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I.1 - Le probléme & résoudre

De nos jours, de nombreux systémes se trouvent soumis & une ambiance
électromagnétique de plus en plus complexe et contraignante. La protection
des é&quipements internes contre les agfessions électromagnétiques devient
donc un probléme essentiel pour garantir 1le bon fonctionnement de
l’ensemble d‘un systéme. En aéronautique, la vulnérabilité des équipements
est plus particuliérement accrue & cause de deux facteurs nouveaux : la
généralisation de l1’électronique de bas niveau, d‘une part, et

l‘utilisation massive des matériaux composites, d’autre part.

Par ailleurs, il convient de reconnaitre que le remplacement
progressif des métaux par des matériaux composites au niveau de 1la
structure des aéronefs mais également celui des boitiers d‘équipements a
permis de réduire considérablement le poids de l'ensemble des systémes. Par
contre, ce progrés s‘est fait au détriment des blindages naturels que
représentaient les métaux. En effet, les matériaux composites atténuent mal
les champs électromagnétiques. Par exemple, le champ magnétique basse
fréquence peut pénétrer sans grande modification & 1l‘’intérieur d‘une

structure composite faiblement conductrice.

Dans 1l'optique d’une qualification et d‘une maintenance efficace des
systémes, on mesure combien une méthode de calculs prédictifz des
perturbations électromagnétiques internes peut &tre utile. Notamment, une
prédiction capable de tenir compte de n’importe quel type d’agressicn et
des modifications géométriques de structure éventuelles, peut ainsi devenir

un véritable outil de conception électromagnétique.

A notre connaissance, aucune méthode permettant d’appréhender les
perturbations électromagnétiques depuis la phase de conception jusqu‘ad la
phase ultime de contrdle n’‘est actuellement appliquée en aéronautique.
Cependant, la tenue des équipements & de nombreux types d’agressions
électromagnétiques devient un facteur incontournable pour la certification
des appareils civils et militaires. Constructeurs et centres d’essais ont
donc dés & présent mis en place des méthodes permettant de répondre le plus

efficacement possible au durcissement électromagnétique des appareils.




17

CHAPITRE I :

LES METHODES ACTUELLES PERMETTANT
D'ETUDIER LES COUPLAGES
ELECTROMAGNETIQUES INTERNES
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Au chapitre I, nous faisons un inventaire des principales sources de
perturbations électromagnétiques & considérer et des différentes techniques
de protection existant a ce jour. Nous montrons alors 1’intérét

complémentaire que peut présenter une approche topologique.

The o Le chapitre 1II est consacré auxkconcepts de topologie descriptive
-/ bas€s sur une analyse de la géométrie des problémes & résoudre et reprend
dans ses grandes lignes 1les principes énoncés par C.E. Baum. Nous
présentons comment définir différentes zones indépendantes dans une
-+ gtructure. Nous insistons é&galement sur les avantages d’'une description
- 2%d7in probléme global sous forme de graphe d’interactions.
"2t Au chapitre III, nous proposons des méthodes permettant de quantifier
zsi¥es pénétrations électromagnétiques & l‘’intérieur d‘une structure. D‘une
T “faniére générale, les couplages entre grandeurs de type champ
électromagnétique pourront étre décrits par des fonctions de transfert
associées aux différentes arétes du graphe d‘interactions. Le cas
particulier du couplage sur les réseaux de cadbles peut, quant & lui, étre
" précisément décrit par 1le formalisme fréquentiel des réseaux de lignes
““ multiconducteur. Nous présentons dans ce chapitre 1les bases de ce
“formalisme ainsi que des exemples montrant son application au traitement de
zuproblémes topologiques. Le formalisme des réseaux a d‘autre part, fait
l‘’objet de 1la programmation d‘un code de calcul numérique dont nous

=

présentons en détail l‘architecture & l’annexe III-4.

~662 0 Dans  le chapitre IV, nous montrons comment le formalisme des réseaux
@ peut @tre généralisé pour traiter des structures autres que filaires. Par
exemple, nous avons mis au point une méthode permettant de prendre en
compte les ouvertures dans ce formalisme. Cette étude est également
l’occasion d’illustrer les différentes phases de traitement nécessaires &

la caractérisation topologique d‘’une voie de pénétration.

Enfin, le chapitre V est consacré a la description de deux
expérimentations qui nous ont permis de valider les principaux résultats
établis 1lors des chapitres précédents en les combinant sur structure
complexe. La premiére expérimentation concerne une maguette d’un avion
Transall €160 a 1l’échelle 1/10éme : elle nous a conduit & définir des
techniques de caractérisation expérimentales des différents volumes

constituant la structure. La deuxiéme expérimentation a été réalisée sur un
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De nos jours, les systémes aéronautiques doivent é&voluer dans des
ambiances électromagnétiques de plus en plus contraignantes. Les agressiocns
sont diverses : coups de foudre, champs rayonnés par les antennes radars,
impulsion électromagnétique d‘origine nucléaire. L‘’introduction masgssive des
matériaux composites, améliorant 1les performances mécaniques, se fait au
détriment de la protection électromagnétique naturelle que représentaient
les matériaux métalliques. De plus, la généralisation de l’é&lectronigue de

bas niveau accroit considérablement la susceptibilité des équipements.

D’autre part, 1la volonté constante des sociétés industriellez de
diminuer 1les coilits des é&tudes et développements des programmes actusls
conduit de plus en plus fréquemment & la suppression de la construction de
maquettes radioélectriques : les &tudes sur magquettes permettaient pourtant
la mise au point de techniques de durcissement aux ondes
€lectromagnétiques, généralement empiriques mais néanmoins efficacez pour

protéger tous les avions d’une méme série.

Les industriels se trouvent donc confrontés au probléme de remplacer
certaines techniques expérimentales du passé par des outils de simulation
numérique permettant de définir de nouvelles régles, qui en prenant en
compte le durcissement dés la phase de conception de la cellule d’un avion,
permettent ensuite une analyse prédictive plus aisée des perturbations

induites.

Dans les années 1970, sous l‘instigation de C.E. Baum, a &té é&tablie
une théorie permettant d’architecturer 1l‘étude des couplages électromagné-
tiques dans une structure. Cette théorie propose également des régles de
conception des systémes sous forme de volumes indépendants dans lesquels on

peut contrdler globalement les perturbations électromagnétiques.

Cependant, 1les applications de cette théorie dans les programmes
industriels, n‘ont été gque sporadiques et jusqu’a ce jour n‘ont fait
l’ocbjet, a notre connaissance, d‘aucune publication. Le cadre de ce travail
de thése a donc semblé idé&al pour répondre & la question de la potentialité
de cette méthode et de son application progressive dans les programmes
industriels en cours et futurs. Dans ce travail, nous avons essayé de tirer
partie des avantages indéniables que présentent les principes fondamentaux

de la théorie et nous en avons déduit une vision plus personnelle, axée

particuliérement sur l1l‘étude de la topologie des cablages.
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Nous montrerons dans cette étude comment une analyse de la topologie
du systéme peut conduire a la prise en compte du durcissement
électromagnétique dés la phase de conception. La compréhension et la
prédiction des perturbations internes sont alors considérablement

< .facilitées.

IS

. Te2 ~ Inventaire des sources de perturbations électromagnétiques

AL

@

En aéronautique, 1les systémes doivent résister & de nombreuses

agressions électromagnétiques que nous allons essayer de recenser.

sl oo Nous distinguerons tout d’abord les agressions naturelles que
> agonstituent les coups de foudre. La connexion d‘un canal de foudre sur un
Tziappareil peut induire sur celui-ci des niveaux de courant importants, de
«-012ordre d'une centaine de kiloampéres. L‘allure générale de la forme d’onde

est biexponentielle avec un temps de montée de quelques microsecondes [1].
3. L’occurence de ce phénoméne, rare comparativement & d’'autres types

#~.d’agressions, conduit généralement & des détériorations au niveau du

fuselage, et des équipements non protégés.

B Une autre ambiance & considérer est celle produite par les antennes.
¢2iC’est le domaine de la compatibilité é&lectromagnétique. Il convient
=rud‘@évoquer en premier 1lieu le cas des antennes n’appartenant pas a un
‘% gppareil. On citera plus particuliérement 1les radars d‘aéroports ou de
vinporte—avions qui, & cause des fortes puissances (plusieurs centaines de
kilowatts) et des hautes fréquences émises (plusieurs Giga-Hertz) [2],
peuvent perturber considérablement les équipements électroniques. Il faut
en second lieu prendre en compte la compatibilité électromagnétique sur
l‘appareil proprement dit. Celui-ci comporte de nos jours un grand nombre
d’antennes qui ne doivent pas détériorer le bon fonctionnement général.
<7:Ajoutons eégalement que les phénoménes de couplages mutuels entre cables

=

peuvent eux aussi conduire & un mauvais fonctionnement interne [3].

Si on réalise 1l’importance du pouvoir perturbateur des agressions
citées ci-dessus, on comprend mieux pourquoi les ondes électromagnétiques

peuvent constituer une arme redoutable.
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C’est le cas de l’impulsion é&lectromagnétique nucléaire (IEMN). Ce
phénoméne fait suite & une explosion nucléaire. L’'IEM/HA (haute altitude)
est produite par une explosion exoatmosphérique. Elle se caractérise par
une onde plane pouvant couvrir plusieurs milliers de kilométres. A l'instar
des coups de foudre, la forme d‘onde est une biexponentielle de courte
durée (quelques centaines de nanosecdndes) a temps de montée rapide
(quelques nanosecondes), avec des niveaux de champs importants (guelcques

centaines d’Ampéres par métre pour le champ magnétique, plusieurs dizaines

de kilovolts par wmétre pour le champ é&lectrique) [4).

Dans un futur proche, 1les ondes é&lectromagnétiques vont donnex
naissance & un autre type d‘arme : le HPM (High Power Microwaves) ou
microondes de forte puissance [5]. Il s‘agit en fait de s’inspirer du
pouvoir perturbateur des antennes radar, mais en utilisant de plus hautes
puissances (on parle de centaines de GigaWatts), pour transformer ce
pouvoir en pouvoir destructeur. Un appareil atteint par un faisceau

d’antennes HPM verrait ainsi son systéme électronique complétement détruit.

I.3 - Conduite actuelle d‘un programme de protection d’un aéronef

I.3.1 - Etudes fondamentales des couplages électromagnétigues

Les études de couplages é&lectromagnétiques ont pour but de

caractériser la menace au niveau des différents constituants d’un systéme.

Les études théoriques s‘appuient d‘abord sur l‘utilisation de codes de
calcul résolvant les équations de Maxwell en maillant l’espace de travail
(en trois dimensions ou de fagon surfacique). Les méthodes sont
principalement & base de différences finies, temporelles pour déterminer la
répartition des champs externes et la répartition des courants sur la peau
de 1l‘objet étudié ([6]). La caractérisation des couplages intérieurs peut
s’effectuer & partir de ces mémes codes de calcul. Signalons toutefois que

l1’étude du probléme intérieur par ces codes de calcul est vite limitée par

la précision de maillage.
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D‘autres études théoriques ont pour but de caractériser
“individuellement chaque type de couplage. Dans le domaine des couplages sur
‘cdbles, la théorie des lignes de transmission est frégquemment utilisée [7].
Les performances des blindages, la caractérisation des pénétrations a
#itravers les ouvertures peuvent, quant a elles, étre étudiées grace a des
zh codes de calcul de type “méthode des moﬁents", résolvant fréquentiellement

. les équations de Maxwell transcrites sous forme intégrale [8]).

Le recours & 1l’expérimentation demeure néanmoins indispensable. En
effet, 1la simulation par calcul n‘est pas toujours possible. D’autre part,
isilitexpérimentation doit valider 1les diverses techniques de calcul mises en

W oeuvre.

Zeryzl Le premier type d’expérimentation concerne les manipulations de
> laberatoire visant & comprendre et qualifier des phénoménes é€lémentaires de
iusecduplages électromagnétiques. On citera, par exemple, les tests
-7 .d%atténuation des matériaux composites sous illumination d’antennes

diverses ou en cellule TEM [9], les mesures d’impédance de transfert a base

de bancs triaxiaux [10].

Un autre type d’expérimentation met en jeu des moyens plus
importants : il consiste & illuminer un systéme complet. Les simulateurs
ont pour fonction de reproduire, temporellement et le plus fidélement
possible, la menace externe (foudre, I.E.M.) et permettent ainsi de
qualifier les systémes [11]. D’autres dispositifs sont plus spécifiquement
destinés aux études fréquentielles : on pense plus généralement aux
structures coaxiales et aux strip-lines. Ces derniéres méthodes se trouvent
généralement limitées par la taille des dispositifs requis pour tester des

cbjets a l’échelle 1 [12]).

Enfin, nous pouvons également citer 1les manipulations en vol
consistant a étudier le comportement d’un aéronef en ambiance
électromagnétique contraignante telle que la foudre [13). Dans le cadre de
l'étude de la compatibilité des systémes, on peut aussi avoir recours aux
essais en vol : cependant, il convient de garder & 1l’esprit que ces
derniers nécessitent 1l‘implantation d‘un cédblage supplémentaire, dit
cidblage d‘essais, modifiant généralement 1le probléme électromagnétique

réel.
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I.3.2 - Sélection des matériels & protéger et vulnérabilité

La technique actuelle de protection des aéronefs consiste dans un
premier temps & 1localiser parmi tous 1les équipements, ceux qui sont
sensibles aux perturbations électroﬁagnétiques. Cette phase impose
théoriquement de tester l’un aprés l’autre chacun des é€léments du systéme,
ce qui dans 1la pratique, est parfaitement impossible. La sélection des
équipements vulnérables s’établit donc généralement de maniére grossidre
suivant trois critéres [14] :

- ceux qui sont & coup sfir vulnérables,
- ceux qui sont & coup siir non vulnérables,
- ceux pour lesquels on ne peut pas se prononcer et dont par conséquant on

testera la vulnérabilité.

Remarquons gque la définition de vulnérabilité d‘un équipement dé&pend
étroitement de la mission que doit assurer 1le systéme. En effet, il est
fréquent gque certaines missions acceptent des modes de fonctionnement
dégradés, tels que ceux permettant de ramener coute que coute un avion & la
base. Dans ce cas, les équipements perturbés, mais ne compromettant pas la

mission minimum, seront alors considérés comme non vulnérables.

.

-

Le test de vulnérabilité le plus efficace consisterait & soumettre
l’équipement & la menace réelle, tenant compte de l’ensemble du systéice.
Cela suppose donc gque l‘on ait pu déterminer préalablement les niveaux
d‘agression réels sur le systéme global, ce qui n’‘est pas toujours
réalisable dans 1la pratique. De plus, certains facteurs, tels que la
dispersion des caractéristiques d’équipements, le vieillissement des
protections conduisent généralement & utiliser des signaux synthétigues
représentant les pires cas d'‘agression. Ainsi les équipements placés a
l’extérieur seront~ils soumis & une forme d’onde approchée de 1la
perturbation extérieure, dont on se contente de faire varier le niveau. Les
équipements situés & 1l'intérieur seront, guant 3 eux, soumis 3 une source
de type sinusoide amortie, rendant compte de la modification de la source

externe aprés pénétration dans la structure.

De plus, pour tenir compte des incertitudes introduites dans la

détermination des contraintes, on applique généralement une marge
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supplémentaire au seuil de susceptibilité d‘un équipement. Les marges,
suivant le type d’'équipement, de perturbation sont calculées
statistiquement & partir de la base de données constituée par l’expérience

acquise au cours des études antérieures.

X.3.3 - Protection des équipements et systémes

a:f. s L’&tude de susceptibilité des équipements ainsi que celle de la marge
de sécurité permet de définir un seuil absolu auquel 1‘équipement doit
résister. On doit donc envisager des protections pour les deux types de
contraintes : par rayonnement et par injection. La méthode la plus efficace
pour se protéger contre les agressions rayonnées consiste & interposer un

ac blindage entre 1l‘onde é&lectromagnétique perturbatrice et l’équipement.
Contre 1les agressions par injection, c’est-a-dire les perturbations se
couplant sur 1l’équipement par 1l‘intermédiaire des cadbles qui lui sont

miconnectés, deux dispositifs sont couramment employé&s. Un dispositif passif
. consiste a4 filtrer 1la perturbation : il ne suppose cependant aucun

: .recouvrement de spectre  entre signal perturbateur et signal utile. Si ce

¢ n‘est pas le cas, on a recours a des dispositifs non liné€aires tels que les

5! écréteurs ; lorsqu’aux bornes d‘un écréteur est détecté un niveau seuil,
l’équipement auparavant connecté au systéme, est immédiatement connecté i
la masse. Remarquons que certains types d‘écréteurs restent ensuite dans

=z ceétte configuration et doivent étre réamorcés pour rendre l’équipement &

-wsprouveau utilisable.

T

iwnpe o Cfest pourquoi, l’interposition de dispositifs non linéaires n‘est pas

.. toujours souhaitable et on préfére plutdt éliminer les perturbations sur

> les cdbles en 1les blindant et en connectant le blindage du cédble au
blindage de l’équipement. On définit alors sur toute une partie du systéme

un niveau de blindage uniforme englobant plusieurs équipements et cibles.

I1.3.4 - Qualification et maintenance des systémes

La commercialisation et 1l‘utilisation des systémes dans le cadre de
missions spécifiques supposent que ceux-ci soient certifiés pour différents

types de contraintes électromagnétiques : aprés certification, le systéme
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est supposé vérifier les normes internationales pendant toute sa vie. Cela
suppose que l’'on ait défini un état zéro, c'est-a-dire un état de référence

qui permettra par la suite de contrdler le vieillissement du systéme.

L'état 2zéro est 1le résultat de la phase de qualification au cours de
laquelle le bon fonctionnement aprés protection est vérifié. Les
équipements sont donc une nouvelle fois testés avec les enveloppes de
signaux utilisées pour 1’étude de susceptibilité. Le systéme complet est
ensuite testé sous simulateur. Dans le cas de détection d‘un mauvais
fonctionnement, les phases de détermination des contraintes, de 1la
vulnérabilité et des protections devraient logiquement é&tre reprises
partiellement. Cependant, généralement, des solutions de protections

locales sont appliquées directement sur le systéme.

Une fois l1’'état zéro constitué, il est ensuite nécessaire de Géfinir
les actions de maintenance & mener sur le systéme, pour garantir dans le
temps sa bonne tenue aux normes. Une bonne maintenance suppose tout d‘abord
une surveillance continue de la part de tous les utilisateurs des systémes,
En particulier, 1les systémes risquent d‘étre soumis & de nombreuses
modifications au cours de 1leur vie ; il faudra donc continuellement
s‘assurer gque ces modifications ne remettent pas en cause les protections
préétablies. La maintenance suppose &galement d‘assurer un entretien
constant de tous 1les dispositifs de protection (nettoyage des joints

€lectromagnétiques, bonne connexion des blindages de cidbles et

d’équipements).

Enfin, la maintenance imposera des visites périodiques au cours
desquelles les systémes seront soumis 3 des tests systématigues,

~

comparables & ceux effectués lors de la phase de qualification.

I.4 - Limites des méthodes actuelles de durcissement

aux ondes électromagnétiques

L’argument majeur que l‘on peut opposer aux méthodes actuelles est que
le durcissement aux ondes &lectromagnétiques n‘est pas du tout ou alors
trop partiellement pris en compte dans la phase de conception des systémes.
Remarquons que cet é&tat des choses tient essentiellement au fait que les

=

constructeurs aéronautiques n‘ont peut &tre pas a leur disposition, l‘outil
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leur permettant d‘intégrer la conception &lectromagnétique & leur programme

de conception classique.

