢léments dissipatifs. Ils sont donc assimilés a des
antennes adaptées.

Pour le cockpit, vu le manque d’éléments descriptifs visuels pour discriminer et quantifier
I’ensemble des mécanismes de dissipation, sa SEC sera déduite directement de la valeur
expérimentale du facteur de qualité mesuré dans ce cockpit.

111.4.3.2_.2 Modélisation PWB de la soute 4

Dans cette configuration, I’antenne d’émission et I’antenne de réception sont placées dans la
soute 4, soute centrale située derriere le cockpit. D’aprés 1’inspection visuelle de cette soute
(Figure I11.4-2), on recense les mécanismes de dissipation suivants:

— pertes par effet Joule dans les parois de la cavité. La conductivité des parois est
celle déterminée précédemment a partir de la mesure du facteur de qualité dans la
soute 1,
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—  pertes dans I’antenne d’émission,
—  pertes dans I’antenne de réception,
— rayonnement a travers 1’ouverture circulaire (diametre de 16 cm) vers la soute 1,

— pertes a travers I’ouverture circulaire (diamétre de 6 cm) vers la soute 1 et dans les
cables traversant 1’ouverture,

— les ouvertures entre la soute 4 et la soute 2 sont exactement les mémes que celles
situées entre la soute 4 et la soute 1. On reprendra donc les mémes expressions des
SEC,

— rayonnement a travers la grande ouverture située entre la soute 4 et le cockpit. Ces
pertes sont caractérisées par la SEC d’une grande ouverture devant la longueur
d’onde,

— dissipation dans les torons présents dans la soute 4. On assimile ces torons a des
antennes en réception parfaitement adaptées. Dans la soute 4, on a repéré une
quarantaine de torons,

Nous voyons a travers cet exemple, toute la potentialit¢ de 1’approche PWB puisque les
parametres intervenant dans les modeles de SEC sont intrinseéques a 1’élément dissipatif,
indépendamment du systéme dans lequel il se trouve. Ainsi tout I’intérét de la méthode réside
dans cette base de données de SEC dans laquelle on vient « piocher » les éléments dissipatifs
pour reconstituer le réseau énergétique global. Le réseau associé a cette configuration
expérimentale est donné sur la Figure I11.4-6.

Ouverture circulaire OQuverture

circulaire avec
cables vers soute2
Trappe
Vers cockpit

Ouverture
circulaire avec
cables vers soutel

[Ouverture circulgire

Parois de la vers soute 1

soute

Antenne
d'émission

)

Antenne de

réception . 40 cables

Figure I11.4-6: Réseau associé a la configuration expérimentale - antennes d'émission/ réception dans la soute 4
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Les puissances moyennes mesurées et calculées sont représentées sur la Figure 111.4-7.

Pour cette configuration, la comparaison entre les courbes est trés satisfaisante vu la
complexité de la géométrie de cette soute et la simplicité du modele.
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Figure 111.4-7: Mesures — Calcul PWB — antennes d’émission et de réception dans la soute 4

Il est également intéressant d'analyser a posteriori le poids relatif des différentes contributions
dans cette soute. Ainsi, sur la Figure I11.4-8, sont représentées les variations fréquentielles de
toutes les SEC traduisant des phénoménes dissipatifs ou de rayonnement d'énergie vers
'extérieur de la soute 4. Il apparait sur cette figure qu'au-dela de 3 GHz, les pertes par
rayonnement d'énergie a travers la trappe entre la soute 4 et le cockpit sont du méme ordre de
grandeur que les pertes par effet Joule.
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— Effet Joule
a 2 ouvertures avec cables
—— 2 ouvertures vides
—— trappe vers cockpit
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Antenne de réception

e

0.1

1 |IIII%’I IIIIIII|

i s =22 = R

Section Efficace de Couplage (m2)

0.01

T | . | . | . I .

o
o
=)
o

8
Frequence (GHz)

Figure 111.4-8: Contributions relatives des différents mécanismes dans la soute 4
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111.4.3.2_.3 Détermination de la section efficace de

couplage éequivalente du cockpit via la mesure

Un autre intérét de I’approche PWB réside dans le fait que I’on peut intégrer, dans une
simulation, des valeurs théoriques ou expérimentales de SEC. Ainsi, par manque
d’informations descriptives sur le cockpit, la SEC globale de celui-ci est déduite de la mesure
de couplage entre antennes d'émission et de réception.

, .. . 2 ,
Par définition, la variance de S;; sur un tour de brasseur, 67,1, est donnée par :

P
Goy = — (111.4-3)
Pi
ou P; est la puissance moyenne recue sur I’antenne de réception et P; la puissance injectée
dans I’antenne d’émission.

On relie facilement la puissance regue P, a la densité de puissance dans le cockpit, S, et la
puissance injectée dans I’antenne d’émission, Pj, a la puissance réellement transmise dans la
cavité, P:
22 2 2
P, =8—(1—|822| )'SC et Pr =(1—|Sll| )'Pi (I11.4-4)
T

ou Sy et Sy sont respectivement les coefficients de réflexion des antennes de réception et
d’émission mesurés en espace libre.

La section efficace de couplage moyenne du cockpit globalisant I’ensemble des mécanismes
de dissipation d’énergie dans le cockpit est définie par :

<Gcockpit> = g_i (HI4-5)

ou Py est la puissance dissipée dans le cockpit.

En écrivant I’équilibre d’énergie dans le cockpit, Pr= P4, on obtient I’expression de la section
efficace de couplage moyenne du cockpit :
<Gcockp,»t> = —k: .(1 - |SH|2)(1 —|szz|2) (I11.4-6)
8.0y,
Les variations fréquentielles entre 3GHz et 12GHz de la SEC du cockpit sont représentées sur
la Figure II1.4-9. Il est intéressant de noter que cette section efficace de couplage est
relativement constante sur toute cette bande de fréquence.
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Figure 111.4-9: Section efficace de couplage moyenne du cockpit du Rafale — Modele expérimental

111.4.3.3 Conclusion

Cette phase d’¢tude a permis de valider les modélisations PWB des mécanismes de
dissipation d’énergie dans des soutes avion, telles que celles du Rafale, par confrontation aux
données expérimentales. De plus, on a vu comment, dans un cas complexe et difficilement
modélisable par manque de données descriptives, on peut traiter une mesure de facteur de
qualit¢ pour obtenir une section efficace de couplage moyenne qui sera intégrée

ultérieurement dans un mod¢le général PWB.

111.4.4 Couplage entre la soute centrale et les

cavités environnantes

111.4.4.1 Analyse des mesures

On s'intéresse maintenant au couplage entre soutes, et notamment entre la soute 4 et les soutes
environnantes: 1, 2, 4, 7 et SAP (Figure 111.4-2). Dans ces configurations expérimentales,
I'antenne d'émission est placée dans la soute centrale 4 et la seconde antenne, antenne de
réception, est successivement placée dans les autres soutes. Les variances de S,; entre
antennes (0°s,1) dans ces configurations sont représentées sur la Figure I11.4-10.
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Figure 111.4-10: Variance des S»; (ou Puissance moyenne sur I’antenne de réception) dans la soute 4 et dans les
soutes voisines — émission dans la soute 4.