La technique de durcissement aux ondes électromagnétiques présentée
plus haut, consiste d’abord & protéger les équipements, puis le systéme,
== puis éventuellement la structure. Elle s'’avére, certes, opérante dans le
:;» cag de structures au sol (shelters,‘ stations de transmission) pour
».lesquelles pratiquement aucune limite de poids et de place n’interdit
'1’utilisation massive de blindages métalliques et de protections diverses.
>. Dans un aéronef, les facteurs poids et place sont au contraire prédominants
ze:¢ar ils conditionnent les performances des appareils.
BH0LT .
Les techniques actuelles supposent de nombreux retours en arriére pour
mettre au point un systéme parfaitement protégé tout en lui conservant ses
iirperformances. Elles sont effectivement applicables lorsqu‘on dispose d‘une
=1 maquette radioélectrique sur laquelle de nombreux essais d‘’aménagement
s opeuvent étre effectués. Cependant, de fagon a atteindre une
.c:sréprésentativité suffisante, les maquettes s’apparentent rapidement & des
‘systémes réels ; dans le cadre de 1la réduction des colits des programmes,
rv.certains constructeurs se sont alors vu contraintg de supprimer la

271 construction de ces maquettes.

231, . Dfautre part, il convient de signaler que les différents travaux de
"= durcissement réalisés sur maquettes conduisent souvent 3 des réalisations
qui auraient pu étre prises en compte dés la conception de la structure.
Par exemple, de fagon 4 étre capable d‘analyser l’origine des couplages sur
zxwan avion, on réalise souvent, a posteriori, l'avantage que peut représenter

¥a constitution de zones volumiques parfaitement faradisées [15].

Si nous reprenons la définition des contraintes 3 l’aide de codes de
calcul & base de maillage de l'espace, on se rend compte gue ceux-ci, quoi
gque résolvant de fagon exacte les équations de Maxwell, sont rapidement
limités par le maillage intérieﬁr. En effet, les cables sont généralement
trés proches des parois (quelques centimétres), ce qui impose un pas de
maillage de méme ordre de grandeur, chose impossible wvu les tailles
mémoires des calculateurs actuels et les temps de calculs nécessaires, sans
compter qu‘il faudrait logiquement mailler é&également les conducteurs

élémentaires constituant chaque céble.

D’autre part, nous avons vu que l‘étude de susceptibilité consistait &
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déterminer & vue et & partir de l’expérience, les équipements sensibles. Il
est souvent difficile de prévoir comment des configurations de connexion
complexe peuvent faire qu‘un équipement non agressé directement puisse étre
perturbé par d’autres égquipements agressés de leur coté. Le test des
équipements ne doit donc pas s‘effectuer individuellement, mais
globalement, & l’intérieur du systéme. D’autre part, le fait de prendre des
marges de durcissement, conduit certainement i des surdimensionnements qui

vont a4 l’encontre de la volonté constante d’optimisation de poids, de place

et de coit.

Si bien gque 1la qualification des systémes, sous simulateurs, conduit
souvent & découvrir des couplages é&lectromagnétiques non prévus, qui
entrainent de nouvelles interventions sur 1la structure. On peut donc
considérer que la détermination de 1‘état 2zéro est 1le résultat de
nombreuses approches successives. D‘autre part, il convient de considérer
gue les simulateurs donnent des résultats au coup par coup ; résultatse gui
permettent mal de distinguer la part apportée par chacun des couplages

élémentaires.

Il s’ensuit logiquement gue la maintenance des appareils peut dans ces
conditions devenir fort complexe. Notamment lors de modifications apportées
sur la structure, on ne peut dans un premier temps que vérifier si 1l’état
zéro a été perturbé, sans pour autant prévoir ni méme cerner les causes

d‘un mauvais fonctionnement.
C’est donc essentiellement par la possibilité de prévoir plus aisément

les couplages internes que la prise en compte du durcissement, dés la

conception, s’avére supérieure aux méthodes actuelles.

I.5 - Avantages d‘’une approche topologigue

Une méthode efficace pour établir le durcissement d‘un systéme global
consiste 4 effectuer une démarche inverse de la démarche actuelle, a savoir
que les protections sont appliquées par niveaux de blindage successifs
depuis la surface extérieure, puis progressivement 3 1‘intérieur jusqu’au
niveau des équipements. Cette mé&thode est donc avant tout basée sur une
analyse topologique du systéme, c’est-a-dire une analyse de la géométrie

mettant en é&vidence plusieurs zones volumiques indépendantes et les
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relations entre chacune d‘elles (inclusion, juxtaposition, indépendance

tctale).

Une approche topologique permettra ainsi de mettre en oeuvre un outil

conciliant & la fois conception et analyse prédictive des perturbations.

La phase de conception propremeht dite consistera & définir les
différentes zones volumiques en é&tablissant des niveaux de blindages
successifs délimités par des surfaces, telles que la peau extérieure de la
structure, les surblindages de cébles, les blindages des équipements [16].

11i@n peut également donner une image de ce découpage sous forme de couches
-Preprésentant les niveaux de blindage. A la traversé@e de chaque couche, la
o perturbation sera atténuée, et on pourra considérer que le signal dans un
%2 vélume donné, n’‘est pas affecté par la variation de signal dans les volumes
12xfffelus dans celui-ci. Dans chaque zone volumique, on pourra alors évaluer
~“PuR  signal perturbateur qui devient ensuite une source pour 1l‘étude des

Tijolumes intérieurs.

L‘outil de conception défini de cette maniére permet ainsi de mener
--une analyse quantitative de chacune des voies de couplage sur le systéme
*?"glckal. On est alors en mesure de juger quels sont les couplages importants

"tgur la structure et quels sont ceux que l‘on peut négliger.

Une fois effectué 1l‘inventaire des couplages électromagnétiques
prédominants sur la structure compléte, on est en mesure de mener une étude

‘75de - susceptibilité objective. La complémentarité de cette démarche,

e

tl ¥#g-a-vis de celles proposées au paragraphe I.3.2 est qu’elle tient compte
de 1la topologie de l’ensemble du systéme. Les solutions de protection qui
en résultent sont alors simplifiées et optimisées. On commencera par
limiter la pénétration de l‘agression extérieure en profitant d’abord de la
propriété atténuatrice de 1la peau de 1l'appareil. On pourra é€galement
choisir de confiner la pénétration dans une zone volumique précise, ce qui
permettra de bien mailtriser 1l‘origine des couplages dans toute 1la
~““structure. On sera alors en mesure de définir les critéres de blindage
- ‘minimum au niveau des cébles et des équipements. Notamment, on pourra
- -envisager la possibilité de ne pas blinder, en se contentant de définir un
autre cheminement des cables en 1les faisant passer dans une zone ol la

perturbation est moins importante.

Précisons bien que la démarche de conception présentée ci-dessus ne




28

remet absolument pas en cause les techniques de durcissement actuelles.
Plus particuliérement, les phases de qualification et de maintenance
resteront toujours indispensables. Par contre, elles seront certainement
facilitées au niveau de la définition des essais et de l‘analyse des
couplages électromagnétiques internes. Par exemple, en agissant au niveau
d‘un équipement donné, on pourra prévoir aisément les conséquences sur les

autres équipements.

Nous allons donc présenter la méthode de la "Topologie
Electromagnétique", qui propose un formalisme homogéne bien approprié pour
concevoir une structure en tenant compte des perturbations

électromagnétiques pouvant é&tre induites dans celle-ci.




(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
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CHAPITRE 1I

PRINCIPES FONDAMENTAUX
DE LA TOPOLOGIE
ELECTROMAGNETIQUE




32

I1.1 - Définitions de la méthode générale

II.1.1 - Résumé de la démarche topologique

Nous avons montré précédemment le besoin et 1‘’utilité d‘une méthode
permettant de quantifier séparément chacune des voies de pénétration dans
l’étude d’un probléme intérieur. La Topologie Electromagnétique peut étre
cette méthode. Créée dans les années 1970, aux Etats-Unis, scus
l’instigation de C.E. Baum, elle a fait l’objet d'un formalisme trés lourd,
qui ne semble pas avoir abouti & des applications sur des structures

réelles, [1)], [2].

Le but de notre étude étant justement de voir dans quelle mesure cette
théorie pouvait étre appliquée aux études de couplage interne, nous l’avons
reprise, tantdt en la simplifiant, tantdt en la complétant. Cependant, les
principes fondamentaux de la méthode topologique n‘ont & aucun moment été
remis en cause. L’'idée de base consiste & faire des approximations sur la

pénétration de l'énergie dans la structure, de fagon & s’affranchir d’une

résolution globale par les équations de Maxwell.

Ces approximations sont basées sur 1le fait qu’une structure telle
qu‘un avion présente des blindages naturels, vis-3-vis des perturbations
électriques comme le fuselage, les parois : par conséquent, l’énergie
pénétre souvent en des points parfaitement localisés (les fenétres, .les
joints, 1les antennes). En plus de ces blindages naturels, il convient
également de considérer les blindages proprement dits que 1l’on trouve sur

les équipements.

Le cheminement des  perturbations dans la structure repose

essentiellement sur une bonne connaissance de sa géométrie.

La premiére étape d‘un traitement topologique consiste donc en une
description géométrique du probléme. Cette description fait appel aux
notions de "volumes" et de “surfaces" et conduit a 1l'établissement d‘un
"diagramme topologique" du probléme. En faisant l‘’approximation raisonnable
que les surfaces topologiques affaiblissent le niveau des signaux transmis,

-

on est alors en mesure de ramener le probléme global a une série de
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plusieurs problémes partiels limités aux volumes topologiques.

A ce découpage "en volumes" est associée une représentation duale
consistant & décrire l'ensemble des interactions entre les différents
volumes topologiques sous forme d‘un graphe dit "graphe topologique”. On
peut alors faire appel & tous les utilitaires de la théorie des graphes
pour simplifier la représentation. Le gréphe offre également la possibilité
de- décomposer aisément un probléme & N sources indépendantes en une
superposition de N problémes & une source en appliquant le principe de

sriguperposition des états. C’est sur cette structure de graphe que seront
2uibasées toutes les méthodes de quantification de Topologie
«b:zEléctromagnétique.

SN A e

I1.1.2 - Le diagramme topologique

R IR

8. La base de la méthode topologique consiste & privilégier certains axes
de pénétration de l’énergie électromagnétique afin d’éviter de résoudre le
probléme dans son ensemble : dans un systéme complexe comprenant des
cloisons, des cavités, des ouvertures, des cd@bles, on doit découper le
probléme global en sous-problémes élémentaires. La notion de départ de ce
découpage est donc celle de "volume topologique”. Celui-ci peut étre défini
comme une zone de l‘espace dans laquelle 1les champs et les signaux

= .électriques sont créés par une méme source de perturbation. Nous

= &@ppellerons "source", toute grandeur de type champ électromagnétique
z3.rayonné, générateur de tension ou de courant, susceptible de se coupler &

TTrUiT systéme. Les volumes topologiques sont limités par une frontiére que

nous appellerons surface topologique.

De la méme maniére, il est possible de définir des volumes inclus dans
les volumes précédents : on les appelle alors sous-volumes "propres", mais
ce sont en fait des volumes topologiques au méme titre que les autres. Ils
sont soumis a la méme source initiale que le volume supérieur, l’effet en

étant modifié en passant dans le sous-volume. On peut alors définir un type
-particulier de sous-volumes topologiques, les sous-volumes élémentaires.
Ils présentent la particularité de partager une surface topologique commune
-avec¢ un autre volume élémentaire inclus dans un méme volume topologigue. Un
sous-volume topologique propre peut alors é&tre considéré comme la réunion

de volumes élémentaires.
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La traversée d‘une surface topologique ayant pour effet d’atténuer le
signal électromagnétique, on peut alors formuler une approximation dite
"approximation des bons blindages" ("Good Shielding Approximation™ en
anglais) [3]. Celle-ci suppose que la variation de signal dans un volume
supérieur n’est aucunement affectée par celle des signaux des volumes
intérieurs. On est alors en mesure de ramener dans un sous-volume une
source déduite du signal induit dans le volume supérieur et de traiter ce
sous-volume indépendamment de ses voisins. Si le sous-volume topologique
est composé de plusieurs volumes é€lémentaires, il est possible de confiner
une source déduite dans chacun de ces volumes : cependant le traitement des
interactions nécessite de prendre en compte l‘intégralité du soug--volume

topologique propre.

Ces différentes notions volumiques sont regroupées sur un  néme
diagramme appelé diagramme topologique. Selon que l‘on fait apparaitre les
volumes €lémentaires ou non, plusieurs diagrammes topologiques peuvent étre
reproduits. Par exemple, les figures II-1 et II-2 illustrent le découpage
d‘une méme structure ; la figure 1I-1l, ne faisant pas intervenir les
différents volumes é&lémentaires, représente "“un diagramme topologique
propre" alors que 1la figure II-2, qui fait intervenir 1les volumes

€lémentaires, représente un "diagramme topologique généralisé".

De fagon & répertorier les divers é€léments composant ce diagramme,
nous avons employé une notation spécifique gue nous allons expliciter. Pour
cela, remarquons que depuis le volume extérieur, les surfaces topologigues
définissent plusieurs niveaux de blindage. On définit le niveau de blindage
par le nombre minimal de surfaces topologiques que l‘’on doit traverser pour
se rendre du volume extérieur & un sous-volume donné, [4]). Les différents

volumes topologiques seront donc notés V. ; ot i représente le niveau de

i,
blindage du volume et j le numéro d’identification de ce volume parmi les
autres volumes de méme niveau de blindage.

Les surfaces topologiques sont notées S o V.. et V

i, ik, L i,
représentent des volumes topologiques. Dans le cas d‘un découpage ne
prenant pas en compte les volumes élémentaires, tel que celui de la figure

II-1, le volume Vkl est nécessairement un sous-volume du volume Vij
I} ’

Dans 1le cas contraire, tel gque celui de la figure II-2, Vij et V|

peuvent étre considérés comme une association de plusieurs surfaces. Ainsi,
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la surface S, ;.3 ¢ sur la figure II-1 est-elle la réunion des surfaces
S2,1;3,17 S2,1;3,37 S2,1;3,47 S3,1;3,37 S3,3;3,4+ Les surfaces S; 4.5 3 et
83 5.3 4 communes & des volumes élémentaires (représentées en pointillés,

figure II-2) seront qualifiées de "surfaces é€lémentaires".

Dés & présent, on peut mesurer l’apport d‘une telle mise en forme d'un

" procbléme pour l‘aide & la conception élecfromagnétique. L’avantage de créer

- une structure & base de volumes et sous-volumes est net : chacun de ces

“volumes peut &tre traité indépendamment de ses voisins. On constate

‘toutefois gque l’apparition de volumes élémentaires dans un diagramme peut

- "gémbler contraire & ce principe. On verra cependant qu’il reste possible de

»vvtrditer indépendamment 1les sous-volumes qu‘ils définissent. Dans une

conception é&lectromagnétique optimisée, il faudra toutefois s’efforcer

d’introduire des volumes é&lémentaires en petit nombre et & des niveaux de
*""plindage les plus importants possibles [5].



Figure II-1 :
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Diagramme topologique propre faisant intervenir un découpage

limité 3 des volumes et sous-volumes topologigues.

Sz, 1.-3.3/ v,
L'WY

Sy 134
S21:32

Figure II-2 : Diagramme topologigque généralisé faisant intervenir un

découpage topologique comprenant les volumes topologiques

élémentaires.
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I1.1.3 - Le graphe topologique

Par définition, le graphe topologique n’est qu‘une représentation
duale du diagramme topologique [6). Par contre, il présente plusieurs
avantages. Tout d‘abord, dans le cas de systémes complexes comprenant un
grand nombre de volumes topologiques; la représentation sous forme de
graphe reste appréhendable & 1l‘oeil, alors que 1la représentation en
diagramme devient rapidement inextricable, De plus, ajoutons que
l/utilisation du formalisme de 1la théorie des graphes est une aide
importante pour représenter "agréablement" l‘’agencement des interactions

dans une structure, comme nous le montrerons plus loin sur un exemple.

D’autre part, autre avantage, le graphe topologique se préte
parfaitement & une description informatique, contrairement au diagramme.
L'utilisation de tableurs rend & cet égard l'’informatisation encore plus
performante. Tous les algorithmes de 1la théorie des graphes une fois

.pgogrammés peuvent notamment é&tre appliqués sans difficulté. Toutes les

interfaces graphiques permettent é&galement de "zoomer" & volonté sur un

graphe de grande dimension.

Le graphe topologique de base est construit de la maniére suivante a
partir d‘un diagramme topologique : & chaque volume topologique, on associe
un noeud du graphe ; & chaque surface délimitant deux volumes topologiques,
on associe une aréte reliant les deux noeuds correspondant aux volumes. On
notera AN2N1' l’aréte reliant 1le noeud N, au noeud N,. Les deux graphes
correspondant aux diagrammes topologiques des figures II-1 et II-2 sont
représentés sur les figures II-3.a et II-3.b respectivement. Le graphe de
la fiqure II-3.a est alors dit "graphe topologique propre" et celui de la
figure II-3.b, "graphe topologique généralisé". De telles représentations
suffisent parfaitement & décrire 1l’agencement relatif des différents
sous-volumes topologiques, par contre elles ne font pas parfaitement
apparaitre 1la notion de volumes élémentaires : par exemple, sur la figure
II-3.b rien ne permet de distinguer le sous-volume Vlg et le volume
élémentaire Vi1

C’est la raison pour laquelle on peut chercher & compléter les graphes
topologiques. Le premier apport est d’introduire systématiquement des
noeuds correspondant aux différentes surfaces topologiques. La seule

numérotation des surfaces permet alors de distinguer immédiatement les
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sous-volumes topologiques et volumes élémentaires. Les arétes ne
s‘identifient plus alors a des surfaces topologiques comme dans les graphes
n‘utilisant que des noeuds volumiques ; elles représentent maintenant une

voie de pénétration de 1l’énergie dans les différents volumes.

D’autre part, sur le graphe, il est possible de visualiser
graphiquement les différents types dé volumes. Pour cela, les surfaces
topologiques délimitant des sous-volumes topologiques sont représentées en
trait plein ; les surfaces é&lémentaires constituant 1les sous-volumes
topologiques sont représentées en pointillés. Cette étape consiste en fait
4 superposer sur une méme représentation les notions de diagramme et graphe
topologiques. Les fiqures II-4.a et II-4.b correspondant respectivement aux
graphes topologiques des figures II-3.a et II-3.b ; les différents niveaux
de blindage entre les volumes et surfaces topologiques apparaissent ainsi
clairement. De plus, il apparait que l'’introduction de volumes et surfaces
€lémentaires conduit & une description plus détaillée du probléme mais ne

remet absolument pas en cause le découpage volumique.

Nous verrons au chapitre III, gque la quantification des interactions
conduit & définir des grandeurs physiques observables au niveau de chaque
noeud. Ainsi, l’introduction de noeuds surfaciques permet-elle de mieux

contrdler la variation de signal & l’intérieur d’un volume topologique.
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> Figure IT-3.a : Graphe topologique propre correspondant au diagramme
topologique de la figure II-l1.

v,

Fiqure II-3.b : Graphe topologique généralisé correspondant au diagramme
de la figure II-2.