Toutes ces courbes présentent des variations décroissantes avec le carré de la fréquence. Les
amplitudes relatives des variances s’expliquent par la simple observation de la topologie des
soutes. En effet, la variance maximale est évidemment obtenue dans la soute 4, qui est la
soute d’émission. La soute 2 et la soute 1 présentent des niveaux similaires (inférieurs a ceux
de la soute 4). D’apres la Figure 111.4-2, ces 2 soutes sont symétriques et communiquent
directement avec la soute 4 via 2 trous circulaires. Un de ces trous circulaires de 8 cm de
diametre est vide alors que le second comprend des cables qui transitent de la soute 4 vers les
soutes 1 et 2 puis les soutes SAP et 7.

Les niveaux de couplages des soutes SAP et 7 sont du méme ordre de grandeur mais sont
largement inférieurs aux précédents. En effet ces 2 soutes, contrairement aux soutes 1 et 2, ne
sont pas en connexion directe avec la soute 4. L'énergie ¢lectromagnétique doit passer par la
soute intermédiaire 1, pour atteindre la soute SAP puis la soute 7. La similarité de niveaux sur
ces 2 soutes résulte certainement du fait qu’elles communiquent entre elles via un trou
elliptique de grandes dimensions (15c¢cm x 13.6cm). Ces 2 soutes 7 et SAP pourraient alors

étre assimilées a une méme zone topologique.
111.4.4.2 Modélisations Power Balance

111.4.4.2.1 Constitution et caractérisation du réseau

La démarche pour établir le modele PWB du Rafale dans les configurations expérimentales
est la méme que celle décrite précédemment. 11 s’agit, dans un premier temps, de construire le
réseau complet en identifiant tous les mécanismes de dissipation d’énergie dans les soutes
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ainsi que toutes les voies de communication entre soutes. Cette identification est faite a partir
de I’inspection visuelle de la structure, résumée sur la Figure I11.4-2. Dans un second temps,
on caractérise les éléments de dissipation par leurs sections efficaces de couplage, si possible
déduites de formules analytiques comprenant les caractéristiques intrinséques des ¢léments.

Rappelons que dans le paragraphe 111.4.3.2, vu les configurations expérimentales étudiées,
nous avions négligé la rétroaction des cavités les unes sur les autres. Dans cette phase d’étude,
il faut par contre tenir compte de cette rétroaction afin de modéliser 1’équilibre qui s’établit
entre les diverses cavités. Rappelons, en effet, que I'on cherche a estimer les niveaux de
puissance induite dans les soutes par rapport a la soute 4 centrale.

Le réseau complet du Rafale, modélisant les couplages inter-cavités, est représenté sur la
Figure 111.4-11.

Antenne 0000 el

. @ Réception murs

Liste des sous-reseauxj.." Trappe

Cables . sc-ute2 3
................. . .
....................................................................... , Ouverture circulaire
avec cables
Trappe Ouverture
.................................................... circulaire
L A
Antenne e TAVES e CA
: _ ables
Soute 7 Reception o ' ‘
; 5
32 H | |
7 oo ' ) g~ Soute 4
i iF 8 ; Lol
} & 2 APenletath ]
# iAffenne i \ Antenne
¢ ‘Emission Aited, s 3| Réception
Soute?.s / 1 T =-____@
3 / - .......................
................................... $ ‘Trappe / : @ Ouverture circulaire
a2 avec cables
e 15 \Ouverture rectangle
Ouverture e
elliptique ; v p—
ANLCANG---veeeeeee L i L 1
eceptlon N, ., murs Beth \-..»-... Antenne soutecﬁpm.s

-, outel, 2
/ . Soute 1 ’ Recepthn

13 JTrappe . )

UuteSPiF‘ 3 o o5 )
BT .....@ Darerees, L.oTTmurs G
O TN ‘REsesUTRARALE ... @
:.,....‘....‘,._,_Cilrculalre Ouverture S;ﬁ‘a;e
................. circulaire
og JMurs Chem

Figure 111.4-11: Modele PWB du RAFALE - Couplage entre-cavités
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111.4.4.2.2 Analyse des résultats

Sur la Figure 111.4-12, nous avons représenté entre 3GHz et 12GHz, les résultats obtenus par
mesure ou par calcul, des puissances moyennes regues sur I’antenne de réception dans les
soutes avoisinant la soute 4 centrale, I’antenne d’émission étant dans la soute 4.

Il apparait trés clairement que le modele tel qu'on I’a élaboré, permet d’évaluer trés
correctement les niveaux moyens de couplage entre les différentes zones du systéme. Il faut se
rappeler que ’ensemble des mécanismes de dissipation et de transfert d’énergie a été
modélisé par des formules analytiques dérivées de configurations génériques et sous
hypothése de découplage des mécanismes les uns par rapport aux autres. De plus, le réseau
PWB a ét¢ construit uniquement a partir de I’inspection visuelle de la topologie des soutes du
Rafale et seuls des paramétres macroscopiques ont été considérés, comme le volume des
soutes ou le nombre approximatif de liaisons filaires dans ces soutes. C’est la raison pour
laquelle les courbes de calcul PWB présentent des variations fréquentielles lisses qui ne
prennent pas en compte les oscillations résiduelles des mesures. Ces oscillations mesurées
résultent de la complexité du probléme électromagnétique et traduisent l'aspect déterministe
inhérent a ce probléme.
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Figure I11.4-12: Mesure et calcul PWB des puissances moyennes dans les soutes — émission dans la soute 4

111.4.5 Conclusion

Les principaux enseignements de cette phase d’étude sont :

— la démonstration de la potentialité¢ de I’approche PWB a modéliser correctement les
mécanismes de couplage entre soutes d’un systéme réel en haute fréquence,
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— la validation des mode¢les de base de section efficace de couplage moyenne des
¢léments de dissipation et de transfert d’énergie dans un systéme. Rappelons que
ces modeles de sections efficaces de couplage sont dérivés de configurations
génériques puis introduits en situation réelle,

— l'intérét de l'approche PWB pour discriminer les différents contributeurs dans le
couplage entre cavités,

— la rapidité de la simulation, ce qui en fait une méthode ingénieur trés intéressante
pour I’évaluation des couplages haute fréquences et complémentaire des outils
numériques traditionnels lorsque ces derniers seront capables de traiter des
systémes réels en haute fréquence.
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Conclusion

Le travail présenté¢ dans ce mémoire, a porté sur le développement d'une méthode novatrice
basée sur la topologie ¢électromagnétique pour analyser et estimer les interactions
¢lectromagnétiques dans un systeme complexe en haute fréquence. Dans un premier temps,
les principes théoriques de la topologie électromagnétique ont été énoncés en mettant en
évidence une application potentielle a la problématique posée dans ce travail de theése. Ainsi,
une analyse théorique de I'environnement ¢&lectromagnétique induit dans une cavité
surdimensionnée dont on ne maitrise pas les ¢léments descriptifs, a ét¢ menée par analogie
avec les chambres réverbérantes. De cette analyse, on déduit un modéle semi-probabiliste de
I’environnement ¢électromagnétique qui permet de le réduire a une loi de probabilité et a une
densité de puissance moyenne.