Graphes topologiques n’utilisant que des noeuds volumiques.

Figure II-3 :
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7 eﬁ/veau de blindage

2éme .
niveau

Sz 132 de blindage

sZ 131

3.1

eme
3" niveau de blindage

Fiqure II-4.a : Graphe topologique déduit de la figure II-3.a.

2 émeniveau de blindage

!
3 émerrivemw de blindage

V4'1 si‘.f.’43 v4

Fiqure IT-4.b : Graphe topologique de la figure II-3.b.

Figqure II-4 : Graphes topologiques faisant intervenir

la notion de noeud surfacigue.
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II.1.4 - Exemples d’utilisation de la théorie des graphes en topologie

électromaqnétique : .

I¥.1.4.1 - Généralités sur la théorie des graphes

La finalité de la description d‘un probléme topologique est d’établir
le graphe topologique : celui-ci peut étre plus ou moins évolué suivant le
degré de précision souhaité par 1la personne cherchant a analyser ou a
concevoir un probléme. Par ailleurs, la notion de graphe d’interaction est
couramment utilisée dans d‘autres disciplines. On citera notamment la
fiabilité o4 1le graphe propose une démarche efficace permettant de
contrdler un systéme [7], ([8]. On ajoutera également 1la théorie des
circuits et des réseaux, ol les graphes de fluence permettent de décrire et
de calculer aisément les grandeurs de type tension-courant (circuits
électriques), énergie (réseaux de distribution) se propageant dans un

systéme [9}, [10].

Nous verrons sur l‘’exemple du paragraphe II.2 gque cette notion de
contrdéle n‘est pas exclue de la démarche topologique : en effet, cette
derniére s‘affirme comme un outil efficace pour é&tablir des spécifications
de maintenance, en plus des spécifications de conception. D’autre part,
nous étudierons au chapitre III comment l’approche de type circuit de la
théorie des réseaux de 1ligne peut @&tre intégrée & des calculs de

perturbations électromagnétiques sur un graphe topologique.

De fagon générale, 1la théorie des graphes permet d‘effectuer des
opérations de transformation sur ceux-ci de fagon & clarifier leur
représentation graphique et simplifier le calcul des interactions sur le
réseau. Dans ce chapitre concernant 1la description topologique d‘un
probléme, nous allons voir sur deux exemples les transformations que l’on

peut effectuer sur un graphe topologique.

Le premier exemple consiste en une méthode permettant de numéroter
efficacement les différents noeuds d‘un graphe en arbre. Le deuxiéme
exemple montre comment un graphe peut étre réagencé lorsque la perturbation

provient d‘un volume intérieur.
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II.1.4.2 - Détermination des niveaux de blindage relatifs entre volumes
topolégigues

Les problémes de description informatique des liaisons entre les
différents noeuds d‘un graphe conduit fréquemment & trouver une
numérotation plus simple que celle proposée précédemment faisant intexvenir
les différents indices de volumes topologiques et de niveaux de blindage.

Une méthode immédiate consiste donc & affecter & chaque noeud un numéro ou

une suite de numéros.

Nous allons proposer une technique de numérotation permettant en
chaque noeud de rendre compte des différentes liaisons existant entre.ce
noeud et le noeud sommet d’un graphe en arbre {11). Un arbre en graphe est
un graphe pour lequel toutes les arétes sont descendantes et tel gu‘il
n’existe qu‘un seul chemin pour se rendre du noeud sommet & n’importe quel
noeud. A ce titre, des graphes propres ne faisant intervenir que des

volumes topologiques sont des graphes en arbre (voir figures 1II-3.2 et

II-4.a).

La fiqure II-5.a reprend celle de la figure II-3.a avec une nouvelle

numérotation V; pour les noeuds volumiques et a pour les arétes du

ij
graphe. On peut alors expliciter V, l’ensemble des noeuds du graphe :

V= {Vo, Vqs Vo, V3, V., Vg) (I1-1)

Signalons dqu‘une telle numérotation est valable pour n’importe quel
type de graphe. De fagon & trouver une nouvelle numérotation, définissons
une opération produit sur les différents éléments du groupe V, [12]. Le

produit est celui d‘un groupe abélien, c’est-d-dire, tel que :
(1I-2)
quels que soient les volumes V; et Vi

Le produit est, drautre part, celui d‘un groupe cyclique, [12],
caractérisé par la propriété suivante :

v =1 (1I-3)

quel que soit le volume V; ; "1" est l‘élément neutre du groupe.
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' Dans le caé d‘un graphe en arbre, chagque noeud Vj peut étre alors
identifié par le produit du type vjvkvevo ol aj,, 8y, et ay représentent
les arétes permettant de relier le noeud sommet de l’‘arbre V; au noeud Vj.
La -figure II~-5.b donne le résultat de cette méthode d’'identification
‘appliquée au graphe de la figure II-5.a. Le noeud sommet V, est choisi é&gal
4 17élément neutre "1" du groupe. |

En fonction du nombre d’indices utilisés, cette numérotation permet de
déterminer immédiatement 1le niveau de blindage relatif d‘un noeud. Ce
niveau de blindage peut d’ailleurs directement se retrouver en construisant
la ' ‘matrice distance du graphe. La distance entre deux noeuds du graphe est
"égale au nombre d’‘éléments résultant du produit de ces deux noeuds.
Prenons, par exemple, 1les noeuds v,V, et V,V3V,, le produit donne :

’{vaz) (V4V3V,) = V,V3V,, compte tenu des relations (II-2) et (II-3).

" La matrice distance peut donc étre obtenue en é&tablissant la table de

produit entre les différents noeuds du graphe, reportée ci-dessous :

1 vy VyVy [V V3 |V V3V, [V, V3V,
1 1 \£) VeV, |V Vg |V V3V, [V V3 Vs
v, AL 1 v, Vy V3V, V3 Vs
v, Vv, ViV, v, 1 Vo V3 [V VgV, 1V, V3V,
VyV3 Vi3 Vs V, V3 1 v, Vs
ViV V, [V4 V3V, |V3V, [V V3V, |V, 1 Vy Vs
5 V V3 V5 [V V3 Vg |Va Vg [V, VgV | Ve V. Vs 1

-

L’'établissement de la matrice D des distances consiste & compter le
nombre d‘éléments volumiques dans la table de multiplication. Le "1" est
obtenu lorsque les deux é€léments multipliés sont identiques et correspondra

par conséquent a une distance nulle. On obtient :
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D= (IT~4)

Cette matrice donne en fait directement le niveau de blindage relatif
entre 1les différents volumes topologiques. Dans le cas d‘un graphe
comportant un grand nombre de noeuds, 1les relations (II-2) et (1I-3)
peuvent aisément é&tre programmées informatiquement. La matrice des

distances pourra alors étre calculée automatiquement.

I1.1.4.3 - Inversion de graphes topologiques

L’inversion topologique d‘’un graphe est 1l‘opération qui consiste a
faire d‘un des noeuds du graphe un nouveau noeud sommet, [11]. Dans tous
les graphes topologiques étudiés jusqu’a présent, le sommet correspondait
toujours au volume extérieur, non borné : cette forme de descriptidn
correspond donc tout & fait au couplage d’‘une agression électromagnétique
extérieure. Cependant, l‘inversion topologique permet également d’étudier
le cas ou l’agression est interne au systéme. La topologie
électromagnétique devient alors wun outil général permettant d’étudier la
compatibilité é&lectromagnétique (CEM), intégrant & 1la fois les couplages

externes et internes.

La fiqure II-6.a montre la reconfiguration du graphe lorsque la source
est située au volume V,V; de la figure II-5.b. Toutes les liaisons entre
les différents noeuds du graphe ont &té préservées, c’est-a-dire que les
distances relatives entre 1les différents volumes ont été conservées (par
contre, le niveau de blindage vis-ad-vis du nouveau noeud extérieur est

modifié).

Il peut étre utile & ce stade de se replacer dans la situation de
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numérotation conventionnelle consistant 34 affecter le nombre "1" au volume
sommet. Pour cela, il suffit de multiplier tous les noeuds du graphe par le
noeud devenant le nouveau sommet. Dans l’exemple de la figure II-6.a, le
volume V,Vy; , multiplié par lui-méme, devient ainsi le volume "1". La
nouvelle numérotation du graphe est représentée fiqure II-6.b. Le nouveau
diagramme topologique correspondant 4 1l'inversion se déduit alors
facilement : il est représenté figure II-6.c. On remarquera que l’ancien
volume intérieur ng (voir notations de la figure II-1) devient le volume
extérieur et que l’ancien volume extérieur V1A devient un volume intérieur

borné.
.La nouvelle matrice distance D’ peut alors étre calculée comme

précédemment mais peut également étre déduite plus directement par simple

produit matriciel. On a en effet :
p' =a'pa (1I-5)

ol A est obtenue en affectant une permutation sur les colonnes de la

-

matrice identité. A étant unitaire, Al est €gale a la transposée de A. On
trouve 1les indices de la permutation en recensant depuis le nouveau noeud
sommet Jjusqu‘ad l‘ancien noeud sommet, tous les indices V; sur un graphe du
type de celui de la figure II-3.a.
o Dans 1le cas de 1l’inversion de 1la figure II-6.a, on obtient 1la
.permutation (3.1.0). Elle agit de la maniére suivante :
,ansidérons les six indices de volume :

{0,1,2,3,4,5} ;
la premiére permutation (3.1) replace ces indices en :

{0,3,2,1,4,5}

La seconde permutation (1,0) permute les indices 1 et 0 ; on obtient :

{1,3,2,0,4,5}

La relation (II-5) s‘écrit donc :
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0oo0o100] fo12233]fc10000
100000|f1011222| |c0o0100
;. 0oo1000[ 210233 |oo1000
o = (II-6)
010000[|2122011| |t00000
000010[ 323102000010
000001 |323120]| 000001
et on trouve :
022111
202133
. 220122
p' = (1I-7)
111022
1332002
133220

Les différents indices de ligne et de colonne de la matrice p' sont
relatifs aux volumes V3,V .,V VqV, , Vs déduits par permutation (3.1.0).
Respectivement aux notations de 1la figure II-6.b, ces indices sont

également relatifs aux indices : 1,v1v3,v2v3,vg,vk,v5.

On pourra vérifier que la nouvelle matrice des distances D' peut étre
€galement obtenue en construisant la table de multiplication, comme

précédemment. On a :

1 ViVg | V3 Vs v, Vs
1 1 ViVs Vv, V3 V3 Vi Vg
VyiV3 |V Vs 1 ViV, Vi (VqV3V, (V4 V3V
VoVz [V Vs ViV, 1 Vo [VoV3V, [V, V3V
V3 V3 vy v, 1 V3V, V3 Vs
\ V, [ViV3V, [VoV3V, V3V, 1 V4 Vs
Vs Vg |VqVgVg (Vo VgV V3V [ V, Ve 1
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 Figure II-5.a : Nouvelle numérotation du graphe de la figure II-3.a.

Figure II-5.b : Numérotation basée sur les propriétés des groupes

abéliens cycliques.

Figqure II-5 : Exemple de nouvelle numérotation d’un graphe topologique.
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1
ViV,
Figure II-6.a : Inversion du graphe de la figure II-5.Db.
1

VaVy ViV

Figqure II-6.b : Nouvelle numérotation du graphe inversé.

Figure II-6.c : Nouveau diagramme topologigue aprés inversion.

Figure II-6 : Différentes étapes d’une inversion topologique.
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I1.2 - Analzse-touoloqique d’un exemple simple

I1.2.1 - Présentation du probléme

Afin d’illustrer les notions de diagrammes et de graphes topologiques,
nous nous proposons de montrer comment aborder une structure proche de la
réalité.  Nous constaterons plus particuliérement que les notions
fondamentales énoncées précédemment, essentielles pour définir une méthode
de conception, doivent &tre remises en cause lorsqu‘on analyse une
structure complexe. La principale raison repose sur la topologie de céblage
interne : en effet, les cables font communiquer les différents volumes
topologiques é&lémentaires et 1’approximation des bons blindages peut ne

plus étre vérifiée.

D‘’autre part, nous allons montrer comment un graphe topologique peut
étre modifié de fagon & visualiser toutes les voies de pénétration dans les
différents volumes. Nous avons vu dqu‘un graphe topologique traduit les
interactions électromagnétiques entre les différents volumes
topologiques : a ce stade, ce n‘est qu‘une représentation duale du
diagramme topologique. Une aréte entre deux noeuds traduit donc 1l‘existence
de défaut de faradisation au niveau de la surface topologique. Cependant,
les voies de pénétration peuvent &tre multiples et également de différente
nature. C‘est pourquoi nous verrons qu‘il peut &tre utile de dégénérer un
graphe topologique, en. remplagant chaque aréte par plusieurs
arétes ; chacune de ces arétes étant associée a une voie de pénétration et

un type de pénétration, dans un méme volume élémentaire.

L’exemple traité est celui du schéma de l’avion représenté
figure II-7. Nous avons distingué quatre zones volumiques A,B,C,D qui nous
permettront, par la suite, de mieux visualiser le découpage topologique. Le
volume A correspond & la cabine passager, le volume B & la cabine de
pilotage, le volume C aux soutes, le volume D & la queue de l'avion. Nous
avons de pius visualisé un cablage simple de lignes multiconducteur reliant

plusieurs équipements :

- les équipements 1,2,3 sont supposés représenter des boitiers de

traitement des signaux d'antennes (HF, UHF et radar, respectivement pour
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fixer les idées) ;

- les équipements 4,5,6,7,8 représentent d‘autres types d’équipements, tels.

que des boitiers d’alimentation, des commandes de vol électriques.

Tous les équipements considérés dans ce probléme sont supposés blindés
par un boitier. Ces boitiers peuvent cépendant présenter des défauts de

faradisation (dus, par exemple, aux joints entre les plaques).

Dans le cablage global, nous distinguons plus particuliérement deux

circuits :

- le premier, circuit O, constitué de cables blindés, relie les équipements
1,2,8,3 : il est censé véhiculer et traiter les signaux d’antennes. On

supposera que ce circuit est blindé ;

- le second, circuit 1, constitué de cables non blindés, relie les
équipements 3,4,5,6,7 : il est censé v&hiculer et traiter des signaux de

commande.

Les cébles élémentaires entre deux &quipements sont supposés étre des
torons. Du point de vue circuit électrique, certains équipements tels que

les antennes 1,2,3 ou l’équipement 5 correspondent & des terminaisons de

cdblage. Les autres s’identifient & des boitiers de bifurcation.

De plus, nous avons visualisé sur le schéma les points de pénétration
des perturbations électromagnétiques les plus importants dans la structure.
Il convient de distinguer les points de pénétration localisés des pointe de
pénétration répartis. Dans 1les points de pénétration 1localisés, nous
englobons les antennes et tous les types d‘ouvertures. Par 1le mot
ouverture, nous comprenons les fenétres, 1les fentes, les trappes, mais
aussi 1les ouvertures de taille plus petite comme les joints. Sur la
figure II-7, les deux ouvertures prépondérantes sont le cockpit et la porte
séparant les zones volumiques A et B. En ce qui concerne les points de
pénétration répartis sur toute une zone de la structure, nous pensons & la
diffusion : ce phénoméne, peu contraignant pour les structures métalliques,
devient de premiére importance pour les structures comportant des panneaux
composites. La diffusion comprend é&galement la pénétration des ondes
électromagnétiques & travers les blindages des cdbles, phénoméne souvent

décrit par le formalisme des impédances et admittances de transfert.
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Antenne V.H.F

Antenne U.H.F

Circuit O
Verriére

I

Circuit 1

R Figqure II-7 : Exemple de la topologie sur un avion.

11.2.2 - Traitement de couplages élémentaires

I1.2.2.1 - Position du probléme

737 S Nous avons dit gque le routage des cables é&tait un des facteurs
essentiels mettant en défaut le principe fondamental d’indépendance entre
‘Teg: -'différents volumes topologiques. La principale cause vient du fait que
‘certains équipements blindés sont connectés & d’autres équipements non

blindés. De méme, les antennes présentent une situation comparable.

Nous allons montrer comment traiter de fagon topologique ces deux
problémes élémentaires : les schémas de principe déduits pourront é&tre
intégrés dans les schémas topologiques globaux tel que celui de la
figure II-7. Dans la pratique, bien d’autres cas pourront se présenter
suivant les différents types de technologie employés. On pourra alors
penser a la constitution d‘une bibliothéque de modéles é&lémentaires
traduits sous forme de diagrammes et graphes topologiques partiels,
alimentée réguliérement par tous les cas nouveaux que l‘on peut rencontrer

lors d’'études topologiques.
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I1.2.2.2 - Probléme élémentaire de la liaison entre un équipement blindé

et un équipement non blindé

Le probléme é&lémentaire que nous> nous proposons de traiter est
représenté fiqure JI-8.a. Il correspond & une situation voisine de celle
représentée figure II-7 au niveau des équipements 4,5,6,7. Nous avons
considéré@ un cdble multiconducteur blindé qui traverse une paroi et se
connecte & un équipement, lui-méme blindé. Toutes les reprises de masse au
niveau des parois et des blindages sont supposées parfaites. L‘équipement
se prolonge ensuite par un cable multiconducteur non blindé. Nous avons,
d’autre part, recensé sur la figure les volumes topologiques délimités par

les différentes surfaces.

Notamment, la paroi séparatrice délimite deux volumes élémentaires

notés V, , et V, , (on suppose qu’‘ils appartiennent & un niveau de blindage
r ’

€égal a 1). Le deuxiéme niveau de blindage délimite ensuite les volumes

élémentaires suivants :

~ V3 4 : volume interne au blindage de 1l‘é&quipement ;
- V3'3 : volume interne au cdble blindé

(partie située dans le volume V2’1) ;
- V3'4 ¢ volume interne au cédble blindé

(partie située dans le volume Vy 5).
’

D’autre part, on peut considérer que le cdble non blindé présente, lui
aussi, un niveau de blindage &gal & 2. On traitera alors celui-ci comﬁe un
volume é&lémentaire noté V3'1. D’une maniére générale, tous les cébles
€lectriques pourront étre représentés par un vblume élémentaire : il suffit
de s’imaginer 1la structure comme un volume dense, ou comme un volume

dégénéré en surface.

Les fils internes du cédble blindé définissent par conséquent deux
volumes Vl,z et Vk'3 Bitués respectivement dans les volumes v3.3 et V3'4,
relatifs & un niveau de blindage égal & 3. Le dernier volume V, ,
correspond & la partie électrique de l1l’'équipement proprement dit. Il faut
remarquer gue ce volume comprend les fils électriques reliant le circuit

interne de 1l'équipement & 1l’extérieur du boitier de blindage (voir
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figure II-8.a).

La localisation des différents volumes topologiques permet ainsi
d’'établir 1le diagramme topologique partiel correspondant & cette situation
de couplage local : il est représenté fiqure I1-8.b et permet de visualiser

les différents volumes topologiques concernés.