Dans un second temps, on a montré comment régir les interactions électromagnétiques dans
un systeme multi-cavités en haute fréquence par application, d'une part des principes
topologiques et, d'autre part, par quantification de ces interactions a l'aide de grandeurs
scalaires, que sont les densités de puissance moyennes, les puissances moyennes et les
sections efficaces de couplage moyennes. C'est cette méthode compléte que nous avons
baptisée I'approche Power Balance (PWB).

Il est apparu que sous cette forme de représentation, les grandeurs dimensionnantes dans un
réseau sont les sections efficaces de couplage qui caractérisent le transfert et la dissipation
d'énergie dans le systéme et qui sont des données d'entrée intrinséques de la méthode.

C'est la raison pour laquelle une importante partie de ce travail a été consacrée a l'analyse et
au développement de modeles analytiques simples de sections efficaces de couplage a partir
d'une description macroscopique des phénomenes, de fagon a intégrer ces modeles dans
I'approche PWB. Ainsi, on a abordé¢ les modeles PWB des mécanismes de dissipation par
effet Joule et par des objets diélectriques, les mécanismes de couplage sur des cables et les
mécanismes de transfert a travers des ouvertures et des points de fuite. Pour chacun de ces
mécanismes, des configurations génériques expérimentales ont permis de valider les modé¢les
analytiques.

Finalement, ce travail de thése n'aurait pas été complet sans une validation globale de
I'approche PWB, tant au niveau du formalisme réseau que des modeles de sections efficaces
de couplage moyennes. Trois exemples sont présentés dans ce mémoire: une structure
générique a 2 cavités, un équipement type et une application sur un avion Rafale. Dans ces 3
applications, 1'approche PWB a montré toute sa potentialité tant au niveau de la simplicité du
modele complet, que du temps de calcul et de la précision des résultats. I1 est bien évident que

cette approche n'étant pas intrinsequement déterministe, les seules grandeurs accessibles sont
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des grandeurs moyennes, ou la moyenne est réalisée sur I'ensemble des paramétres inconnus
du probléme initial. Néanmoins cette méthode, conjuguée aux lois probabilistes associées aux
grandeurs physiques, permet d'évaluer, a intervalle de confiance donné, les niveaux maxima
susceptibles d'étre atteints par ces grandeurs physiques.

Ainsi, vu les qualités opératoires que démontre l'approche PWB, on peut envisager plusieurs
modes de son utilisation dans un contexte industriel:

— pour la détermination des contraintes dans un systéme afin de spécifier ou de
vérifier les niveaux a appliquer sur un équipement dans une phase de conception du
systéme. C'est dans cet esprit d'ailleurs que l'approche PWB sera intégrée dans la
plate forme du projet européen HIRF-SE qui vise a développer un outil d'aide a la
certification des avions aux champs forts,

—  pour établir un modele de référence d'un systéme a un instant t, et suivre 1'évolution
du systeme dans le temps en évaluant I'impact de ces évolutions sur ses propriétés
de blindage. En effet, nous avons démontré comment I'approche PWB de par sa
modularité et son hypothése de découplage des mécanismes permettait aisément de
discriminer les mécanismes de dissipation et de transfert d'énergie dans une
structure.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. D'un point de vue scientifique et pour une
utilisation opérationnelle de la méthode dans le cas d'un scénario d'agression Champs Forts
sur un systeéme, il serait intéressant de coupler la méthode a un code de calcul tridimensionnel
"asymptotique" qui résoudrait le probléme externe purement déterministe. L'utilisation d'un
tel code type "maxwellien", permettrait de quantifier en haute fréquence les densités de
puissance induites sur les points du premier niveau de blindage, comme des hublots, des
portes, une verriere. Ces densités de puissance, dites incidentes sur ces ouvertures, seraient
alors les termes sources a introduire dans un réseau PWB. Néanmoins, cela nécessite le
développement d'un modéle de section efficace de couplage d'ouverture qui soit déterministe
de l'extérieur vers l'intérieur du systéme et qui soit probabiliste de l'intérieur vers 1'extérieur
du systéme. Ce modele doit également intégrer les 2 comportements asymptotiques, basse
fréquence et haute fréquence, des points de fuite. Ce travail a débuté dans le cadre du projet
européen HIRF-SE, mais nécessite encore une phase de définition et de validation des
grandeurs physiques communes aux 2 méthodes, méthode asymptotique pour résoudre le
probléme externe d'une part et, méthode PWB pour résoudre le probléme interne d'autre part.

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'Isabelle Junqua, Lille 1, 2010
CONCLUSIONS -179 -

Un deuxiéme axe de recherche scientifique concerne la modélisation du couplage haute
fréquence sur les réseaux de cables. En effet, méme si cette problématique a été posée dans le
présent travail et si certains modeles PWB ont ét¢ développés, des améliorations doivent étre
envisagées afin de rendre le modele plus précis et plus opérationnel dans le cas de torons. On
pourrait par exemple, prendre en compte les résistances de rayonnement des cables,
approfondir les modéles empiriques basés sur le blindage d'un conducteur au sein d'un toron,
ou méme développer des modeles moins dépendants des charges terminales d'extrémités qui
sont généralement mal-connues dans cette gamme de fréquence.

Aujourd'hui, la création du réseau topologique est manuelle, basée sur 1'expérience et 1'analyse
du probléme a traiter que fait 1'utilisateur. On pourrait imaginer un outil qui créerait ce réseau
automatiquement a partir de l'architecture matérielle volumique d'un systétme comme un
aéronef. Cet outil nécessite une description topologique de la structure déduite de la CAO et il
intégrerait des regles de création du réseau. Cette passerelle entre la description géométrique
du systéme et le réseau topologique est complexe a établir mais permettrait d'envisager la
méthode PWB et le code PWB associé comme un vrai outil d'ingénieur pour une estimation
des environnements électromagnétiques dans un systeme complexe.

Finalement, un dernier axe de recherche découle des hypothéses sur lesquelles repose la
méthode PWB, a savoir que le probléme électromagnétique a résoudre doit étre linéaire et
réciproque. Ainsi, rien n'empéche a priori d'utiliser la méthode PWB pour traiter des
problémes d'émissions rayonnées par un équipement, comme les systémes électroniques
portables (Portable Electronic Device - PED) dans une structure. A ce jour, cette voie n'a pas
encore ¢té¢ explorée mais mériterait qu'on s'y intéresse vu le peu de méthodes numériques ou
calculatoires adaptées a ce probléme dans la gamme de fréquence visée par 'approche PWB.
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ANNEXE 1

Déeveloppement théorique du
facteur de qualité lié aux pertes par
effet Joule dans une cavité
cylindrigue

Considérons une cavité cylindrique métallique de rayon a et de hauteur h, les parois étant
constituées d’un matériau de conductivité o, comme illustré sur la Figure Al- 1.

L’étude des conditions de résonance de la cavité permet de définir les modes propres ainsi
que les fréquences propres des modes susceptibles de s’y développer, associés aux modes
TMmnp 0u TEmp.

4 @ £ TE (

C
] Mo =5

2 ‘2
f;"}ﬂ'yp:%. (Ej +(mJ avec J,(k.a)=J,(uy,)=0

(¢

Figure Al- 1: Cavité cylindrique et ses fréquences propres

—  Jy estla fonction de Bessel d’ordre n,
—  uy est la I°™ racine de la fonction de Bessel d’ordre n,
—  J,estla dérivée de la fonction de Bessel d’ordre n,

— Wy estla I®™ racine de Iy,

— netp sont 2 entiers naturels n’étant pas nuls simultanément.
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On exprime les champs électromagnétiques en un point P(r,p,z) de la cavité cylindrique en
coordonnées cylindriques selon (Al-1) ou po et g sont la perméabilité et la constante
di¢lectrique du milieu de la cavité (dans notre cas celle du vide) :

_ - 2jnoe .
E, = Zﬁ.sinﬁz.cosn(p..];,(kcr) H, :%.cosﬁz.smn@.\]n(kcr)
C Cc
—2i
Mode TM |E, = %.sinﬁz.sinn(p.\]n(kcr) et |H,= %.cosﬁz.cosn@.\];(kcr) J.(k.a)=0
Cr C
E, = —2.cospz.cosngJ, (kr) H, =0
(Al-1)
2n® . . —2j
E = kztto sinpz.sinne.J,, (k,r) H, :%.cosﬁz.cosn(p.\];(kcr)
C C
Mode TE [E, = 20Ho sinpz.cosng.Jp(k.r) et | H, = %-COSBZ-Sinnﬁp-Jn(kcr) I (kea)=0
c ol
E,=0 H, = -2jsinpz.cosngJ, (k.r)
_Ppr
=4

Rappelons maintenant I’expression générale du facteur de qualité associé¢ aux pertes par effet
Joule dans les parois de la cavité cylindrique :

J.JJH.H*.dv , .[\'/”H.H*.dv -
v (A1-2)

Ky ..[J-HT.Hfr.dS - MO ‘J.J.HT.H;-.dS B My O IIS
S S

nfuyo

Q=2

Le probléme revient a calculer maintenant les 2 intégrales Iy et Is, calcul que nous
développons ci dessous pour un mode TM :

_ 20’¢’hn kca[nz.Jfl (x)

I, = . +XJf(X)}dx (A1-3)

0 X

En utilisant les relations de récurrence des fonctions de Bessel (A1-4), on obtient I’expression
finale de Iy (A1-5) :

J;l (X) = %'[Jnﬂ(x) + Jn—l(X)]

(A1-4)
1,09=2 1,000 -1,,(0)]
n
I, = ‘”2'282 VI2(k.a) (A1-5)

Le calcul de I5 se décompose en 2 calculs élémentaires, Is; et Isy, comme représenté sur la
Figure A1- 2.
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dS=r.dr.do
Hi.H*=H.H*+H,.H,* (en z=0 ou en z=h)

a
A lel
N
(e}

dS,=ade.dz
Hi.Hi*=H,.Hy* (en r=a)
I52

1s5=2.1s1 + I
Figure Al- 2: Calcul de I’intégrale surfacique pour un mode TM
On obtient finalement apres intégration les expressions suivantes de Is, Ig; et Is; :
207 .&?

ISl = k—QSlJ'nz(kca)

C

.’ :

I, =k—2.SZ.JnZ(kca) (A1-6)
o’

I = k'2 J2(k,a)(S, +4S,).

Des relations (A1-2), (A1-5) et (A1-6), on déduit I’expression du facteur de qualité pour un
mode TM du cylindre, de volume V et de surface S:

2 \ \% 1 ah
u,.S'S, +4S, pr.es's u,.S h+2a

Q ™ (Al '7)

28
1+ 220
( ) )

On pourrait mener des calculs similaires pour les modes TE dans le cylindre. Rappelons
maintenant I’expression du facteur de qualité, Q,, d’une cavité parallélépipédique de volume
V, et de surface S, constitué du méme matériau que le cylindre (conductivité o et
perméabilité relative p) :

3V
2 2% (A1-8)
u.d 4S,

Q, =

On conclut finalement de (A1-7) et de (A1-8) qu’approximer le facteur de qualité (ou la
section efficace de couplage moyenne) d’une cavité cylindrique par la formule exacte d’une
cavité parallélépipédique entraine une erreur maximale de + ou — 1.7dB puisque:

2<Qﬂ<i

3503 (A1-9)
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ANNEXE 2

Expression des termes
INntervenant dans le modele de

couplage avec un fil élémentaire

Un modele de couplage électromagnétique avec un fil a été développé a partir de la théorie
des lignes de transmission dans le paragraphe 11.4.2. Ce modele fait intervenir le calcul de
termes P, Q et PQ, fonctions des coefficients de corrélation du champ électrique incident au
fil. Le calcul de Q a été détaillé dans le paragraphe 11.4.2.3. Ci-dessous, on peut trouver les
expressions développées des termes restants P et PQ. Rappelons que la constante de
propagation complexe 7y s'écrit:

=0+ (A2-1)
Calcul de P

P rassemble les contributions élémentaires des troncons de ligne verticaux et horizontaux
selon (A2-2) ou <X> désigne le moment d'ordre 1 de la variable aléatoire X.

P=(P P )+ (P, P))+(P} P} )+(P/ P )+(P} P} (A22)

Ces 4 termes s'expriment par leurs expressions intégrales:

hh
(PP = é. [Je 1 oy (910y: =y W= (y)MT =y (v2))dy, dy,
¢ 00
2ch 11 .
(B R0y =T [ o (2, =21 = py (2h)dz, iz,
¢ 00
<Pj.Pj*> - e““jh) : <P;.P;*>, oS
<P1 P2*> _ —er j'j’e(v-yﬁv*-yz) { y ( _ I)A( )}d d
vy 47? '00 WPew\Yi: Y2 =Y ALY, Y, ) Ay, dy,,
<P2 P1*> _ —e'h jl'jle(ryﬁv*'h) {py ( _ —I)A( )}d d
vy 423 'oo WPew\Y Y2 =YL, )ALy, Y, ) Ay, .dy,,

A(YLY,) = =pr 2y, =y D)L= pr 2y, +Y)))).
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Si la longueur du céable est supérieure a plusieurs A, on peut négliger les termes
<P;.Py2*>+<Py2.Pyl*> dans I’expression (A2-2) du fait de la décroissance rapide avec A des
fonctions de corrélation.