Le graphe topologique dual s‘en déduit immédiatement (voir
-fiqure II-8.c). La signification des différentes arétes est la suivante :

: pénétration des ondes électromagnétiques & travers 1le

ey

= Age
V3,1iV2,1
£e blindage de l'’équipement ;

Ags 3iVs 1 et AV3 4iVa 2 : pénétration des ondes é&lectromagnétiques a

travers le blindage du cidble ;

Av4’1;v3'1= couplage sur le coeur électrique de l’équipement ;

-'AVB 3iVs 1et Av3 4iVs 2: couplage sur les cdbles internes ;

. . . . . et . H
A"4,1"’3,2' AVA,Z'V4,1' Ava,s-va,z' AVl.,z"’l.,s' AV4,1'V4,z Av3,2"’4,1

liaison électrique entre é&quipement et fils. Ces voies de couplage sont
en fait une image du circuit électrique relatif 3 l‘égquipement. On
remarquera que, par 1l’intermédiaire des fils électriques, les volumes
V3,2 et v¢'1 sont en interaction réciproque : la notion d‘approximation
des bons blindages n‘est donc plus applicable sur la portion de surface

.délimitant ces deux volumes.

D’autre part, il est 1légitime de négliger 1les autres voies de
pénétration (représentées en pointillés), concernant 1le couplage entre
volumes é€lémentaires de niveau de blindage égal a 2. Leur signification est

donnée ci-aprés :

- Av3 1iVs 2: rayonnement du cidble non blindé dans le volume défini par le

blindage de l'équipement ;

.- Av3 2iVs 4 : interaction réciproque, pénétration physique par le trou
perﬁettaﬁt le passage du cédble dans le blindage de l'’équipement ;
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- . . . et .vy_.. & couplage é&lectromagné-
A"3,3"’3,1' A"s,l."’?.,s' A"3,3~"z.,4 A"3,1"’3‘,3 piag "
tique entre les champs internes aux blindages de l’équipement et du

cédble. Dans le cas oli on ne pourrait plus négliger ces différentes voies
de pénétration, il faut se souvenir qu‘il est toujours possible de
traiter 1l’ensemble des volumes &lémentaires V3 4+ V3 et V3 , comme un

seul volume topologique.

2,1 \/2

blindage a
équipement cable

A | uipement
cable équip parol
bl’i‘:gé séparatrice

avec : V&J

Figqure II~-8.a : Schéma d’implantation des différents volumes topologiques.
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Fiqure II-8.b : Diagramme topologigue élémentaire correspondant & une

liaison entre un cadble blindé et un cible non blindé.

V2,1 vg'g

NN

\"/
N
V.2

N

V,

4.1 )/

3

Figure II-8.c : Graphe topologique élémentaire correspondant & une liaison
entre un céble blindé et un cdble non blindé.

Fiqure II-8 : Traitement topologique d‘une liaison entre un cdble blindé
et un cédble non blindé.
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I1.2.2.3 - Probléme élémentaire du couplage électromagnétique sur un

-

équipement d’antenne

Le deuxiéme probléme élémentaire que nous nous proposons de traiter
est celui du couplage sur un édquipement d‘antenne. C’‘est un probléme
important en topologie électromagnétiqﬁe car il peut remettre en cause
totalement 1le principe de découpage volumique. En effet, le princips de
base d‘une antenne est de capter un signal extérieur et de le conduire &
l‘intérieur d’'une structure pour y étre traité : le probléme vient du fait
gue sans précautions préalables, une agression électromagnétique externe

peut étre conduite & l’intérieur !

Sur le schéma de principe de la figure I1I-9.a que nous nous proposons
d’analyser, nous supposerons que les protections nécessaires sont présentes
pour atténuer la pénétration des perturbations externes non désirées. Si
leur spectre est différent de celui du signal, la protection peut se
limiter & un systéme de filtres. Dans le cas contraire, on a généralement
recours & des €léments non linéaires tels que des écréteurs 3 gaz ; en cas
de menace, perturbation et signal sont alors stoppés simultanément. Suivant

le type d’écréteur, celui-ci peut rester en état non passant, [13].

La protection, en atténuant la pénétration, permet de rester
compatible avec le principe d'’approximation des bons blindages. La
localisation des différente volumes concernés est reportée sur le schéma de

la figure II-9.a.

Dénombrons tout d’abord 1les volumes relatifs au premier niveau de

blindage :

- le volume V, ,représente un volume interne, par rapport au volume externe
,

Vi1 7

-V, , est un volume é&lémentaire de niveau de blindage égal & 1. Il
représente 1‘'ame du feeder permettant de conduire efficacement le signal
extérieur vers l’équipement. Le volume interne au feeder a, quant & lui,

été noté VZ,S'

Le niveau de blindage d’ordre 2 est tout d’'abord constitué par le

blindage physique de 1l’équipement et des différents cables connectés. Il
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délimite ainsi trois volumes élémentaires : Vz,., V33, V3, .

Dans le deuxiéme niveau de blindage, nous distinguerons également le
volume V;, constitué par la protection. En effet, celui-ci atténue tout

signal provenant de V, , .

Le niveau de blindage d’ordre 3 est constitué quant & lui par le
.¢ircuit électrique proprement dit. Il permet de distinguer le volume Vli
comprenant le coeur électrique de 1’équipement ainsi que les différentes
.connexions situées dans VBJ . Enfin, les volumes vzﬂ et sz représentent

-les-fils internes aux céables blindés.

L’agencement entre volumes topologiques est décrit sur le diagramme

-topologique 1local de 1la figure II-9.b. Sa représentation duale sous forme

de-graphe topologique est reportée sur la fiqure 1I-9.¢.

La signification des différentes arétes est donnée ci-aprés :

—--AVZ1 Vg g : la pénétration a travers la surface extérieure ;
1 ’

sz 2 V14 : la pénétration directe du milieu extérieur sur 1l’ame du
1,
’ ’

feeder ;

. ’ . : la pénétration par diffusion & travers les
3,4 V2,1 3,3V 2,1
blindages des céables ; sz s V3 celle & travers 1le blindage de
l’équipement ;

Av31 Vo : liaison électrique entre l’ame du feeder et la protection ;

. . . . . et . H
A"t.,z Vo " Mas e Mg v, MNaa Vst P2 ivas Boa Va2
représention du circuit électrique connecté & l'équipement. On

remarquera, comme dans l’exemple de la figure II-8, que deux volumes de
niveau de blindage différents V,, et Vi3, sont en interaction
réciproque, remettant ainsi en question le principe d‘approximation des

bons blindages.

Les autres arétes représentées en pointillés peuvent étre négligées
par rapport & celles décrites précédemment. Il s‘agit plus particuliérement
de celle entre les volumes V, ; et V, , traduisant la diffusion & travers le

blindage du feeder (le rdle de celui-ci est de véhiculer sans perte le
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signal vers l‘équipement). De méme, la diffusion & travers le blindage de
l’équipement afétes . et . * pera négligée. De plus, le
T ( g, 2iva,1 SF Pz pivy 5! 99 prus.

couplage du milieu extérieur & l’intérieur du feeder (A, 1) pourra ne

2,3V,
pas &tre pris en compte puisque trés inférieur & celui gur 1‘’&me. Par
conséquent, nous ne considérerons plus le noeud V2'3 dans nos

représentations ultérieures.

Les autres interactions concernent les volumes élémentaires relatifs
au niveau de blindage d’ordre 2. Les mémes remarques que celles de la
figure 1I-8.c peuvent étre formulées ici et nous permettent de ne pas tenir

compte de ces arétes.

V1.1 l———— antenne
-L
v
2,2 f———feeder v2t1

o v, 1

\Q\\\\\\\ v’ protectio : .
§

\

\14'3 / coaxial
NN
v,

bottier
de traitement blindage
du signal équipement

Fiqure IT-9.a : Schéma simplifié du cdblage et implantation des

différents volumes topologiques.




59

Figqure II-9.b : Diagramme topologique élémentaire.

Figure IT-9.c : Graphe topologique élémentaire.

Figure II-9 :

Traitement topologique du couplage sur une antenne.
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I1.2.3 - Découpage topologique de la structure globale

1I1.2.3.1 - Cheminement de 1’énerqgie dans la structure

=~

La construction du diagramme topolégique consiste &4 transformer le
découpage physique en zones A,B,C,D de 1la figure II-7 en volumes
topologiques.

De fagon a établir le diagramme topologique correspondant, nous alimas
essayer ‘de retracer le cheminement de l’énergie & travers la structure de
l’avion. L’'onde électromagnétique se couple d’'abord sur toute la surfacs de
l’avion définissant ainsi le premier niveau de blindage de la structure.

-

Elle pénétre ensuite principalement & 1l’intérieur :

dans le volume A, par l'intermédiaire de l’antenne HF et de la porte de

séparation avec le volume B ;

dans le volume B, par la verriére du cockpit ;

- dans le volume C, par l'’antenne radar ;

dans le volume D, par l’antenne HF.

Dans chacun de ces volumes, il conviendra également de tenir compte de
la diffusion A travers les surfaces extérieures : par contre, la diffusion

4 travers les parois séparant les zones A,B,C,D sera négligée.

L’énergie électromagnétique se couple ensuite sur les difféxents
cdbles non blindés et les Dblindages des céables blindés : ceux-ci
définissent 1le deuxiéme niveau de blindage de 1la structure. Le dernier
niveau de blindage est constitué par les fils électriques internes aux
cables blindés. On remarquera qu’en aéronautique, le nombre de niveaux de
blindage dépasse rarement 3, alors gue sur une structure a terre tel qu‘un
shelter, il peut étre plus important. Cette différence tient
essentiellement au fait gque les considérations de poids constituent un

facteur mécanique extrémement contraignant pour un avion.
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II.2.3.2 - Etablissement du diagramme topologique

L’'analyse du cheminement de l‘’énergie dans la structure nous permet
d’établir le diagramme topologique en y intégrant les modéles de couplages
élémentaires tels que ceux cités en exemple au paragraphe 1I.2.2. Les

- figures II~-10.a et II-10.b permettent d’éﬁablir la correspondance entre les
différents volumes physiques et volumes topologiques. En effet, sur la
fiqure I1-10.a, nous avons reporté sur le découpage topologique 1la
signification des différents volumes : on reconnait ainsi les quatre zones

-principales, les équipements, les protections, etc. La fiqure II-10.b est
le - diagramme topologique proprement dit et définit la numérotation de

chacun des volumes.

Le volume extérieur est classiquement numéroté V1'1. Les zones
volumiques A,B,C,D correspondent aux volumes é&lémentaires V2'1, Vz,z'
Vz,3' V2'4. Relativement & ce niveau de blindage, il convient é&galement de
distinguer 1les volumes topologiques correspondant aux ames de feeders
connectées aux différentes antennes HF, UHF et radar : il s’agit
respectivement des volumes V2'7, Vz'set vé,b' Conformément & la remarque
formulée au paragraphe 1II.2.2.3, nous ne tiendrons pas compte du volume

-

correspondant a l’intérieur du feeder.

Le deuxiéme niveau de blindage délimite les blindages des équipements
et des cdbles d‘’une part et les cdbles non blindés de l’autre. Les
‘blindages des équipements 1,2,8,3,6,4,5,7 correspondent aux volumes V3 247

’
wvs:é, vs,s, v3,9, V3'1‘, V3'17, V3'19, v3'13. Dans ces volumes, on distin-
gue plus particuliérement les protections des antennes HF, UHF et radar
numérotées V3 207 V3 ¢ €t V3 4. L’'intérieur des différents cibles blindés
’ ’ ’
~définit 1les volumes suivants : v3’22, V3'23, V3’3, V3’4, V3’6, V3'7. Les
‘t@bles non blindés (constituant le circuit 1), quant & eux, correspondent

‘aux volumes v3'10, V3'15, V3,16' V3'18, V3'11 et V3’12.

Le dernier niveau de blindage est finalement associé au circuit 0. Les
équipements 1,2,8,3 sont respectivement numérotés vz'10,v4 1/V4 4 8 Yy 4o
L] ’ ’

Les céables reliant ces équipements définissent les volumes V, .., V, 127

Vo, 27 Vo370 Vo5 8 Vg 44
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antenne Yy p o
Y\g - \ circuit O
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. \ 7
, blindage . \ , >
équipemen
L __ZONEC ' ?‘p‘OP‘?‘ protection
équipement circuit 1
non blindé feeder

Figure II-10.a

Localisation des différents volumes physiques.
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Fiqure II-10.b : Numérotation de volumes topologiques.

Figure II-10 : Diagramme topologique correspondant au schéma
de la figure II-7.
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I1.2.3.3 - Etablissement du graphe topologique

Le graphe topologique correspondant au diagramme topologique de la
figure II-10 est représenté fiqure II-11. Nous n’‘y avong fait figurer cue
des noeuds volumiques de fagon & ne pas surcharger la représentationf De
méme, nous avons condensé la modélisation d‘une interaction double entre
deux noeuds par deux arétes de sens opposés en la remplagant par une seule
aréte comportant deux fléches de sens opposés. En effet, il faut admettre
que la premiére impression qu‘on a, & la vue de ce schéma, est celle de
complexité. Et pourtant, 1l‘exemple traité est simple. Dans le cas de

problémes plus complexes, la représentation globale du graphe topologique

devient impossible.

Cependant, il convient de reconnaitre que la description informatiqué
de ce graphe ne pose aucun probléme. La difficulté intervient en fait
essentiellement au niveau de la représentation graphique. Une méthode pour
remédier & cet inconvénient consiste & ne représenter que des portions de
graphes. On peut, par exemple, se limiter aux parties de graphe relatives &
un niveau de blindage donné dans le cas d’un traitement quantitatif. Cette
représentation partielle permet &galement de caractériser le contexte
électromagnétique au niveau de chaque noeud. Nous avons vu, en effet, que
la notion d’approximation des bons blindages pouvait &tre parfois remise en
cause & la traversée d‘une surface topologique : c‘est le cas pour le
traitement des antennes ou la connexion d‘éléments blindés & des
équipements non blindés. On aura donc intérét & représenter localement la
portion de graphe en comprenant 1le ou 1les noeuds d’intérét, en faisant

apparaitre toutes les arétes connectées 3 ce ou ces noeuds. La fiqure II-i2

illustre, par exemple, la fagon de retracer le contexte électromagnétiqué
local du volume V3J1 en recherchant les liaisons relatives a4 ce volume sur
le graphe topologique de la figure II-11l. Dans 1le cas ol l’on cherche a
opérer une modification structurelle sur ce volume, ou si l‘on cherche & le
protéger, on visualise alors directement les volumes voisins pouvant &tre

affectés ou sur lesquels doit se porter la protection.

Un autre avantage de 1la représentation sous forme de graphe
topologique est que chacune des arétes peut é&tre individualisée suivant le
phénoméne physique de couplage qu‘elle représente. Sur la figure II-11,
nous avons utilisé la couleur pour rendre compte des différents types de

couplage que 1l‘on peut distinguer dans ce robléme : la liste de ces
p
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différents couplages est donnée sur la légende de la figure II-11. On est
alors en mesure ae visualiser rapidement 1l’influence d‘un type de couplage
par rapport & un autre sur les performances de la structure. Par exemple,
ia figure II-13 représente 1le graphe topologique concernant la diffusion
dans le volume VZJ . En ne considérant que ce type de pénétration depuis le
milieu extérieur, on visualise alors 1’ensemble des interactions mises en
jeu. On constate notamment que certains types de couplages tels que la
diffusion & travers les blindages d‘équipement, les couplages sur
conducteurs internes des céables blindés ne sont pas & considérer pour ce

probléme.

II.3 - Conclusion du chapitre II

.Nous avons présenté, dans ce chapitre, les principes fondamentaux de
la topologie électromagnétique descriptive. Cette discipline consiste a
représenter la géométrie d‘un probléme électromagnétique dans l’optique de
pouvoir le décomposer en une série de problémes élémentaires, indépendants
les uns des autres. La premiére é&tape de la représentation consiste &
établir le diagramme topologique qui définit 1les volumes topologiques
propres et élémentaires dans la structure. Le diagramme topologique donne
ensuite lieu 4 un autre type de représentation : le graphe topologique. Ce
dernier présente 1l‘avantage de faciliter 1la visualisation globale du
cheminement des perturbations. Nous avons vu notamment comment la théorie

des graphes pouvait représenter une aide incontestable & 1l'analyse des

interactions électromagnétiques.

Ces principes fondamentaux, essentiels dans toute phase de conception
électromagnétique, sont remis en cause dans la pratique, principalement &
cause des circuits de cdblage : en effet, les régles de céblage ne peuvent
pas toujours s’accomoder de l’approximation des bons blindages. Nous avons,
4 ce propos, montré sur un exemple comment le graphe topologigque pouvait
étre utile pour indiquer 1l’ensemble des interactions électromagnétiques

existant au niveau de chaque noeud.

La phase d’analyse de la topologie d‘un systéme &tant achevée, on peut
maintenant se poser 1la question de la mise & profit des principes énoncés
plus haut pour quantifier les perturbations induites 3 1l‘intérieur d‘une

structure.
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legende

diffusion & travers fuselage

couplage par ouverture

couplage par antenne

diffusion & travers blindage équipements
diffusion & travers cébles blindés
couplage direct sur cébles

couplage sur &me cébles blindés

llaison entre cébles

couplage sur équipements

42880000

Figure II-11 : Graphe topologique correspondant au schéma
de la figure II-7.
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—>-  couplage direct sur cdbles
~<>-  [llson entrs cAbles

Figure II-12 : Représentation du contexte électromagnétique local
du volume V_,"11 4 l’aide du graphe topologique.
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diffusion & travers blindage équipements
diffusion 4 travers cébles biindés
couplage direct sur cébles

couplage sur &me cébles blindés
llalson entre cébles

couplage sur équipements

Vo pv bt

Figure II-13 : Graphe topologique relatif au couplage par diffusion
dans le volume V2,3 5
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CHAPITRE III

QUANTIFICATION DES
INTERACTIONS
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Le chapitré précédent nous a montré comment la description d’‘un
probléme sous forme topologique pouvait aider & 1la compréhension des
pPhénoménes de couplages éElectromagnétiques & l/intérieur d‘une structure.
Elle est également le support permettant de quantifier ces couplages. Nous
allons donc présenter différentes méthodes qui s‘appuient sur ces principes
de topologie descriptive pour .quantifier les perturkations

électromagnétiques induites dans un systéme.

IITI.1 - Analyse quantitative globale

La premiére démarche de quantification des perturbations électroma-
gnétiques internes consiste & considérer que la source d‘agressicn ainsi
que la géométrie restent figées. Dans ces conditions, les grandeurs
induites en tout point sont solutions des quatre équations de Maxwell qui
tiennent compte de l‘ensemble de la géométrie du probléme. En particulier,
dans chaque volume topologique propre, toute grandeur observable du type
champ électromagnétique, courant, tension définie en un point, peut étre
reliée & celles définies en d’'autres points voisins par de simples
relations linéaires. Par conséquent, le choix d‘une seule observable en un
point unique d‘un volume topologique propre peut suffire & décrire
l’ambiance é&lectromagnétique dans celui-ci. Notons que cette approche
globale se préte parfaitement 3 la détermination expérimentale in-gitu de
ces relations linéaires. Celle-ci peut également se faire numériguement &
condition que la géométrie étudiée puisse étre entiérement décrite par un
maillage précis ; cette derniére remarque exclut l‘utilisation de modéles

numériques dans le cas de structures complexes.