On peut remarquer que les 2 intégrales P et Q sont égales lorsque le systéme est sans pertes
(0=0).

Calcul de PQ

Sachant que les composantes spatiales du champ électrique total sont indépendantes entre
elles,ona:

PQ=(P,.Q)+(P,Q;)+(P1.Q))+ (P Q) )+ (PIQY)  (A2-4)
Chacun des termes de cette somme s'écrit sous la forme intégrale des fonctions de corrélation

du champ électrique incident :

1
4 2

C

<P;Q]y*> = I I eyy,—y*yz '{pLW (Y1 Y2~ Yy )}\/(l —PL (yl ))(l % (yZ ))-dyl -dyZ >

ZJBh

< Q Z> 72 J..“eyzﬁy*zz {pLW(h,zz—zl)_(l—pT(2h))}.dzl.dzz,

c 0
(P7.Q})=e™M(PlQY), (A2-5)
e "(1+h)
<P;‘ >= 4Z2 _[I e {pcw Y1»Y2 yiol )A(YI’YZ)}dYI dy,,
00
oty Bh

<Py2 y>_ 422 Jjeyyl i pcw Y1:Y2 Yp—l)-A(yl,yz)}.dyl.dyz,
00

ALY =1=pr 2y, —y )1 =pr 2.y, +¥)).

Si la longueur du cable est supérieure a plusieurs A, on peut négliger les termes
<P;.Q§*>+<P;.Q‘y*> dans I’expression (A2-4) du fait de la décroissance rapide avec A des
fonctions de corrélation.
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ANNEXE 3

Le code POWER BALANCE

A3 -1 Stratégie de développement
du code PWB

A T’aide du formalisme développé dans le chapitre I, tout code numérique basé sur une
équation réseau, est capable de résoudre le probléme électromagnétique initial par 1'approche
Power Balance. C’est notamment le cas de CRIPTE, développé a ’ONERA et qui résout les
équations des lignes de transmission multiconducteur dans le domaine fréquentiel (I'équation
BLT) par application des principes de topologie électromagnétique [A3-1]. Par conséquent,
afin de conserver toutes les potentialités de CRIPTE en termes de gestion des réseaux et afin
de faciliter la maintenance informatique du code PWB, nous avons choisi de concevoir ce
code sous un environnement identique a celui de CRIPTE, a savoir UNIX ou LINUX. Ceci
nous permettra également de pouvoir réutiliser et mutualiser des modules informatiques de
CRIPTE. De plus les outils périphériques de post-traitement utilisés par CRIPTE restent
compatibles a I’outil PWB. A I’issue de ces évolutions, le code compilé PWB devient un code
de calcul a part entiere, dévolu aux principes de 1I’approche Power Balance.

A3 -2 De CRIPTE........ au code
PWB

Ci apres, nous décrivons les spécificités de CRIPTE et les principales fonctionnalités qui
seront communes au code PWB. On se reportera a la documentation de CRIPTE [A3-2] pour
de plus amples précisions sur les notions introduites ci-apres.

A titre d'exemple, la Figure A3-1 représente le premier niveau de menu du module éditeur de
CRIPTE. En gras sont représentés les menus communs avec PWB.
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CRIPTE
/PWB

> RESEAU > DESCRIPTION

A 4

TUBES

CONNEXIONS

\ 4

JONCTIONS

—i|> SOUS-RESEAUX

SOURCES

DEFINIR RUN

SAUVEGARDE

CALCUL SUR RESEAU

CALCULBLT

COMPACTAGE

4+ OUTILS

TUBES

JONCTIONS

FORMATS

44» POST-TRAITEMENT

RAYONNEMENT

LLLLL L

VISUALISATION

Figure A3-1: Premier niveau de menus de CRIPTE (en gras les menus mutualisés avec PWB)

Tout comme CRIPTE, le code Power Balance (PWB) se compose d'un module éditeur dit
"PWB-edit" et d'un module de calcul dit "PWB-calcul". Le module éditeur est utile pour
saisir avec l'interface graphique la topologie du réseau Power Balance ainsi que le type de
calcul devant étre réalisé. La saisie du réseau consiste, tout comme dans CRIPTE, a définir les
jonctions, reliées par des tubes (de longueur nulle) et d'y appliquer des termes sources de
type puissance ou densité de puissance. La saisie du type de calcul consiste a définir le type
de résolution, BLT ou compactage de sous-réseaux, les points de sortie des résultats sur le
réseau, ainsi que les noms de fichiers contenant ces résultats. L'objectif ultime du module
d'édition est de créer un fichier de commande dit "batch" (on dit aussi "carte batch") qui
contient toutes les informations nécessaires a la description du réseau et au type de calcul
choisi. Signalons que la description du réseau permet également de définir, suivant la
terminologie de CRIPTE, deux notions particuliéres de réseaux : des réseaux locaux et des
sous-réseaux.

La description des données EM caractérisant les trois principaux types de constituants d'un
réseau, tubes (seulement pour CRIPTE), jonctions et sources se fait par des fichiers externes
dont les noms sont spécifiés dans la carte batch. Cette stratégie de description volontairement
orientée "par fichiers" offre plusieurs avantages.
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Toute la terminologie propre a ’approche réseau est conservée dans le code PWB. En
d’autres termes, on continue, comme dans CRIPTE, a manipuler des ondes, des jonctions ou
des nceuds, des tubes ou des branches, des connexions, des sous-réseaux, des réseaux locaux.

En revanche, toute la terminologie propre a la théorie des circuits et des lignes de
transmission a ét¢ modifiée de fagon a ce que I'utilisateur du code PWB ne voit comme
grandeurs physiques que des puissances moyennes, des densités de puissances moyennes, des
sections efficaces de couplage moyenne et des facteurs de qualité. Dans le chapitre I, nous
avons démontré I’analogie entre la formulation des circuits €lectriques (les réseaux de lignes
de transmission n’en sont qu’une application particuliere) et de I’approche Power Balance.
Cette analogie est résumée dans le Tableau A3-1.

Tableau A3-1: Analogie Théorie des circuits électriques — Approche PWB

THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION &
APPROCHE POWER BALANCE
CIRCUITS
Grandeur physique | Symbole | Unité Grandeur physique | Symbole | Unité
Tension v v - Densité de Puissance S W/m?
moyenne
Courant I A = | Puissance moyenne P \
Admittance Y S N Section efficace de o ou o
couplage moyenne SEC
, Proportionnel au
Impedance Z « ~ Coefficient de Qualité Q

Il faut noter que toutes les grandeurs manipulées dans I’approche PWB sont réelles et
positives, alors que, dans la théorie des circuits et des lignes de transmissions, tensions et

courants sont des nombres complexes.

Actuellement, I’approche PWB fait abstraction de la notion de propagation sur un chemin
possible de transfert d’énergie électromagnétique. Sur les tubes des réseaux, la propagation
est donc artificiellement inhibée en forcant la longueur de ces tubes a une valeur nulle. Cette
astuce permet :

— de ne pas implémenter de nouvelles équations et d’utiliser tels quels les modules de
calcul de CRIPTE formalisant les équations de la théorie des lignes de transmission
(ceux-ci se simplifiant d’ailleurs naturellement du fait de D’affectation d’une
longueur nulle),

— de se laisser la possibilité de faire évoluer, dans le futur, le code et I’approche PWB
si jamais on met théoriquement en évidence I’intérét d’intégrer la propagation sur
les chemins énergétiques.
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Caractérisation des tubes:

A ce stade de 1’avancée des travaux sur I’approche PWB, tous les mécanismes physiques sont
considérés comme découplés et sont caractérisés, €lément par élément, par une section
efficace de couplage moyenne. C’est la raison pour laquelle tous les tubes du réseau PWB ne
comportent qu'un seul "fil" (au sens des tubes de CRIPTE). En d’autres termes, on a forcé a 1
le nombre de fils de chaque tube et on peut, par cette astuce, utiliser tous les modules de
calculs de CRIPTE pour le code PWB. Comme précédemment, on autorise ainsi I’évolution
du code et de I’approche PWB si, dans le futur, on juge nécessaire d’introduire la notion de
chemins couplés toujours dans 1I’optique d’élargir le champ d’application de I’approche Power
Balance (comme par exemple pour des grilles, des nids d’abeilles, ...).

Caractérisation des jonctions:

Dans le code PWB, tout comme dans le code CRIPTE, une jonction, extrémité d’un ou de
plusieurs tubes, est caractérisée par un nom de fichier qui contient les variations fréquentielles
de la grandeur physique. Pour I’approche PWB on entend par grandeur physique, la section
efficace de couplage moyenne. Cependant, la jonction peut également étre tout simplement la
symbolisation d’une sommation de mécanismes physiques comme le nceud de courant dans la
théorie des circuits.

Ainsi, dans le code PWB, on considére les types de jonctions suivantes :

— les jonctions idéales, qui ont le méme rdle que le nceud de courant dans un circuit et
qui représentent la mise en paralleéle de plusieurs mécanismes physiques dans une

méme cavité,

— les jonctions terminales pré-définies. On entend par jonction terminale, le fait
qu’un seul tube arrive a la jonction. On a ainsi prédéfini les jonctions dites
«espace libre » (« court-circuit » dans la théorie des circuits) et « dissipation
nulle » (équivalente au « circuit ouvert » dans la théorie des circuits),

— les jonctions terminales ou a plusieurs branches auxquelles on associe un fichier
(option « par fichier ») qui contiennent les variations fréquentielles de la matrice
des sections efficaces de couplage moyennes. Ces fichiers sont créés via un menu
spécifique outils/jonctions du code PWB (voir paragraphe A3 - 3)

Caractérisation des sources:

L’approche PWB ne traite aujourd'hui que 2 types de sources incidentes que I’on retrouve
dans le code PWB (voir I’analogie avec la théorie des circuits dans le Tableau A3-1):

— une source de densité de puissance moyenne incidente,
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— une source de puissance moyenne incidente.

Ces 2 types de sources, appliqués sur les tubes, peuvent coexister sur un méme tube. Ces
sources de densité de puissance moyenne ou de puissance moyenne incidentes sont soit
constantes, soit variables avec la fréquence.

Module de Post-traitement:

Le module initial de Post-traitement de CRIPTE a été en partie revu et simplifi¢ au niveau
de l’interface pour 'utilisateur afin que n’apparaisse plus dans le code, que la terminologie
propre a I’approche PWB. Ainsi le module de Post-traitement du code PWB permet d’extraire
d’un fichier de simulation (au format .cou) les grandeurs physiques, et de sauvegarder ces
données dans des fichiers ASCII. Ce module peut également traiter des fichiers a accés direct
(typiquement les fichiers associés aux jonctions). Les grandeurs physiques auxquelles on a
acces sur chacun des tubes sélectionnés du réseau sont les suivantes :

— la densité de puissance moyenne,

— la densit¢ de puissance maximale (sous hypothése que [’environnement
¢lectromagnétique est pseudo-réverbérant dans la zone de calcul),

— la puissance moyenne dissipée,

— la puissance maximale dissipée (sous hypothése que [’environnement
¢lectromagnétique est pseudo-réverbérant dans la zone de calcul).

Les sous-réseaux:

Tous les modules de CRIPTE concernant la définition et les opérations sur les Sous-réseaux
et les réseaux locaux sont conservés et fonctionnent correctement dans cette premiére version
du code PWB. Néanmoins leur utilisation, notamment dans le cadre de calculs de facteurs de
qualité relatifs a une cavité modélisée par une sous-partie du réseau global, par exemple pour
une comparaison a d’éventuelles mesures, nécessite une bonne maitrise de 1’approche Power
Balance.
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A3 - 3 Ajouts du menu specifique a
I’approche PWB pour la

caractérisation des jonctions

Les mode¢les physiques des sections efficaces de couplage moyennes sont calculés dans le
module "outils/jonctions" qui a été entiérement remanié pour le code PWB qui, dans cette
premicre version, est capable de traiter :

— des murs métalliques, (menu "outils/jonctions/murs métalliques"),
— des murs diélectriques, (menu "outils/jonctions/murs dié¢lectriques"),
— les antennes, (menu "outils/jonctions/antennes"),

— les ouvertures, (menu "outils/jonctions/ouvertures"),

— les fils, (menu "outils/jonctions/fils"),

— des objets caractérisés expérimentalement, (menu "outils/jonctions/Car exper
Objets"),

— la mise en paralléle ou la mise en série de plusieurs mécanismes physiques (menu
"outils/jonctions/Mise en parallele" et menu "outils/jonctions/Mise en série").

La phase de caractérisation des jonctions s'articule de la fagon suivante :

— une fois le type de mécanisme physique choisi (parmi ceux énumérés ci-dessus),
’utilisateur entre les caractéristiques physiques et géométriques associées,

— 1l faut ensuite définir les parameétres du calcul en termes de bande fréquentielle et
de grandeurs via I’option "Definir CALCUL". A I’issue du calcul, I’utilisateur a le
choix de stocker ou non la section efficace de couplage moyenne

Finalement 1’utilisateur lance le calcul de la jonction via I’option "Lancer CALCUL".