En insistant bien sur 1l‘hypothése d’une source et d’une géométrie
données, il est donc possible d‘exprimer sans approximation toute
observable dans un volume topologique propre V;, comme une fonction
linéaire d‘une observable quelconque définie dans le volume topologique
propre Vj contenant V;. On définira alors un vecteur (X; ) composé par les
observables localisées en différents points de volume V; . Physiquement, la
localisation des différentes observables correspond & des points o1
l’utilisateur cherche & contrSler un ou plusieurs niveaux : il peut, par
exemple, s‘agir d‘une composante du champ magnétique sous une ouverture

comme des tensions d’entrée aux bornes d‘un égquipement. Supposons de méme
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qu‘on appelle (xj) le vecteur observable. correspondant au volume
vtop01091qge Vj h; on peut alors définir une matrice de transfert notée

.(Tij ), reliant les vecteurs (X;) et (Xj) par une relation du type :

(X;) = (Ty4,; ) (X5) (III-1)

«.-~.- -Le nombre de lignes de (TiJ ) est égal & 1la dimension du vecieur
observable (X;) et le nombre de colonnes, a la dimension du vecteur
observable (xj). Chaque volume topologique propre étant caractérisé par un
vecteur observable, et chaque relation entre volumes topologiques propres
par une matrice de transfert, 1‘’état électromagnétique d‘un systéme peut
étre entiérement décrit par un dJraphe topologique propre (voir figure
II-3.a). On peut, en effet, associer chaque vecteur (X;) & un noeud
.volumique V;. A titre d‘illustration, 1la figure III-1 montre comment ces
;principes peuvent &tre appliqués au graphe topologique de la figure II-3.a.
Notamment, une telle représentation met clairement en é&vidence le moyen
;dlexprimer une observable (X;) en tout point du graphe V; en fonction de
.ltobgervable du volume extérieur V1J . Par exemple, au niveau du noeud

vzj , on pourra écrire :

: (Xp2) = (Tg2;32 ) (T32;2,1 ) (T 950,10 ) (Xq9) (I11-2)
- ... Remarquons bien qu‘une telle approche ne peut étre décrite que par une
structure de graphe en arbre. En effet, toute observable ne peut dépendre

.que - d‘une seule autre observable. C’est pourquoi cette approche se préte

.parfaitement a l’utilisation d'un découpage topologique propre,
-¢'est—~a-dire un découpage ne mentionnant pas les volumes élémentaires (voir

-figure II-1). Illustrons sur un exemple comment construire une matrice de
transfert globale. Supposons qu‘au noeud Vj soient affectées deux
observables E; et H,, définissant par exemple deux composantes des vecteurs
.champs électrique et magnétique en deux points physiques 1 et 2. Le vecteur

(xj) sera alors donné par :
(X;) = (III-3)
De méme au noeud Vi considérons quatre observables 1,,1,,13,V,

représentant des grandeurs de courant et tension en quatre points physiques

1,2,3 et 4, d'une ligne électrique. Le vecteur (X;) est alors donné par :
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(X;) = (III-4)

Chacune des composantes (X;) peﬁt indifféremment é&tre exprimée
linéairement en fonction de E, ou H,. Supposons, par exemple, que seul Iy

soit exprimé& en fonction de H,, la relation (III-1) s'écrit :

I2 a2’1 0 E,
= (III-S5)
I3 0 az 2 H,
v a (4]
\41 \4'1 /

ou les a .\ sont les différentes composantes de la matrice (Ti,j)'

Toutefois, d‘autres matrices peuvent étre choisies pour exprimer (X;) et
(xj). Par exemple, on constate que l‘information contenue dans (III-5) est
redondante puisque les grandeurs E et H sont elles-mémes reliées
lin&airement. Une é&criture immédiate consiste donc & exprimer les
composantes de (X;) en fonction d’une seule observable de Vj ; choisissons,

par exemple, H,, la relation (III-1) prend alors la forme :

711\ fa1 1\
2| |21
| = |a, (Hy) (ITI-6)
\A a1
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Figure IIT-1 : Quantification globale des interactions appligquée
au graphe topologique propre de la figure II-3.a.

I11.2 ~ Calculs prédictifs des interactions en topologie

électromagnétique

IIT1.2.1 - Limitations de l‘analyse quantitative globale

L’analyse quantitative globale, basée sur la détermination des
matrices de transfert entre les différents vecteurs observables d’une
structure, 4 source et géométrie données, présente l’'avantage de permettre
le calcul précis, voire exact, du signal induit en des points particuliers
d‘une structure. Une telle approche se préte cependant assez mal au calcul
prédictif, indispensable dans toute phase de conception &lectromagnétique.
En effet, lors de la définition ou redéfinition d‘un projet, on est amené a
chercher 1’influence de la géométrie, des matériaux, de la position et du
routage des cables, sur les niveaux internes induits. On doit alors
effectuer toute une série d’études paramétriques destinées & analyser les
variations des signaux aprés chaque modification structurelle. Une solution

pourrait, bien sir, consister & redéterminer systématiquement toutes les
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fonctions de transfert globales, conformément..aux principes énoncés plus
haut. Au vu du nombre de cas a envisager et du temps de détermination,

cette solution n’est pas réaliste.

Dans 1l‘optique de mener des calculs prévisionnels, on préférera donc
une méthode approchée consistant & décomposer un probléme en une série de
problémes élémentaires gque 1l‘on traitera numériquement. L‘avantage du
numérique est de pouvoir faire varier & volonté la géométrie d2 la
structure et surtout d‘imposer des termes source et des conditions aux

limites irréalisables expérimentalement.

I1I1.2.2 - péfinition des observables et opérateurs de
transfert intrinséques

=~

Une approche quantitative efficace consiste & &tre capabla de
caractériser chacune des voies de pénétration dans la structure (y comprsi
entre volumes élémentaires) indépendamment de ses voisines. En particulier,
cette caractérisation ne doit pas dépendre des volumes autres que celui
étudié. Une telle approche peut donc étre parfaitement décrite en utilisant
la notion de graphe topologique généralisé qui fait figurer l’ensemble des
volumes é&lémentaires. Dans l’‘optique de contrdler les signaux induits i la
traversée des surfaces, nous opterons de plus pour une description du

graphe mentionnant les noeuds surfaciques (voir figure II-4.b).

Pour individualiser chacune des voies de pénétration, nous nous
proposons d’affecter en chacun des noeuds du graphe, un vecteur
d’'observables, dites "intrinséques", prises en différents points physiques
d’un  volume correspondant. Toutefois, contrairement a l’analyse
quantitative globale dans laquelle chacune des observables élémentaires est
scalaire, l’analyse prévisionnelle impose de définir des "vecteurs"
observables élémentaires. En effet, une caractérisation intrinséque suppose
l’indépendance en fonction du terme source. Ces vecteurs &lémentaires
pourront, par exemple, é&tre constitués par l’ensemble des composantes du
champ é&lectromagnétique en un point d‘une cavité, par les densités de
courant électriques et magnétiques sur une surface. D‘une maniére générale,
nous noterons (X;]), le vecteur observable intrinséque regroupant les
vecteurs observables &lémentaires définis au noeud i. Chacune des arétes du

graphe généralisé pourra alors é&tre caractérisée par un opérateur de
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zransfert [Tij ], dit "intrinséque”, reliant deux vecteurs [X;] et [Xj] aux

noeuds V; et Vj par une relation réciproque du type :

(X1 = (75,5 1 (%] (III-7)

IT1.2.3 - Exemple de caractérisation intrinséque dans un calcul
prévisionnel

Dans la pratique, les opérateurs [Tij ] définis en (III-7) sont

-

difficiles & exprimer simplement car ils font fréquemment intervenir des
opérations de type dérivée partielle ou intégrale agissant sur un ensemble
continu d‘observables (voir formalisme des é&quations intégrales {1]).
Cependant, il reste toujours possible d’imposer numériquement des
-¢onditions aux limites particuliéres sur la géométrie de fagon & déterminer
*des” relations matricielles, valables pour une source donnée. Dans la suite
de ce paragraphe, les grandeurs observables résultant de l’application

Io n

d’une source donnée seront notées avec un surindice ° . Les vecteurs et

matrices seront notés entre parenthéses, les scalaires, sans parenthése.

* %* .pans chacun des problémes é&lémentaires, on peut donc calculer une
-matrice de transfert ('I‘?'j ), comme dans 1l‘analyse quantitative globale,
reliant 1l’ensemble des composantes d‘un vecteur (x?) & une seule des
composantes (X?)x d‘un vecteur (X?) ; (x?) et (X?) étant respectivement les
<¥aleurs prises par les observables intrinséques (X;) et [xj] suite a

il%épplicatioh d‘une source dans V, et Vj. La relation linéaire est la

(&) = @) &), (111-8)

‘8uivante :

Sur le diagramme topologique représenté fiqure III-2.a, nous allons
“montrer comment construire les situations é&lémentaires qui permettent de
Ygaractériser individuellement chacune des voies de pénétration. La
“topologie du probléme est simple et se limite & un volume propre externe V,

et deux volumes élémentaires internes V, et V3. Deux ouvertures, 2 et 3,
sont pratiquées dans V, et V; sur les surfaces extérieures S1,2 et s1'3 .
‘Une ouverture 1 est également pratiquée sur 1la surface élémentaire SZJ
séparant V, et V;. Le graphe topologique généralisé correspondant est

représenté fiqure IIY 2.b.
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1° - caractérisation des couplages extérieurs

Le premier probléme représenté fiqure II1-3.a correspond au probléme
électromagnétique extérieur. Il est déduit de l’approximation des bons
blindages qui suppose gque 1les observables extérieures ne sont pas
influencées par 1la variation des observables intérieures. Nous pou§ons
considérer que SLZ et SL3 sont entiérement métalliques. Le traitement de

ce probléme permet alors de déterminer le champ magnétique tangentiel chet

0

le champ électrique perpendiculaire E_,

en tout point de S, , et S;3 . Plus

0

particuliérement, on peut & partir de Egc et H..,

donner une expression
approchée du vecteur densité de courant magnétique Mg au niveau des

ouvertures 2 et 3 [2]. Mg devient alors le nouveau terme source pour le

probléme intérieur. On peut donc définir deux matrices (Tg1z 4,1) et
0 ) . )

T . reliant :

(51,3 iVa/!

- ﬁMgz)et (Mgs), les vecteurs source de courant magnétique composés: das

différentes composantes de Mg prises en plusieurs points des ouvertures 2

et 3, d‘une part,

- et (X?) une des composantes du champ électromagnétique pris en un point
X

quelconque de V,, d’autre part.

Les relations peuvent alors s‘écrire de la maniére suivante :

(4,)
(4,)

(Tgm ;v1)x (x?)x (I11-9)

0 ) 0
™ X III-10
( S1,3 V1), (1)x ( )

2° - Caractérisation des couplages internes

L‘étape suivante consiste & caractériser les couplages intérieurs. Par
exemple, en observant le graphe topologique généralisé représenté
figure III-2.b, on constate que le champ électromagnétigque dans le volume
v, (observable intrinséque (X,1) dépend a la fois du champ
électromagnétique dans V, (observable intrinséque ([X;])) et dans V3

(observable intrinséque [X3]). Si on introduit les opérateurs intrinséques
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[T1’2], caractérisant le couplage externe par l‘cuverture 2, et [T2'3],

caractérisant le couplage par l‘ouverture 3, on a la relation suivante :
(X2]1 = [Ty, 4] [X9] * [Ty, 3] [X3]) (III-11)

De méme, en V; en introduisant 1l’'opérateur intrinséque [Tz 41,
caractérisant le couplage par l’‘ocuverture 2 et [T3 ,], opérateur réciproque

de'sz,slr on pourra écrire :
P [X3] = [T5 4] [%] + [T5,,] [X;]) (II11-12)

ey

T L

"a. Couplage par ouverture 2

La mise en évidence du couplage par l‘ouverture 2 suppose donc d’aprés
(III-11) 1l’absence de signal dans V;. Pour annuler [X3], la relation

{I1T1-12) impose que :
[0] (III-13)

(T3 1]

et
(0] (II1-14)

(T3 2]

Ces derniéres relations correspondent & la situation physique
représentée figure I171-3.b dans laquelle les ouvertures 3 et 1 sont court-

circuitées.

La résolution de ce probléme permet de trouver la relation linéaire

entre :.
—'(Xg), le vecteur observable induit dans Vv, ;

- Géz) , une composante du vecteur source @%2) sur 1l‘ouverture 2.
X

En introduisant la matrice de transfert (Tsz,s1 2), on a la relation
r

suivante :

(xg) = (Tez;s1'2) 0@2) (I1I-15)

.

La relation (III-9) permet d’exprimer cngz) en introduisant 1le
X
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coefficient (Ts1.2;v1) de la matrice (Ts1'2;v1)' On a :

X

(Mgz )x: (T31,2:v1)x (=) (I1I-16)

X

En remplagant 1l‘expression de b@z) dans (III-15), on peut aiors
X

définir une relation directe entre (x?) et (xg), caractérisant 1l‘ouverture
X

) = (3,4) (1), (111-17)

2 :
ol (Tg'1) s’exprime par :

0 0 0 .
T = (T . ) (T . ) I1TI-18
(2,1) VaiSy S1,2iV1/ ( )

b. Couplage par ouverture 3

Un raisonnement similaire peut &tre mené pour caractériser le couplage
par l'ouverture 3 indépendamment des autres ouvertures. Pour cela, on doit
annuler 1l‘observable intrinséque V, dans (III-12), ce qui correspond au
probléme physique décrit figure III-3.c (ouvertures 2 et 1 court-

circuitées). On définira donc une matrice de transfert (Tg 1) , reliant

(), e (3) :

(3) = (18.1) &), (111~19)

ol (Tg 1) s‘exprime en fonction de :

0

. définie en
51,3'V1)

- (T . ) , une composante de 1la matrice T
$1,30V4/,

(I1I-10) ;

(Tv3-s1 3) caractérisant le couplage par l‘ouverture 3.

c. Couplage par ouverture 1

-

Reste & caractériser le couplage par 1l‘ouverture 1. Une méthode
immédiate consiste a résoudre le probléme physique représenté

figure III-3.d. On considére un couplage simultané dans V, et V; par les
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ouvertures 2 et 3. Dans notre cas, le probléme revient & traiter l'ensemble
du probléme in£erne ; cependant, dans le cas ou le nombre de volumes
élémentaires est supérieur & deux, on pourra encore les exciter deux par
deux, de fagon & ne pas traiter l’intégralité du probléme interne. La
relation intrinséque (III-11) permet de déduire la relation correspondant a

une source donnée :

) = (13,4) () + (3,5) (3) (I1I-20)

(Tg 1) est la matrice de transfert de la relation (III-18) ;

(xg), le vecteur observable calculé dans V, ;

G@) , une composante du vecteur observable calculée dans V3 H
X

- (Tg 3), la matrice de transfert caractérisant 1l’ouverture 1, pour

~_.l’excitation étudiée.

La connaissance de (Tg'1), (X?), (xg)xet (xg)x permet alors de calcu-

ler (Tg's) a partir de (III-20).

On remarquera que dans les différents raisonnements, nous avons
considéré implicitement que 1les trois ouvertures &taient découplées.
2’est-a-dire que les modifications de charge au niveau des ouvertures
(ouvertes, court-circuitées) n'affectaient pas la répartition des densités
de courant sur les surfaces. Cette hypothéée est cependant en accord avec
celle du découpage topologique représenté figure II-2.a. En effet, si les
ouvertures é&taient couplées, on ne pourrait pas distinguer deux volumes
élémentaires dans le volume interne, et le traitement résultant serait

différent.
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ouverture 3

ouverture 2

ouverture 1
v2
X

L]
i
|
!
1
{
]
]
]
]

Figqure IIT-2.a : Diagramme topologique.

Vi

V2
v3
Figure III-2.b : Graphe topologique généralisé.

Figure ITI-2 : Exemple de probléme topologique.
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(Ms2),

(X2)

Figure IIT-3.c : Traitement du couplage dans V3 par ouverture 3.

(X3,

Figure ITT-3.d : Mise en évidence du couplage par ouverture 1.

Figure I11-3

Différents problémes physiques permettant de caractériser

les couplages bar les ouvertures 1,2,3 de 1la figure III-2.




85

I11.2.4 - Cas éarticulier des couplages sur ciables

I1X1.2.4.1 - Importance des couplages sur cébles

L’ensemble des torons et fils électriques & 1l’intérieur d‘une
structure définit un systéme que nous appellerons "réseau de cdbles".
Remarquons que les éléments tubulaires comme les tuyaux contribuent a la
répartition des signaux électriques sur les cables et font ainsi partie
intégrante de ce réseau. Dans l’étude du probléme intérieur, 1la
quantification des couplages é&lectromagnétiques sur les réseaux de cdbles
se distingue de fagon trés significative des autres formes de couplages. En
effet, elle fait 1l‘objet d’un formalisme dit "formalisme des réseaux de
lignes de transmission multiconducteur" qui se préte parfaitement aux
principes généraux de 1la topologie électromagnétique. Notamment, nous
verrons que chacune des interactions sur 1les éléments constitutifs du
réseau peut étre décrite par un opérateur de transfert intrinséque. Le
formalisme se présente donc comme un outil prévisionnel efficace pour
réaliser de 1la "topologie de «cablages". Par la suite, nous verrons
également qu‘il peut é&tre généralisé a des formes de couplage autres que
les couplages sur lignes. Du point de vue description topologique, le
réseau de cables mettra en interaction plusieurs volumes €lémentaires. On
peut penser que cette remarque va a l’‘encontre du principe fondamental de
la topologie électromagnétique qui consiste, aussi souvent que possible, a
découper un probléme global donné en plusieurs problémes élémentaires,
traités indépendamment. Nous montrerons cependant qu’en ramenant des
conditions aux limites précises au niveau des points de pénétration des
cidbles dans un volume élémentaire, il reste possible de caractériser de

fagon intrinséque le couplage dans ce volume.

Compte tenu de 1l‘importance que revét 1le couplage sur cdbles en
aéronautique, nous avons porté notre effort sur 1l‘application de 1la

topologie électromagnétique aux réseaux de lignes multiconducteur.
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111.2.4.2 - COﬁglages sur lignes multiconducteur

IIT.2.4.2.1 - Schéma électrique et définition des grandeurs é&lectriques

Le modéle é&lectrique de 1la cellule élémentaire d‘une ligne
multiconducteur est celui représenté sur la fiqure III-4. Il fait
apparaitre un faisceau de N lignes sur une longueur dz. Sur chacune de ces
lignes on peut définir des tensions V,(z,8) par rapport & une référence de
potentiel commune, et des courants I,(z,8). 2z représente la grandeur

spatiale le long de la ligne, s représente la variable fréquentielle.

Pour traduire les couplages électriques entre fils, on a fait figurer

des matrices impédance (Z, ,(s)) et admittance (Y, n(8)), qu’on supposera
’ ’

toutes deux indépendantes de 1l’abscisse 2z, et définies par élément de

longueur dz, [3].

Pour traduire le couplage extérieur, on a fait figurer des générateurs
de tension série Vgs)(z,s) et de courant paralléle Igs)(z,s), définis par
unité de longueur dz. (D‘une maniére générale, le surindice (s8) sera
affecté aux termes source). Ces générateurs sont calculés & partir de la
cartographie des champs dans la structure, en 1l’absence de toute ligne

(voir annexe III-3).

On peut écrire deux équations différentielles matricielles :

d

3 Vn(2e8)) = = (Z, a(s))-(Iy(z,8)) + (Vi) (z,m)  (111-21)
d (s) o
I (Tn(2/8)) = = (¥, n(8))-(Vp(z,8)) + (15%)(z,9)  (111-22)
En posant
172
(fc, (8)) = 1(2, n(e)) (¥, nisn1 /%, (111-23)

’

(voir le calcul de la racine carré d’'une matrice, annexe III-1)

matrice de coefficient de propagation, et
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(zcn,m(s)) = (T°n,...(5’) (Yn'm[('s))ﬂ, ‘(III'—24)

matrice impédance caractéristique. En effectuant 1les changements de

variables suivants :

(Vp(z,8)) = (Vo(zi8)) + (5 (®) (I(2,9)) (II1-25)
: (Vo(2,8))_ = (V,(2,8)) = (zcn,...‘s’) (I, (2,8)) (I11-26)
W2 zm), = (@52 @) + (2, @) @) -2
W (zoo)_= (2 o) - (2, @) (15 (ze)  (1r1-28)

.. Les équations différentielles (III-21) et (III-22) s‘écrivent :

s niT (1n m) -— + Tc (8) . (Vn(z,s)) (vr(‘s)(Z,S) - (III-29)
' dz n,m + +

a
[(1n’m) — - (r. m(s))] . (Vo(z,8)) (v,ﬂs’(z,s))_ (I11-30)

dz n,

‘Sa (1, ,) représente la matrice unité.
R <

" L’intérét d’introduire les nouvelles variables réside dans le fait que

“les relations (III~21) et (III-22) s‘écrivent de maniére découplée.
D’autre part, ces relations montrent que (Vn(z,s))+ et (Vn(z,s))

correspondent &4 des grandeurs se propageant respectivement dans le sens des

z croissants et des z décroissants.

I13X.2.4.2.2 - Solution de l’équation de propagation

La résolution de 1l’équation (III-29) permet d’exprimer (Vn(z,s))+ en
fonction d‘une constante (Vn(zo,s))+ correspondant a une valeur prise en un

point d'abscisse 2z, :

(Vo (z,8)) = {exp - (., (=) (= - zol} (Vo (2,8)),
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+ f:o{exp - (Tcn,m (s)) [z — z']} . (Vr(\S) (z’,s))+dz' (III-31)

De méme, celle de l’équation (III-30) donne :

(Vn(zls))__z {exp + (Tcn,m (5)) (z - zo]} (Vn(zors))_
+ I:o{exp + (chm (s)) [z —- z']} . (Vr(‘s) (z’,s))_dz' (III-32)
(voir le calcul de l'exponentielle d’une matrice annexe III-2).

En connaissant les signaux vecteurs de tension et de courant i une

abscisse z_, quelconque, on peut donc calculer les deux grandeurs (Vn(z,s))+

-]
et (V,(z,8)) & partir de (III-31) et (III-32). On remonte ensuite aux
grandeurs vecteur de tension (V,(z,8)) et courant (I, (z,s8)) en tout> point

de la ligne gradce aux relations suivantes :

1
(Vo(z:8)) = = [(Vp(2,8)) + (Vp(z,8))_] (111-33)
et
1 ) )
(Zenm (8))° (T (2,8)) = 5 [(Vy(280) = (Vo(zio))_] (111-24)

® n conducteurs
(V (zs)) \(In(z.s))
L |[(Zals) \

A e

(V (zs)) (Y, () G-Bintzs)

Figure IIT-4 : Modélisation d’une cellule élémentaire

pour une ligne multiconducteur.
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11.2.4.3 - Rééeanx de lignes de transmission multiconducteur

I11.2.4.3.1 - Représentation d’'un_réseau

Jusqu’a présent, de nombreuses études ont été menées pour caractériser
'ié couplage électromagnétique sur des 1lignes multiconducteur prises
individuellement. Cependant, dans la pratique, les différentes lignes sont

connectées entre elles et définissent ainsi un réseau.

.
2
o

La propagation des signaux est assurée par les lignes multiconducteur,

+&ﬁé nous appellerons "tubes". La répartition des signaux entre les
Vi

if%érents tubes sera assurée par des "jonctions". On appellera réseau

Sre gt

'tapblogique, un réseau de lignes de transmission multiconducteur : il est

constitué de tubes reliés entre eux par des jonctions.

La figure III-5.a représente un exemple de réseau topologique simple

sur lequel chacune des jonctions et chacun des tubes sont répertoriés par
une numérotation arbitraire. La description structurelle compléte du réseau
; suppose également de connaitre la 1longueur et 1le nombre de fils

élémentaires constituant chaque ligne multiconducteur.

On remarquera la parenté évidente entre le réseau topologique et le
graphe topologique ; la notion de réseau s’identifiant & celle de noeud du
graphe, la notion de tube du réseau s’'identifiant & celle d’aréte du
graphe. La différence essentielle du réseau est qu‘on n’affecte pas de sgens
de propagation unidirectionnel sur les tubes comme on peut le faire sur les
arétes. Pour cela, on introduit sur chaque tube deux observables W; et W;
appelés "ondes", associés & deux sens de propagation inverses. Signalons
que la notation W; est une notation globale. L’onde W; (z) caractérisera
1‘état électromagnétique du tube i & une abscisse z. Quand nous écrirons
W, la notation signifiera que 1l‘’on considére 1l‘onde en tant qu’entité,
sans tenir compte de sa position 2. Nous verrons é&galement que les

différentes ondes peuvent s’exprimer aisément en fonction des différentes

grandeurs électriques introduites précédemment.

A titre d’illustration, la figure III-5.b illustre la numérotation des

ondes du réseau topologique de la figure III-5.a. La direction de
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propagation des ondes est modé€lisée par une fléche partant de la jonction
terminale de chaque tube. Le fait d‘imposer arbitrairement une direction de
propagation pour chaque onde et de faire intervenir deux ondes de sens
opposés, est en accord avec la notion classique de propagation d‘ondes

directes et rétrogrades sur les lignes.

Jonction 3

Jonction 2

Jonction 1

Jonction 6 Jonction 5

Figure IIT-5.a : Exemple de réseau topologigue.

Figure III-5.b : Numérotation des ondes sur le réseau de la figure III-5.a.

Figqure ITI-5 : Réseau topologigque.
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I11.2.4.3.2 - Description numérique d’'un réseau topologique

I. Choix de matrices caractéristiques

Quand 1le réseau topologique se complexifie en faisant intervenir un
grand nombre d‘éléments, une représentation schématique telle que celle de
la figure III-5.a devient irréaliste, voire inutile parce que difficile &
interpréter. Par contre, la structure compléte du réseau peut aisément étre

décrite informatiquement 3 l‘aide de matrices caractéristiques.

Les matrices caractéristiques sont des matrices d’indicateurs dont les
valeurs correspondent & un codage permettant de décrire le réseau
topologique. Typiquement, les valeurs de ces coefficients sont 0, +1, -1.
Ces matrices donnent donc les relations géométriques existant entre les
trois éléments constitutifs du réseau : les Jjonctions, les ondes, les

tubes.

Le codage dépend du choix de chaque utilisateur et un nombre réduit de
matrices caractéristiques permet de décrire complétement le réseau (bien
qu‘une redondance d’‘indicateurs puisse faciliter 1les calculs). A titre
d’exemple, nous avons choisi de présenter les matrices caractéristiques

suivantes :

- la matrice Jonctions-Jonctions : (J.J)

-

- la matrice Ondes-Ondes : (W.W)

~-e

- la matrice Jonctions~Ondes : (J.W).

Enfin pour décrire complétement une agression, il faut savoir sur
quels tubes se produisent 1les couplages é&lectromagnétiques de sources
extérieures : nous introduirons donc un vecteur caractéristique

Ondes-Sources (W.S).
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2. La matrice Jonctions-Jonctions (J.J)

Elle est définie par le codage suivant : é&tant donné deux jonctions J,

et J, différentes,
(J.J),,» =1 si les jonctions J, et J, sont reliées par un tube
(J.J),y» = 0 dans le cas contraire
Sur la figure III-5.b, nous avons numéroté volontairement les

jonctions de maniére arbitraire, pour insister sur le fait que la

numérotation n’est qu‘un moyen d‘individualiser chacune des jonctions.

Par exemple, la matrice (J.J) correspondant au réseau décrit sur la’

figure III-5.b est la suivante :

[0 100 0 0]
101000
010100
(3.3) = (II1-35)
001011
000100
000100

On peut remarquer que cette matrice suffit 4 décrire entiérement

l’architecture arborescente du réseau.

3. La_matrice Ondes-Ondes (W.W)

Etant donné deux ondes W, et wj , les indicateurs matriciels sont

donnés par :

(W.W)

1 s8'il existe une jonction quelconque JX\ telle que 1l‘onde W,
parte de J\ et l'onde w; arrive sur la méme jonction JA

(W.W)ij 0 dans le cas contraire




93

' pans l’exemple de la figure III-5.b, la matrice Ondes-Ondes s’écrit :

N numéro d’onde indice de colonne

1234567859 10
1 [o100000000]
2 /11001000000
3 /1001000000
4 /0010010000
5 10010010000
(W.W) = (III-36)
6 l]oooo100101
7 loooo100101
8 loo0o0001000
9 loooo100101
10 [00oo0000001 0]

indice de ligne

X numéro d’onde

Nous verrons par la suite que l'importance de cette matrice réside
dans le fait que chacun des coefficients unitaires caractérise
l’emplacement des blocs matriciels de la matrice associée 3 la répartition

des signaux au niveau de chaque jonction.

4. La matrice Jonctions-Ondes (J.W)

-

Elle permet de savoir & quelle jonction chaque onde est rattachée.
Nous pouvons adopter 1la convention suivante : étant donné une onde W; et

une jonction J,

r(J.W)vi =1 si W, part de J,
1(J'W)vi = -1 si W; arrive sur J,
(J.W),; = 0 dans le cas contraire

Reprenons 1l‘exemple de la figure III-5.b. La matrice caractéristique

(J.W) est la suivante :
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v numéro d’onde i indice de colonne

[1 -1 0 0 0 0 0 0 0 ©

.11 1-100200 0 0

0 0-111-102020 0
(3.W) = (I11-37)

0 00 0-111-=11 -1

0 00 00 0-110 0

0O 00 00O O0O0=-11

numéro de jonction v = indice de ligne

5. Le vecteur Ondes—-Sources (W.S)

Ce vecteur caractéristique permet de savoir sur quels tubes il existe
un couplage électromagnétique dii & une source extérieure. Nous avons retenu

la convention suivante : soit une onde wi

(W.s); =1 s8’il existe une source se couplant sur le tube
de propagation de W;
(W.S); = 0 dans le cas contraire

Ce vecteur caractéristique permet de déterminer aisément les tubes
agressés par une source électromagnétique. Par exemple, dans le cas ol tout
le réseau de la figure III-5.b est victime d‘une agression

électromagnétique, le vecteur (W.S) s’écrit :

(W.s) = (111-38)

T T T VT

™

|
X numéro d’onde = indice de ligne

Bien entendu, ce vecteur se distingue des matrices caractéristiques
précédentes en ce sens qu’il peut &tre modifié suivant la situation de

couplage sans pour autant affecter l’architecture du graphe.
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II1.2.4.3.3 - Les équations du réseau

l. Définition des observables de type onde sur les tubes

Nous avons vu précédemment que deux ondes associées & des sens de
propagation opposés étaient affectées sur chaque tube du réseau
topologique. Nous allons étudier comment relier ces grandeurs aux grandeurs

de tension et courant définies au paragraphe III.2.4.2.1.

Conformément au fait que nous imposons le sens des inconnues ondes se
propageant sur le réseau, nous ne retiendrons que les signaux du type

{(V_(z,8)) (correspondant & des signaux se propageant dans le sens des z
AR B +

croissants). Remarquons qu‘on peut tout aussi bien choisir des signaux du

type (V,(z,8))..
On posera donc pour un tube donné :

W(z) = (Vn(z,s))+ (III-39)

goit encore d’aprés (III-26) :
W(z) = (V,(z,8)) + (ch m(5)) « (I,(2,8)) (III-40)

D’une maniére générale, nous définirons pour chaque onde W; une

-~

extrémité O prise & un point z = 0 correspondant & une extrémité physique
du tube. W; prendra alors la valeur W;(0). A l'extrémité opposé du tube,

d‘abscisse z = L, W; prendra la valeur W; (L).

2. Notion de supermatrices et supervecteurs

Nous avons vu gque le propre des réseaux de lignes multiconducteur
repose sur le fait que toutes les interactions électromagnétiques se font
dans un méme niveau de blindage et que celles-ci sont par conséquent
bi-directionnelles. En effet, 1le calcul du signal di & une perturbation
localisée en n’importe guel point du réseau fait intervenir 1l’intégralité
du réseau. Nous allons introduire une notation permettant de prendre en
compte l‘ensemble des inconnues sur le réseau. Cette notation est basée sur
la notion de supermatrice et supervecteur, consistant a4 regrouper les

différentes composantes des vecteurs et matrices intervenant dans les
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calculs, pour créer des vecteurs et matrices uniques de taille .plus
importante.

Notion de supervecteur

(i)
1
X
i
x2
Considérons une grandeur vectorielle X; = ], oi i est un indice
i
x
W
associé, par exemple, & une onde i.
Un supervecteur (X] sera composé par le regroupement de différents
vecteurs X;.
%,
X
xy=1|° (III-41)
Xy
Ce supervecteur [X] a également une structure de vecteur dont les
composantes

(X] s’écrit alors :

sont les différentes composantes des vecteurs é&lémentaires X;.
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(X) = . (111I-42)

ol n; représente la dimension du vecteur Xj.

Notion de supermatrice

Les supervecteurs définis plus haut restent des vecteurs, découpés par
blocs. Il en est de méme pour les supermatrices, constituées de blocs
matriciels. D’'une maniére générale, les supermatrices seront notées entre

crochets, comme les supervecteurs.

Considérons une supermatrice {A] que l’on multiplie par un
supervecteur [V], le résultat est le supervecteur noté [Y)]) ; le traitement
des supervecteurs par blocs fait nettement apparaitre des blocs dans la

supermatrice [A]). On a en effet :

[Y] = [R]*[X]) (III-43)
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Supposons que [Y] = . et,

quel que soit 1 £ i <N,

étant la dimension du vecteur Y; et yé, 1<k < n;, la k-iéme composante de

Y; et que, de méme :

X
11 = 1. ] e,
.xm-
quel que soit 1 < j < M,
/ j\
|
Xj = o
j
-~
e
m. étant la dimension du vecteur Xj et x{, 155 14 m;, la 1l-iéme composante

J
de xj.




o o= (III-44)

avec :

.

supermatrice de dimension N x M (N lignes, M colonnes) ;

(A)
A. . = matrice de dimension n;x m;.

On peut encore décomposer (III-44) en faisant intervenir les

coordonnées y; et x{ :
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/ 1}7 / 1\1
Y1 x4
1 1
Yn xm
k 1) Sy
(. /.
Y%W X%W
. Ai,j .
. = . (III-45)
i J
Yn_ xm
Y L V)
/ / \
Y1W XT
' : "
Yn xm
{\ NJ LL HI-
ou
( . . .
i, 1,1)
CYRE BECEEIE a.l'mjW
Ai,j = . (I11I-46)
i,} i,
a . o A
n:,1 n;:,m:
k i i)

et a;'{ correspond au coefficient de la matrice A; (k-iéme ligne et

l1-iéme colonne).
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3. Eguation de propagation du réseau

Reprenons 1l‘équation (III-31) en introduisant la nouvelle notation en
onde W(z). Supposons que z;, soit situé & l'origine de la ligne, en z = 0 et
que la valeur de l‘onde soit prise & l'autre extrémité de 1la ligne en

z = L ; on peut alors écrire :

) = [{exe - (Tcn,...‘s’)”"} w(0) ]

w + [.E;{exp - (Tcn'm(s))[L - z']} (Vr(,s)(z’,S))+dz’] (I1I-47)

nes
Posons

I = qexp - (rcn m(s))[L]}, (III-48)

matrice de propagation, et

Wy = [Jz{exp - (ch I“(s)) (L - z’} (vgs’(z',s))+dz'], (III-49)
vecteur onde source.

L’équation de propagation s’écrit alors de fagon condensée :

W(L) =T w(0) + Wy (III-50)

Elle traduit le fait gue sur chaque tube, les ondes prises aux deux
extrémités du tube sont reliées par la matrice de propagation de la ligne
‘multiconducteur. Le couplage d’une onde  externe sur la 1ligne
multiconducteur se traduit, quant & lui, par l‘introduction du vecteur onde
source dans l’équation de propagation. Par la formule d’'intégration, ce
vecteur tient 4 la fois compte de la répartition des générateurs de tension
et de courant le long de la ligne, ainsi que des différents déphasages
entre générateurs introduits par les caractéristiques de propagation de la

ligne.

En adoptant la notion de supervecteur et supermatrice, on peut
regrouper les différents vecteurs et matrices de l‘équation (III-50). On
obtient ainsi 1l‘équation décrivant 1la propagation sur 1l’ensemble du

réseau :
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(W(L)]) = [T} [W(0)] + [Wg] , (II1-51)

Dans l’exemple d‘une ligne multiconducteur simple, décrit au

paragraphe III.2.3.4, nous montrons comment construire la supermatrice [I['].

4. Equation de répartition du réseau

Pour décrire la répartition des ondes, au niveau de chaque jonction,
on établit une seule équation matricielle reliant les ondes sortant de la
jonction, aux ondes entrant dans la jonction.

Considérons, par exemple, les différentes ondes présentes au niveau

d‘une Jjonction N telle que celle représentée fiqure III-6. On distingue

d‘une part, les ondes sortantes W; (0) et W (0) et d’autre part, les ondes
entrantes Wj(L) et W, (L). On peut définir les relations dites de
répartition, exprimant chacune des ondes sortantes en fonction des ondes

entrantes, soient :

W; (0) = §;; W; (L) + S;, W, (L) (III-32)

W (0) = S| W; (L) + S W (L) (II1-53)
On introduit ainsi un ensemble de matrices, sij' Sig » Slj' Sk qui

définissent les propriétés de répartition de la jonction.

Si au niveau de N, on regroupe toutes les ondes sortantes et entrantes
pour créer respectivement les deux supervecteurs WN(O) et Wh(L), onn peut

alors établir l’'équation matricielle de répartition de la jonction donnée

par :
W, (0) = S,W, (L) (III-54)
avec
s % ik (III-55)
.= -

S S

W (0)
W, (0) = (III-56)
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Figqure IIT-6 : Différentes ondes présentes au niveau d’une jonction.

I11.2.4.3.4 - Equation B.L.T. et retour aux grandeurs de tension et

courant en tout point d’un réseau topologique

L’élimination de supervecteur onde ([W(L)] dans 1les é&quations de
propagation (III-51) et de répartition (III-63) du réseau permettent
d’obtenir une seule é&quation décrivant 1‘intégralité des couplages sur le
réseau : l’équation B.L.T.. La signification des termes B.L.T. se référe
aux trois auteurs d‘’un article dans lequel cette équation apparait :
C.E. Baum, T.K. Liu et F. Tesche, [3]. Sa formulation la plus courante est
la-suivante :

(111 - [s) (I']) [w(0)] = [S][W] (III-64)

La partie gauche de l’équation est une caractéristique intrinséque des
couplages propres au réseau, tant sur les lignes que sur les jonctions. La
.partie droite, par contre, est caractéristique des couplages externes sur

1’ensemble du réseau.