Les murs métalligues (menu "Murs métalligues')

Cette option permet de calculer la section efficace de couplage moyenne relative aux pertes
par effet Joule dans des murs métalliques. Par « murs », on entend une cloison qui sépare 2
zones ¢électromagnétiques. On admet que les murs sont métalliques si 6/(we)>>1 ou G est la
conductivité du mur et g, sa permittivité. Ces modeles théoriques sous—jacents sont explicités
dans la section II.2. En résumé, on propose dans ce module deux calculs: le calcul
« approché » et le calcul « exact ».
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L'expression de la section efficace de couplage par calcul approché est donnée par:

spc =4S [mh,

3c \ op,

(c=310°m/s, po=4n107)  (A3-1)

Ce modele est appliqué lorsque les dimensions du mur sont largement supérieures a la
longueur d’onde.

Le mod¢le «exacty a été¢ développé dans le cadre de I’évaluation de 1’approche PWB pour
I’application a des équipements, qui, par essence, présentent des dimensions que 1’on ne peut
plus considérer grandes devant la longueur d’onde. La dénomination «exact» est quelque peu
surfaite : cela reste une formulation approchée des pertes dans les murs métalliques mais a un
ordre supérieur par rapport au calcul «approché». L’expression analytique de la section
efficace de couplage moyenne est donnée par :

4S  |nfu, (1+3 Sc

SEC=—. .
3c \ on, 32fV

j (A3-2)

L’application de ce modele n’est pas restrictive en termes de dimensions de murs par rapport
a la longueur d’onde.

Les murs diélectriques (menu "Murs diélectriques')

Cette option permet de calculer la section efficace de couplage moyenne relative aux pertes
dans des murs diélectriques. Par « murs », on entend une cloison qui sépare 2 zones
¢lectromagnétiques. Pour résumer, la section efficace de couplage est calculée a partir de la
relation :

n/2
1 .
SEC = % | [1 —EQFTE |’ + ||’ )}cos 0.sin 0.d6 (A3-3)
0
ou I'tg et I'rv sont les coefficients de réflexion d’une onde plane (d’incidence 0 par rapport a
la normale au mur) respectivement en polarisation TE et en polarisation TM.

L’utilisateur peut définir la permittivité du matériau de deux fagons différentes :
— soit il donne la permittivité électrique relative (g;) et la conductivité électrique (G),

— soit il donne la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité relative.

Il n’y a pas de conditions restrictives d’application de ce modele sur les caractéristiques du
matériau constituant le mur.
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Les antennes (menu "Antennes')

Le code PWB est capable de traiter des antennes :
— en émission ou en réception,

— adaptées ou désadaptées.

La section efficace de couplage moyenne est donnée par la relation :

7\12
SEC = A.g.(l —|sn|2) (A3-4)

ou A=2 si I’antenne est en émission et A=1 si ’antenne est en réception. S; est le coefficient
de réflexion de I’antenne mesuré en espace libre.

Les ouvertures (menu "Ouvertures')

Le modele d’ouvertures implémenté dans le code PWB est celui décrit dans la section 11.3.
Pour rappel, il est bas¢ sur un mode¢le dipolaire en basse fréquence et sur un modele dérivé de
I’optique géométrique en haute fréquence. Ainsi la section efficace de couplage (ou de
transfert) d’énergie électromagnétique est déduite des relations :

SEC =

2.k4( ., ) ) fet
lai+ag, +a,,) pour f<f

va
S97: f, = %{8((12 - 0L927tS — )} (A3-5)
SEC = 2 pour f2>f e T Brmxx T Bmyy

ol O, Omxx €t Omyy sont les polarisabilités électrique et magnétiques (en x et en y) de
I’ouverture. Ces polarisabilités dépendent de la géométrie de 1I’ouverture. S est la surface de
I’ouverture et k est le nombre d’ondes. Les géométries d’ouvertures envisagées aujourd’hui
sont rassemblées dans le Tableau A3-2.

Outre les caractéristiques géométriques de [D’ouverture définies via [’option
«geomeétrie_ouverturey, I’utilisateur doit préciser 1I’environnement de 1I’ouverture :

— si louverture considérée est un point de pénétration entre 2 cavités
« réverbérantes », I’utilisateur, via I’option «ouv entre 2 cavitésy, sauve la matrice
de section efficace de transferts,

— si ouverture sépare une cavité « réverbérante » et 1’espace libre, 1’utilisateur doit
choisir I’option «ouv sur vide». On obtient alors un scalaire.

Finalement, il faut définir 1’éclairement subi par 1’ouverture via le menu «éclairement
ouverturey:
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— soit I'ouverture est éclairée uniformément, option «isotrope seul». En d’autres

termes on suppose un environnement « réverbérant » incident sur I’ouverture,

—  soit I’ouverture est éclairée par une onde plane particuliére, option «directif seuly.
Il faut alors préciser 1’angle et la polarisation de I’onde plane par rapport a

I’ouverture, comme illustré sur la Figure A3- 2.

Tableau A3-2: Géométries d’ouvertures traitées dans le code PWB

FORME DE L’OUVERTURE

PARAMETRES DIMENSIONNANT L’OUVERTURE

Ouverture carrée

Cf;

a X

N

Coté de I’ouverture=a
Surface de I’ouverture=S

Ouverture Rectangulaire

Q
=
T <

N

Longueur de I’ouverture=a.
Largeur de I’ouverture=f
Surface de 1’ouverture=S

Ouverture circulaire

O
-

Rayon de I’ouverture=r
Surface de I’ouverture=S

Ellipse quelconque :

y
ae
be

5 grand axe=ae
1% petit axe=be
Surface de 1’ouverture=S

Ellipse étroite:

ae

-

be
X

N

5 grand axe=ae
14 petit axe=be
Surface de 1’ouverture=S

Joint libre autour d’un cercle

) b

Rayon du cercle+joint=rc
Epaisseur du joint=ec
Surface de 1’ouverture=S

Joint libre autour d’un rectangle
JTer

10 &

Z y

wr

Longueur du rectangle+joint=Ir
Largeur du rectangle+joint=wr
Epaisseur du joint=er
Surface de I’ouverture=S

Joint libre sur une portion limitée du pourtour d’un cercle

ec
X
rc
@
z y

Rayon du cercle+joint=rc
Epaisseur du joint=ec
Largeur du cercle non ouverte=h

Ouverture de forme quelconque mais de grandes
dimensions devant la longueur d’onde

Surface de I’ouverture=S
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A h

A

Polarisation Paralléle, H est dans Polarisation Perpendiculaire, E est
le plan de I’ouverture dans le plan de ’ouverture
Option H//ouverture Option E//ouverture

Figure A3- 2: Onde plane incidente sur une ouverture

Les fils (menu "Fils")

Les diverses ¢tudes menées dans le cadre du développement de 1’approche PWB nous ont
amenés a développer 2 modeles principaux de fils :

— le premier modele consiste a considérer le fil comme une antenne. Sa section
efficace de couplage moyenne est alors donnée par la formule classique :
2
SEC="(1-Is,[') (A3-6)

8n
Si I’utilisateur choisit I’option «Fil Adapt.Ant», le fil est alors supposé adapté (S;;=0 dans la
formule A2-6). Si I'utilisateur prend ’option «Fil Desadapt.Ant (fic.)», le fil est alors
suppos¢ désadapté et I’utilisateur doit entrer le nom du fichier (format ASCII) contenant les
variations fréquentielles du S;; du fil. Finalement, I’option «Fil Desadapt.Ant (form.)»
permet de calculer le S;; du fil a partir de ses caractéristiques géométriques et physiques

(longueur, rayon, permittivité relative du dié¢lectrique et impédance terminale du fil).