L’'équation B.L.T. permet de déterminer 1l’inconnue onde sortante W(0)
au niveau de n’‘importe quelle jonction. Elle n‘est cependant pas suffisante

pour remonter aux grandeurs de tension et courant.

Pour cela, on peut considérer les supervecteurs des tensions [V(z)] et
des courants [(I(z)], en tout point sur les lignes. Par souci d’alléger la
notation, nous avons notamment fait disparaitre la variable fréquencielle
8. Drautre part, le sens du courant (I(z2)] est pris de telle maniére que

[I(0)] soit sortant des jonctions conformément & la convention choisie.

On peut é&galement introduire une matrice caractéristique ([o] de
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dimension 2*N (oli N est le nombre de tubes composant le réseau) définie de
la maniére suivante :
&; ;=1 siW et wj appartiennent au méme tube

0 dans le cas contraire

R
"

On peut alors relier les grandeura'de tension et courant définies au
point z = L aux mémes grandeurs définies en z = 0 par les relations

suivantes :
fV(L)] = (&) [V(0)) (III-65)
(I(L)] = —[e] (I(0)] (I1I-66)
Par conséquent, l’onde [W(L)] définie par :

[(W(L)] = [V(L)] + [2.] [I(L)) (I1I-67)

s’'écrit également en fonction de [V(0)]) et [I(0)] :

(W(L)] = [a] (V(0)] - (2.] (@] [I(0)] (I11-68)

En combinant cette derniére relation avec la relation définissant [W(0)],

[(W(0)] = [V(0)] + [Z.] [I(0)] (I11-69)

Il est alors possible d’exprimer ([V(0)] et [I(0)] en fonction de
[W(0)] et [W(L)].[W(O)] est donné par la résolution de 1'équation B.L.T..
{W(L)) est ensuite donné & partir de [W(0)] en utilisant l’équation de
propagation (III-51) ou bien l’équation de répartition (III-63). On trouve

ainsi que :

[I(0)] = ([&] [Zc] + [Z] (@) ([(@] [W(0)] = ([W(L)]) (III-70)
et
[V(0)] = (&) (2,17 + (217" (e ™ (1ee) (217" (W(0)) + (2,17 (W(L)] (III-71)




103

et
W; (L)

W, = -57
N (D) W (L) (III )

On peut définir wune matrice impédance caractéristique Z_. locale au
vvoiéinage immédiat de 1la jonction N, constituée par 1les différentes
ﬁ&frices impédances caractéristiques des tubes connectés. Dans 1l‘exemple de
la figure III-6, si Zc1 est l’impédance caractéristique du tube supportant
W (0) et W (L), et Zcz r 1l’impédance caractéristique du tube supportant

'wi(O) et W; (L), l’impédance caractéristique locale vaudra alors :

4 0
€1

(2.] = (III-58)

0o 2
€2

L’expression de S, dépend donc de 2, . On peut se poser alors la
question de comparer la définition de S, avec celle des paramétres-S
définie en techniques hyperfréquences. En effet, dans cette discipline, la
matrice S est référencée a une seule impédance caractéristique scalaire
(généralement 50 Q) : nous la noterons Snopour la distinguer de la matrice
"topologique® S, . Nous parlerons alors de paramétres-"S;," pour les

distinguer des paramétres-S topologiques.

La définition des deux types de paramétres reste cependant la méme.

Considérons en effet une définition classique des paramétres-S,;, ([4]) :

V-3 I v+ 3 I
0 0
Sy |——— (II1-59)

2 lz 2 |z
€o €o

ou V est le vecteur des tensions aux différents ports de 1la
jonction ; I est le vecteur des courants entrant aux différents ports de la

jonction.

Z. = 50 Q (III-60)

ol zco est l’impé&dance scalaire de référence.
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" D’autre pait, l’équation matricielle de répartition de la jonction N
(III-54) se développe en fonction des différentes grandeurs de tension et

courant (équation (III-40)) :
vy (0) + 2.I,(0) = S, (V”(L) + 2.1, (L)) (I11-51)
ol I, (0) est un courant sortant de la jonction donc égal a-I;
I, (L) est un courant entrant dans la jonction donc égal a +1 ;

V,(0) et Vv, (0) sont les tensions associées respectivement aux ondes

sortantes et entrantes dans la jonction N. Elles sont é&gales a V.

La relation (III-61) s‘écrit donc également :
V-21I=8 (V+2]I) (II1-62

La définition des paramétres-S topologiques a bien la méme forme que

celle des paramétres-S, de type hyperfréquence.

On peut ainsi étendre le raisonnement é&tabli pour chaque jonction; &
l’ensemble du réseau. Pour cela, on définit le supervecteur des ondes
sortantes ([W(0)] qui regroupe toutes les ondes sortantes des noeuds du
réseau et le supervecteur des ondes entrantes [W(L)] qui regroupe toutes
les ondes entrantes aux noeuds. Ces deux types de vecteurs sont alors

reliés par la supermatrice de répartition du réseau [S] et on peut écrire :
[(W(O0)] = [S] (W(L)] (III-63)

La matrice S est construite a partir des différents blocs Sij relatifs
& chaque jonction. L‘emplacement des différents blocs est dicté par la
matrice Ondes-Ondes du réseau, W.W. En effet, si cette matrice présente un
"1" & l’emplacement correspondant & la g éme ligne et 1la jéme colonne, c’est
qu’il existe une jonction N telle que 1l‘onde W; part de N et 1l‘onde Wj
rentre dans N. Par conséguent, il existe é&galement une matrice de
répartition S;j reliant W; (0) et wj(L). Pour établir la supermatrice S d’un
réseau, on construira donc préalablement la matrice W.W (voir l'’exemple

décrit au paragraphe III.2.3.4).
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‘I1¥.2.4.4 - Exemple de traitement d’un réseau topologique simgle :
traitement d’une ligne multiconducteur par 1l’équation B.L.T.

I1I.2.4.4.1 - Position du probléme

Afin d’illustrer les principes énoncés précédemment, nous nous
proposons de montrer comment poser le probléme dans le cas du réseau
topologique 1le plus simple qu‘on puisse concevoir : un tube terminé par

“deux Jjonctions. Ce probléme est parfaitement adapté & 1l‘étude du couplage
électromagnétique sur une ligne multiconducteur. Il a fait l’objet de la
programmation d‘un petit code de calcul dont nous montrerons quelques

applications.

Le probléme posé est de pouvoir retrouver les signaux électriques sur
“uné ligne multifilaire dans n'importe quel type d‘agression et n'importe

quelles configurations de charges terminales (fiqure III-7).

L’expression de 1l’agression, 1les caractéristiques de lignes et
d’impédances de charge dépendront de 1l’implantation géométrique des
“conducteurs mais le modéle filaire doit rester valable. On pourra ainsi
“Eraiter :

“Z'des lignes isolées ;
©i°dss lignes sur un plan conducteur ;

‘-“des lignes & l’intérieur d’un blindage.

I1I1.2.4.4.2 - Représentation topologique

Le réseau &tudié (figure III-8) est constitué par un seul tube reliant
entre elles deux jonctions terminales J, et J, associées aux impédances de
charge des conducteurs. Si la ligne comporte n conducteurs, on considére
deux vecteurs ondes W, et W, de dimension n, se propageant en sens inverse.

La matrice Ondes-Ondes d‘un tel réseau est la suivante :

W.W) = 01 I1I-72
ww = | o ( )




— lo8

conducteur de référence

Figure IIT-7 : Exemple de représentation d’une ligne multifilaire

de longueur 1.

J 11 (J 2
W,

Figure III-8 : Réseau correspondant au traitement d’une ligne

multiconducteur.
lg’m conducteur m
conducteur { — /| ‘
™
lgb\ﬁ/ conducteur »

y /
a )
- Z Tyt

conducteur . o

1 V. “

Figure III-9 : Représentation du réseau d’impédances terminales d’une

extrémité du conducteur i.
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I111.2.4.4.3 - Traitement B.L.T.

l. Caractérisation du_ tube

Le tube est entiérement caractérisé par ses matrices de propagation
[l"]1 et impédance caractéristique [2Z_ ], , toutes deux de dimensions 2*n.
Cela suppose qu’on puisse déterminer exactement les paramétres résistifs,

capacitifs et inductifs de la ligne.

Si {R]; est la matrice résistance de la ligne par unité de longueur ;
[G]1, la matrice conductance de la ligne par unité de longueur ;
(L]y, la matrice self de la ligne par unité de longueur ;

(C)y, la matrice capacité de la ligne par unité de longueur ;
les matrices impédance et admittance de la ligne (2], et (Y], s’écrivent :
[2]3= [R]4t+ j© (L], (III-73)
[¥Y]4= [G]4+ jw [C]4 (III-74)

Les matrices [rj1 et (Z.], s’expriment alors en définissant d’abord
(Y], d’aprés (III-23) :

[(v}1= ([2)4* [Y]1)1/2 (III-75)
d‘oll on tire d’aprés (III-58) et (III-24) respectivement :
(1= exp (-1 [Y];) (III-76)
ol 1 est la longueur du tube,
(2.14= [7]1[Y]_1= [7];1[211 (I1I-77)

On peut alors construire les supermatrices [['] et [2.] relatives au
tube du réseau :
(), 10)

III-78
(0] Iy, ( )

(I =

et
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(2.1, (01 |
z,.] = II1I-79
(2¢) (0] 12,1, ( )

2. Caractérisation des jonctions terminales

La caractérisation des jonctions terminales est assurée par la
détermination de la matrice S, et S, de chacune des jonctions J; et J,, par

rapport & 1’impé&dance caractéristique du réseau (Z.].

En tenant compte de la forme de la matrice Ondes-Ondes (W.W) du

réseau, la matrice [S]) du réseau s’écrit sous la forme :

(01 (s,
S) = 11180
(s] (51, (0] ( )

L’emplacement des blocs dans la supermatrice est dicté par celui des
termes unitaires dans la matrice (W.W). Si [2]), et [E}z sont les matrices
impédances des jonctions J; et J, , on peut montrer que [S], et [5];

s’expriment par :
[S19= ([2)4= [Z1y) * ([214+ (2.1 (111-81)
[S1,= (1215~ [Z)g) * ([Z1p+ (Z.19)" (111-82)
(voir paragraphe I1I1I.4.5).

Reste & exprimer les matrices de dimensions n, ([Z]y et [Z], en
fonction des impédances terminales sur chaque conducteur et entre
conducteurs. Appelons 2, , 1l’impédance terminale connectée entre le

conducteur 1 et 1le conducteur m, 2 1’impédance entre le conducteur i et

ii
le circuit de retour de ligne ; I, le courant circulant dans 2,  de 1l vers

m; I le courant circulant de i vers le retour de masse ; \£ la tension

ii

de sortie du conducteur i ; I, le courant de sortie du conducteur i (voir

fiqurellII-9).
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- On peut écrire :

v

i

I. =
1 z

A\ v, - V.

i k i 1 1
i I R D) - 27—V (II1-83)
k=i i k=i Tk k k=i Tk

i,i i,i L1 k i |

La relation (III-83) permet ainsi d’exprimer les coefficients des

‘matrices admittance, [;ﬁ1= [Eﬁ?1 et [;}Zz [55;1, définis par :

[I1, = (¥1,(V1, (I1I-84)
avec & = 1 ou 2, et
3 : n
1 -1
Y= 2 et Y k= 3 (III-85)
k=1 “, ki ik

:2.--On est alors en mesure de déterminer chacun des (2], en inversant [Y),

puis par (III-81) et (III-82) d’exprimer [S)g-

3. Expression générale du terme source

Pour chaque indice & (x = 1 ou @ = 2) et en s‘inspirant de la relation

(III-41), on peut définir deux vecteurs ondes sources [Wg] définis par :
PR o

[Welo = [Vglg + (2,151, (III-86)
‘avec
_ (e
(Vslo = f; exp = ((£ = 2)-[Y],) [V (x)]),dz (I11-87)
et
_ ¢ .
(2T, 1q = Jo exp = ((£ = 2)(V1g) (B¢l Ui (x)1ede (II11-88)

ol 'z représente une abscisse sur la ligne comprise entre 0 et £ et (Vg (2) g
et '[is(z)]q des générateurs de tension et courant par unité de longueur,

associés a4 la direction de propagation définie par o.




112

I11.2.4.4.4 - Résolution de 1’équation B.L.T.

1. Détermination des inconnues de type onde

Une fois les matrices, [I'] et tS] du réseau et le vecteur ([W,]
déterminéds, on est en mesure d’établir 1l‘équation B.L.T. qu‘on écrira
d’aprés (I1I-64) :

(11) — (s3I [(W(0)) = [8][W,] (ITI-89)
ol 1l’inconnue est le vecteur [W(0)], vecteur des ondes sortantes. Celui-ci

sera obtenu en écrivant (III-63) sous la forme :
(W(0)] = ([1) - [S][r])_1[S][Ws] (II1-90)

Comme nous l‘avons montré dans le paragraphe II1I.2.4.3.4, le calcul
des grandeurs électriques de type tension-courant nécessite également la
détermination du vecteur des ondes entrantes (W(L)] : la relation de

propagation du réseau (III-45) donne :

(W(L)] = [T [W(0)] + [Wg) (III-91)

2. Détermination_des signaux électriques

=

Sur chacun des conducteurs i, on définit par rapport a l'origine
associée & l'onde, une tension V; (0) et un courant I; (0) suivant le sens de
propagation de 1l‘onde considérée. On peut alors introduire les deux
vecteurs ([V(0)] et {I(0)] qui, suivant les indices 1 et 2, s’expriment par
deux blocs : [V(0)], et [I(0]; d‘une part, et [V(0)], et [(I(0)), d'autre

part, définis au niveau des jonctions J; et J,.

Choisissons conventionnellement le sens des courants I, (0) dans le

sens des ondes W, (0), comme le montre la fiqure III-10.
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‘La matrice.[a], définie au paragraphe III.2.4.3.4, est constituée de

deux blocs suivant les indices 1 et 2, et on peut écrire :

(1 111,
o] = III-92
(= 1111, 101 (111792)

vio)],=v(L] V(O),=IV(L] 4
[10)]y=-[1(V)] > [O)=-[1L)] 4

@ ®

[W(o)], [wiol],
Wi, (Wi,

SFigure III-10 : Définition des sens des courants sur le réseau topologigue
de la figure III-S8.

i

L’application des relations (III-70) et (III-71) nous donne alors
l'expression des vecteurs de tension et courant au niveau de chacune des

jonctions :

1
[(v(o)), = Y ((W(0)]4 + [W(L)],) (ITII-93)
Gt 1
Sitdgn (V(0)], = 5> ([(W(0)1, + [W(L))y) (III-94)
L 1 -1
(I(0))y = Y (2.1, ([(W(0)], — [W(L)];) (III-95)
1 -1
(I1(0)), = 7 (z.1, ((W(0)), — (W(L)]y) (III-96)

Nous allons A présent montrer comment l‘utilisation des relations
définies dans ce paragraphe permet d‘une part, de déterminer la réponse
d’une ligne multiconducteur, et d’autre part, en comparant cette réponse &
une manipulation, de vérifier la détermination des paramétres primaires

(L], et [Cl,.
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111.2.4.4.5 - Exemples

l. Application d’un générateur localisé en bout de ligne

Le premier exemple que nous avons choisi de présenter concerne
l’application d’un générateur de tension 1localisé & une extrémité d‘une

ligne multiconducteur. La configuration géométrique étudiée est représentée

figure ITI-11. On considére trois 1lignes é&lémentaires paralléles de
longueur 1l = 44 cm, situées respectivement a des hauteurs,

h1= h2= h3= 2,5 cm et distantes de d12= d13= 5 cm. Le rayon de chacun des

conducteurs est é€égal a a = 0,4 mm.

La configuration de charge é&tudiée consiste en six charges 50
placées en extrémité des conducteurs, numérotées de 1 4 4. Nous avons
€galement considéré des court-circuits arbitraires entre les extrémités 1

et 2, d’une part, 5 et 6, d’autre part.

Cette configuration géométrique a été& reproduite expérimentalement.
Les courbes (1), (2), (3) de la figure III-13 correspondent aux différents

niveaux de tension relevés aux extrémités 1, 3 et 6 respectivement.

Ce probléme a é&galement fait 1l’objet d‘une simulation de type
réseaux : les courbes (1), (2) et (3) de la figure IITI-12 montrent le
résultat de cette simulation pour les trois niveaux de tension reportés sur
la figure III-13. On précisera que les grandeurs matrices inductance [L] et
capacité [cl de la ligne multiconducteur ont été déterminées
expérimentalement. La bonne adéquation entre la simulation et les mesures
directes nous permet de vérifier que les grandeurs [L] et [C] ne sont pas

entachées d’erreurs.
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50N 1 +~- 4
| A4
2/ 3 5 _{50 n

v ma SC)!)Q’ 6’/////i%f50’!1
50 n}_ ) }50 n

Figure III-1]1 : Configuration géométrique correspondant a l’exemple

e d’application d’un générateur localisé sur la ligne.

dB

-10~
2l W
o | (2)

ZYNT -40¢ (&)

=5 -50F
-60 & 1 y
6 7 8 9

logtf)

Fiqure ITT-12 : Simulation des différents niveaux de tension

expérimentaux.

(1) extrémité 1.
(2) extrémité 2.
(3) extrémité 6.
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Fiqure IIT-13 : Niveaux de tension relevés expérimentalement & différentes

extrémités de la ligne décrite figure III-1l.

(1) extrémité 1.
(2) extrémité 2.
(3) extrémité 6.
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2. Illumination éar onde plane

Le deuxiéme probléme présenté concerne 1l‘illumination d‘une ligne
multiconducteur par une onde électromagnétique plane. La configuration
géométrique étudiée est représentée figure I1J-14. Nous considérons a
présent une ligne torsadée de longueur 1 = 2 m, située & une hauteur
h =1,2 cm et constituée par 6 conducteurs élémentaires, gainés par des

diélectriques différents.
A une extrémité de la ligne, les conducteurs sont tous
court-circuités. A l'’autre extrémité, ils sont tous en circuit ouvert, &

l’exception de deux d‘entre eux :

- le premier est chargé sur une charge fixe de 50 ) sur laquelle on

relévera le niveau de tension induit,

- le second peut étre chargé par trois valeurs de résistances R :

R = 0 (court-circuit),
R = 50 ,
R = o (circuit ouvert).

-
Le champ électromagnétique considéré est tel que le champ électrique E
-
soit orthogonal au plan conducteur, le champ magnétique H paralléle au plan
-
conducteur, et le vecteur d‘onde k dans 1la direction de la liéne. On se

reportera a l‘annexe A-III-3 pour le calcul des générateurs correspondant a

ce type d’excitation.

Les paramétres primaires de la 1ligne, matrice inductance et matrice
capacité ont été déterminés expérimentalement. La figure III-15.a montre un
résultat de la simulation de 100 kHz & 100 MHz concernant les niveaux de
tension obtenus sur la charge fixe de 50§, pour R=0, 50, o

(respectivement, courbes (1), (2) (3)).

La fiqure IXI-15.b montre le relevé expérimental de ces mémes niveaux
de tension sur une bande de fréquences plus réduite. Pour cela, la ligne a
été placée dans un dispositif de type strip-line permettant de rendre

compte de l’agression d‘onde plane considérée.
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Mis & part les problémes inhérents aux techniques de mesures, on
observe une bonne concordance entre les deux séries de courbes. Il apparait
notamment que l‘effet de torsadage joue un rdle peu important dans la gamme
de fréquence considérée ; du point de vue couplage, celui-ci intervient peu
dans le calcul des générateurs répartis le long de la ligne, et du point de
vue propagation il semble totalement intégré dans les termes inductances et

capacités.