— le second modele est directement dérivé de la théorie des lignes de transmissions en
prenant en compte les caractéristiques statistiques (en termes de corrélations
spatiales) du champ ¢€lectrique sur le parcours du cable. Tous les détails théoriques
d’établissement de ce modele sont donnés dans la section 11.4. Ce modele est activé
en choisissant 1’option «Fil Theorie Ligne». Les paramétres d’entrée du modéle
sont alors la hauteur du fil au dessus du plan de référence, la longueur de son
troncon horizontal, son rayon, la permittivité relative du diélectrique et les deux

résistances d’extrémités.

Une fois le modele choisi, 1’utilisateur doit spécifier la nature du fil dans le probléme

¢lectromagnétique initial, a savoir :

— si le fil est un simple élément dissipatif (option «Fil sur Vide») et dans cette
configuration, la matrice de SEC est réduite a un seul élément.

— si le fil est un vecteur de transfert d’énergie dans le réseau (option «Fil entre 2
Cavitesy) et dans ce cas, ¢’est la matrice 2x2 de SEC moyenne qui est sauvée
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La caractérisation expérimentale d’objets (menu "Car. Exper. Objets™)

Le code PWB, tout comme le code CRIPTE, laisse la possibilit¢ a I’utilisateur, d’intégrer a
tout moment dans sa modélisation des jonctions qui peuvent étre issues d’une mesure. Dans le
cas de I’approche PWB, c’est typiquement le cas lorsqu’il n’est pas possible d’associer un
modele analytique de section efficace de couplage moyenne a un objet et que le seul moyen
est d’évaluer expérimentalement le caractere dissipatif de 1’objet :

—  apartir de la mesure de son facteur de qualité, Q, dans une CRBM. On déduit alors
la section efficace de couplage moyenne par :
2
SEC = 2nV. (A3-7)
AQ
— ou A est la longueur d’onde et V est le volume de la CRBM dans lequel a été

caractérisé le dit « mécanisme physique »,

— a partir de la mesure de sa section efficace de couplage moyenne. Il s’agit alors
simplement d’une transformation d’un fichier ASCII en un fichier a acces direct
exploitable par le code PWB.

La mise en paralléle de mécanismes physigues (menu "Mise en PARALLELE")

Lors de la construction du réseau PWB associé au probléme électromagnétique initial, on peut
étre amené a mettre des mécanismes physiques en paralléle : c’est par exemple le cas d’une
interface entre 2 zones électromagnétiques sur laquelle un certain nombre (N) de trous ont été
pratiqués. Afin de ne pas surcharger le réseau PWB, il est alors utile de modéliser ces trous
dans I’interface, par une seule jonction équivalente représentant les N voies de pénétration en
parallele. Ainsi, le module de mise en parallele a été développé pour répondre a cette attente.
La SEC résultant de la mise en parallele est la somme de toutes les sections efficaces de
couplage moyennes.
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PENETRATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES HAUTE FREQUENCE DANS DES
SYSTEMES: ANALYSE ET EVALUATION PAR L'APPROCHE POWER BALANCE

RESUME

Ce travail de thése s'intéresse a l'analyse et a I'évaluation de la pénétration des ondes
¢électromagnétiques haute fréquence dans un systéme complexe surdimensionné, par l'approche dite
Power Balance (PWB). La méthode développée dans ces travaux consiste a modéliser les
interactions ¢électromagnétiques du probléme initial en appliquant les principes de la topologie
électromagnétique et lui adjoignant un formalisme basé sur des considérations énergétiques et
macroscopiques de ces interactions.

Dans un premier temps, on rappelle les fondements théoriques de la topologie
électromagnétique, puis les principes de caractérisation de I'environnement électromagnétique dans
une cavité surdimensionnée complexe par un modele semi-probabiliste dérivé des techniques de
chambres réverbérantes. En couplant ces 2 approches et en supposant les mécanismes de dissipation
et/ ou de transfert d'énergie dans le systeme indépendants, on montre que les équations BLT de la
topologie électromagnétique permettent de régir les interactions dans le systéme.

Dans un second temps, des modeles PWB élémentaires de sections efficaces de couplage
moyenne qui caractérisent ces mécanismes, comme les pertes par effet joule dans les matériaux, les
couplages sur cables ou les transferts par ouvertures, ont été développés et validés par des
références bibliographiques ou par expérimentations.

Finalement, l'approche PWB a été validée sur 3 exemples de systémes de complexité
croissante: une structure générique cylindrique, un équipement avionique et la zone centrale d'un
avion rafale. Ainsi, la potentialité de la méthodologie PWB a été démontrée.

HIGH FREQUENCY COUPLING MECHANISMS IN COMPLEX SYSTEMS: ANALYSIS AND
ASSESSMENT BY THE POWER BALANCE METHOD

ABSTRACT

This work is dedicated to the analysis and assessment of high frequency coupling
mechanisms in a complex oversized system, by the so called Power Balance method (PWB). The
method, developed here, consists in modelling electromagnetic interactions of the initial problem by
applying the fundamentals of the electromagnetic topology and by joining a characterization of
interactions through energetic and macroscopic concepts.

First, theoretical background of electromagnetic topology as well as principles to
characterize electromagnetic environment in an oversized cavity by using mode stirring
reverberation chamber techniques are recalled. By coupling these two approaches and by assuming
that mechanisms of dissipation and/or transfer of energy in a system are independent from each
other, we show how BLT equations of electromagnetic topology can be used to manage interactions
in the system.

In a second time, PWB elementary models of mean coupling cross sections which quantify
these mechanisms, as Joule losses in materials, coupling with cables, or energy transfer through
apertures, have been developed and validated by comparison to bibliography or experimentation.

Finally, the PWB approach has been validated with 3 examples of systems of increasing
complexity: a generic cylindrical structure, embedded equipment and the central part of a Rafale
aircraft. Therefore, the potentiality of the PWB methodology has been widely demonstrated.

MoTs CLES:

Compatibilité électromagnétique — ondes électromagnétiques — diffraction —
brouillage ¢lectromagnétique — avions — équipement électronique — cavités résonantes (microondes) —
chambres réverbérantes
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