6 conducteurs gainés

50 0

= T[T

Figure III-14 : Configuration géométrigue correspondant & 1'’exemple
d’illumination d‘’une ligne multiconducteur par une

onde plane.
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0 Amplitude en dB

(1)

108 107
Figure IITI~]15.a : Simulation.

106 107 Hz
Fiqure III-15.b : Mesure.

Figqure IIT-15 : Comparaison des niveaux de tension relevés sur la charge
50 QQ de la figure III-14 par simulation et

expérimentalement.
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III.3 - Relation entre 1l’approche par graphe et 1'’approche topologigue

I11.3.1 - Généralités

Nous avons proposé deux types 'd'approche pour quantifier les
perturbations électromagnétiques induites a l'intérieur d’une structure.
L’approche basée sur 1la détermination de matrices de transfert, utilisant
pour support le graphe topologique, se préte parfaitement & la
détermination d‘observables de type champs électromagnétiques & l'intérisur
de cavités. Rappelons que généralement ces matrices de transfert dépendent
de 1l‘excitation. L‘autre, 1l‘approche & base de réseau topologique; est
quant & elle tout 3 fait indiquée pour aborder les couplages sur cébles
électriques : les observables mises en jeu sont alors du type tension et

courant.

Ces deux approches ne s‘excluent pas pour autant et nous allens
montrer sur un exemple qu‘elles sont au contraire parfaitement
complémentaires. L‘utilisation des matrices de transfert permet, en effet,
de calculer 1les champs é&lectriques et magnétiques au voisinage des
cdblages. Ceux-ci permettent ensuite de calculer les générateurs de tension
et courant devant &tre introduits sur les modéles de lignes multifilaires.
L’avantage de ces générateurs équivalents é&tant qu‘ils peuvent étre
déterminés analytiquement par 1‘’intermédiaire de matrices de transfert
intrinséques. Nous verrons é&galement que 1‘approche par graphe, combinge
avec 1l'approche par réseau, permet d'’évaluer le couplage individuel de

chacune des voies de pénétration dans la structure.

I11.3.2 - Exemple

I1X.3.2.1 - Présentation du probléme

Nous nous proposons d‘illustrer la complémentarité entre les deux
approches, respectivement par graphe et par réseau, en é&tudiant les
différentes étapes nécessaires au traitement de 1l’exemple représenté

fiqure I1I-16. Un céble coaxial relie deux équipements 1 et 2, d’impédances
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internes respectives Ze, et Ze, . Ce cdable traverse une cloison séparant
deux volumes physiques 1 et 2. De plus, dans chacun de ces volumes, deux

ouvertures 1 et 2 sont pratiquées sur l’extérieur.

Nous supposerons, d‘autre part, que l’ensemble de 1la structure est
métallique ; par conséquent, nous ne considérerons pas de phénoménes de
4 .diffusion & travers les parois. On suppoéera également que les équipements
.zXuret 2 sont parfaitement blindés et que le blindage du céble coaxial est
. convenablement relié & la structure au niveau des équipements et de la
sfcloison séparatrice. En effet, le principe de base du découpage topologique
~4:48ng . notre cas repose sur le fait que le blindage du cable coaxial, méme
sahwparfait, Jjoue toujours un rdle d’écran vis-a-vis des perturbations
szexternes et internes.

Fnornii

I1IX.3.2.2 - Description topologique du probléme

-

Le diagramme et 1le graphe topologiques correspondant & la figure
III-16 sont représentés en superposition sur la figure III-17. Conformément
aux conventions de numérotation des volumes topologiques en fonction du

srniveau de blindage, 1le volume extérieur sera appelé V1J . Le volume
.:intérieur se compose de deux volumes é&lémentaires Vo1 et YV,
=~correspondant aux volumes 1 et 2. Le blindage des équipements 1 et 2 ainsi
«que celui du c@ble définissent le niveau de blindage d‘ordre 2 qui délimite
siguatre volumes é€lémentaires :

- vgn et V3A , correspondant aux volumes internes des deux boitiers

d’équipements ;

- V3, et V33, représentant le volume interne du cable coaxial, suivant sa
localisation dans les volumes physiques respectifs 1 et 2. Nous verrons

pPlus loin 1’intérét de distinguer ces deux volumes é&lémentaires.

Le dernier niveau de blindage correspond au circuit é&lectrique
proprement dit, reliant les impédances d’entrée des équipements 1 et 2. Ces
derniéres sont représentées par les volumes élémentaires Vlﬂ et vkﬁ .
L'ame du céble coaxial définit, quant a elle, les volumes élémentaires th

et V, 3 (localisés physiquement dans les volumes 1 et 2).
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Le graphe topologique résultant tient compte essentiellement de deux
types de pénétration dans les volumes topologiques, conformément au

hypothéses émises précédemment :

- la pénétration & travers les ouvertures 1 et 2 ;

- la pénétration & travers le blindage du céble.
Signalons toutefois que le diagramme topologique reste assez général

pour prendre en compte d’autres voies de pénétration dans chacun des

volumes.

milieu extérieur

ouverture 1 o ouverture 2
O
. =
cable coaxial: ©
{blindage o
ame >
<N
°
|
«
a

volume 1 volume 2

Figure IIT-16 : Probléme topologique illustrant la relation entre les’

différentes approches gquantitatives.
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Fiqure III-17 : Diagramme et graphe topologiques correspondant
au schéma de la figure III-16.

- Différentes étapes de quantification des interactions

IIX.3.3.1 - Couplage sur le blindage du céble

Aucune interaction n’existe entre les parties de blindage du cidble
situées dans le volume 1 et le volume 2 puisque le raccord 3 la cloison
séparatrice a été supposé parfait. Nous pouvons donc traiter le couplage
sur ces deux parties isolément 1l’une de 1l'autre et considérer chaque
blindage &lémentaire comme un cidble i part entiére. Nous les modéliserons
donc comme deux lignes de transmission d‘impédances caractéristiques
respectives Zcy dans 1le volume 1 et Zc, dans le volume 2 (la référence de
masse étant prise sur la structure). Le probléme se réduira donc i résoudre
une équation du type é&quation B.L.T. sur les deux réseaux représentés
figure I11-18.a. Les modéles lignes correspondants sont reportés
fiqure I1I1-18.b. Les jonctions terminales T des réseaux représentent les
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impédances de court-circuit, traduisant la connexion parfaite du blindage &

la structure. Dans un premier temps, il convient de déterminer les vecteurs

énérateurs de tension équivalents (VS ) et (Vs ) et de
g e ! $2,1;3,2 $2,2;33 /'
courant, (122 132 ) et (Igzz . ), a4 répartir sur ces modé&les de lignes.
Pour cela, il est nécessaire de calculer la carte de champ

électromagnétique dans VZJ et V2’2 en l‘absence des deux cébles (la zcne
de calcul des champs est localisée entre l‘emplacement fictif des cdbles et
le plan de structure le plus proche ; voir annexe A-III-4). Pour une source
externe donnée, il est alors possible de déterminer numériquement deux
vecteurs observables (xVZJ ) et (XVLZ ), regroupant les différentes
observables é&lémentaires de type champs électriques, nécessaires au calcul
des générateurs. On peut alors écrire les relations linéaires caractérisant
le couplage par les ouvertures 1 et 2, en fonction d‘une composante du

champ électromagnétique pris en un point quelconque de V;, , (Xv11 ) . Pour
’ X

cela on introduit les matrices de transfert (T . et (T .
’ ( Va,0 Vi ) ( V2,2 Vi1 ):
dans V,, et V,, respectivement, comme nous l’avons fait au paragraphe

I1I1.2.3. On a alors :

(XVZJ ) = (TVZJ Vi ) ("VL1 ) (III-97)
et
(xvz 2 ) = (Tvz,z Vg g ) (va ) (111-98)

’

Les générateurs se calculent alors en introduisant les vecteurs source

S s P
X ) et (X ) définis par :
( $2,1;3,2 $2,2;3,3 P

(ngA;s,z ) = ( (I1I-99)

/ \

(III-100)

(vs
S, 5.
( s ) _ 2,2;3,3

X
$2,2:3,2 ( s )
Is
2,2;3,3

\ /

et s’expriment en fonction des observables (XV21 ) et (szz ), et des
opérateurs intrinséques T . et T . dans les
P ques, [ V2,1 35 2,1;3,2 ] [ V2,2 75 2,2:3,3 ]

relations suivantes :
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'(XVZ 1) = [Tv2,1:52,1;3,2] (Xg;'1;3’2) (111;101)

(x“z,z) = [T"z,z=sz,z;3,3] (xgz,z,-s,s) (111-102)
o Par souci de simplification, nous n‘avons représenté qu’un seul
%&;gnérateur de tension et courant sur chacune des lignes de 1la
( fxgure II1-18.b. Il ne faut pas perdre de vue que ceux-ci sont en fait

répart;a tout le 1long de la ligne. Cette simplification sera répétée dans
_ tous les traitements wultérieurs. On est alors en mesure de calculer les
) véékeurs des courants, (Is2 1:3, 2) et (152'2_3'3) et des tensions,

( sz 1:3, ) ( sz 2:3, 3), induits en tout point du blindage du cable. Ces

‘tveqteurs définissent alors deux vecteurs observables (Xs 1:3 2) et

1,@%2,2;3 3) donnés par :

¢ '
U (x ) = (Vsz'”s'Z) I111-103)
oo s2,1,'3,2 - (

L(Isz,1,-3,z)

\

/

\
r(‘,52,2;3,3)

(xs2 )3 3) = (I11I-104)

Y \(Isz,z,-s,s)/

qui deviennent les nouveaux termes d‘excitation du probléme intérieur

suivant.

II1.3.3.2 - Couplage sur 1‘’Aime du céble

Le graphe topologique de 1la figure I1III-17 définit les 1liaisons
électriques existant entre les volumes é&lémentaires Ve, 1Y% ,2: V4,3 4
L’'ensemble de ces liaisons représente en fait 1le circuit électrique
proprement dit. Le calcul des signaux induits sur ce circuit conduit &
considérer le cable dans son intégralité en le traitant comme un seul tube
(voir figure III-19.a). Les jonctions T, et T, symbolisent les deux
impédances Ze, et Ze,. La premiére é&tape du traitement consiste donc &

déterminer les générateurs équivalents & ramener sur le modéle de ligne

(représenté fiqure I1I-19.b). La référence de masse est maintenant prise
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sur 1le blindage du cable et 1'impédance caractéristique de la ligne Zc est

donc égale A& celle du cable coaxial.

Une méthode pour déterminer les générateurs équivalents ramenés sur le

circuit pourrait se décomposer en deux étapes :

- calculer les champs électromagnétiques dans les volumes internes au

blindage du céble, Vs 5 et V3 4, en 1’absence de l‘ame ;

- calculer les générateurs équivalents pour tenir compte de la présence de
1’ame.

"

Ces deux étapes conduisent en fait & retrouver le formalisme des

impédances et admittances de transfert des cables blindés ([5].

Posons @ ey

i
—~
<
~
~N
~—
0
o
—
<h

A2 ‘ 3), les vecteurs générateurs de tension ;

»

- (Is et |13 , les vecteurs générateurs de courant.
Ve,2 Ve,3

On peut alors définir deux vecteurs sources (x34 2) et (X§4 3) par :

)
v, )

(xs ) = (III-105)

G,.)

/
/

GQ ) = (III-106)
4,3 L(134’3)J

Ces vecteurs peuvent é&tre exprimé&s directement comme le produit des

matrices de transfert intrinséques [Tv4 2S5 1.3 2] et [Tv4 3155 2.3 3]

respectivement, et des vecteurs observables, (X ) et X )
$2,1:3,2 $2,2;3,3

On a :
G¢4'2) = [TV4.2:82'1;3'2] (x52'1;3’2) (II1-107)

Xy )
( V4,3

[TV4.3‘52,2;3,3] (x52'2;3'3) (III-108)
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ol T . et T . sont égales et s’expriment
[ V4,2-sz,1;3,z] [ V4,3-52,z;3,3] d P
directement & partir de 1l’impédance de transfert [Z,] et 1'admittance de

‘transfert [Y,] du céble :

[ ] (2,1 10]

T = I1I-109

v4,2:s2,1;3,2 [0] (Y] ¢ )

[Tv :s ] = [Tv .s ] (III-110)
4,3°%2,2;3,3 4,2°%2,1;3,2

Les signaux observables (I) et (V) en tout point de la ligne sont
alors obtenus en résolvant l‘équation B.L.T. sur le réseau topologique de
la figure III-19.b. Cette détermination peut d’ailleurs étre effectuée en
étudiant séparément le couplage sur chacun des volumes V4,2 et V4'3.
Supposons, par exemple, que la perturbation vienne du volume 1 seulement
(probléme décrit fiqure I1I-19.c.l), on obtient 1les signaux (I)(1)et
{V)(1>. Inversement, s8i la perturbation provient du volume 2 seul,
{figure III-19.c.2), on obtient les signaux (I)(Z) et (V)‘Z). Le probléme
global (figure III-14.b) est alors obtenu en superposant ces deux

situations élémentaires. On a ainsi :

(1) = (D) + ()¢ (I11-111)
vy = ()4 ()2 (I11-112)

Cette propriété sera utilisée au paragraphe suivant pour réduire la

taille des réseaux 3 étudier.
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Z, oz,
@x D+ @X 1D

volume 1 volume 2

s Fiqure ITI-18.a : Réseaux topologiques.

( ) ( )
(lg,,,,) = S2132 (lg,...) ' S2233
21927 _ 2233 _ |

./ o/
s s
l ) (1 )

( sm;a.z) Z ‘Vsz.za.s) 223.3
;._—_ masse=structure +
volume 1 volume 2

Figure III-18.b : Modéles de lignes de transmission.

Figure IIT-18 : Calcul des signaux de tension et courant
sur le blindage du céble.
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{
—_—

volume V3 2

Figure IITI-19.a : Réseau topologique.

\IS

V42 (\4z43)

(1)

volume V3 3

©

L]

Ot
l V) E?
V42

s

5
w
~

~—— masse= blindage

—

volume Vs,z volume V33

Fiqure IIT-19.b : Modéle ligne.
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(V5 )
(1 )(1) Va2

-t
U

(1
Ze1 (V) (Is )

— v

Fiqure IIT-19.c.l1 : Excitation provenant du volume 1.

V5, )

Va3
-}t
\/

Ze,

“)(2)

@ s

2298 I (13,5) Zo,

v v

Fiqure III-19.c.2 : Excitation provenant du volume 2.

Figure III-19.c : Décomposition des excitations.

Figure III-19 : Calcul des signaux de tension et courant sur l’dme

du céble coaxial.
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III.4 - Détermination des paramétreseS d‘un réseau ou d’une partie

de réseau

III.4.1 - Position du probléme : intérét du calcul

Nous avons vu que pour traiter rigoureusement 1le couplage
électromagnétique sur un réseau, il fallait nécessairement prendre en
compte l‘intégralité du réseau, méme si l'agression demeure localisée en un
peint du réseau. Dans l’étude de problémes réels, la taille des réseaux
électriques A& considérer, comprenant & la fois les torons électriques mais
aussi les structures filaires passives telles que les tuyaux, peut rendre

le calcul des interactions totalement inopérant.

Nous avons vu au paragraphe précédent comment un probléme global
comportant un terme source réparti dans N volumes pouvait étre décomposé en
une superposition de N problémes élémentaires. Chagque probléme élémentaire
n°i consiste a traiter le probléme global en ne considérant que le terme
source relatif au volume i : les autres volumes sont alors supposés ne pas
présenter de termes sources. On peut alors considérer chacun de ces volumes
non agressés comme une boite ' noire et représenter les réseaux internes a
ces volumes comme une simple jonction. Le probléme global pourra alors étre
décrit par un réseau topologique de taille réduite, puisque faisant
intervenir un plus petit nombre de jonctions. Nous allons donc montrer

comment déterminer les paramétres-S$ d‘un réseau topologique quelconque, ou

d‘une portion de réseau.

Reprenons l’exemple de 1l‘avion représenté figure II-7. Le graphe
topologique correspondant est représenté figure II-11l. L‘analyse des
liaisons électriques entre les différents équipements électriques permet de
construire le réseau topologique correspondant au systéme de cadblage.
L’'analogie entre la représentation sous forme de graphe et de réseau se
fait en considérant gque tous les volumes associés & des équipements sont
représentés par des jonctions et tous les volumes associés & des céables
électriques sont représentés par des tubes. A ce titre, on remarquera que
la plupart des volumes relatifs au cdblage correspondent au deuxiéme niveau
de blindage, excepté 1les volumes relatifs aux antennes faisant intervenir

un niveau de blindage d‘ordre inférieur.
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Le réseau correspondant au cablage interne est représenté
figure III-20. Les jonctions de type antenne i (voir figure II-7) sont
appelées A; ; les jonctions de type équipement électrique i sont appelées

J; . Nous avons é&galement introduit sur le réseau des jonctions Ti ;
,
traduisant la traversée d’une surface élémentaire par un cédble reliant les

équipements électriques i et j.

Le fait de calculer des paramétres-S de la jonction équivalente a un
volume élémentaire non agressé est parfaitement en accord avec le principe
topologique consistant & décomposer un probléme global en une série de
problémes relatifs & des voies de pénétration élémentaires. Considéronsg
l’exemple de la figure II-7 : malgré la simplicité du probléme proposé, le
réseau topologique permettant de calculer 1les couplages sur cdbles
(figure III-20) demeure néanmoins complexe. Le traitement de ce réseau peut
cependant é&tre réduit en considérant 1l‘un aprés l'’autre le couplage dans
chacun des volumes €élémentaires : par exemple, dans le cas de la
figure II-7, cherchons a é&valuer le couplage dii & la verriére du cockpit
seule. La premiére é&tape de l‘’étude consiste & déterminer le terme source
W, concernant le volume agressé VZI2 . La deuxiéme étape est le calcul des
paramétres-S des volumes é&lémentaires non agressés (VZJ 7VL3 ; Véﬁ>) :

=~

toutes les portions de réseaux topologiques internes a ces volumes pourront

alors étre remplacées par des jonctions égquivalentes.

En appelant J;,Jé,Jé les trois jonctions équivalentes aux volumes
élémentaires VZJ (cabine passager), Vz,3 (soute), VL4 (dérive}, le
traitement du probléme du couplage par l’ouverture du cockpit peut étre
effectué en considérant 1le réseau simplifié décrit figure III-21.a. A
l’exception du volume cockpit, tous 1les tubes seront pris de longueur
nulle, puisque reliant des jonctions de type boite noire. Précisons une
nouvelle fois qu’une telle simplification est possible parce qu‘on suppose
l’absence de sources dans tous les volumes topologiques autres que le
cockpit. Cette simplification peut d’ailleurs se poursuivre en condensant
chacune des jonctions nouvellement créées. Le probléme se réduit alors au
traitement de la partie du réseau correspondant au cockpit en considérant
toutes 1les Jjonctions de terminaison ramenées au niveau des ports de
pénétration du volume concerné, comme le montre la fiqure III-21.b. Cette
approche consiste, en fait, a déterminer l'impédance ramenée par le réseau

sur chacun des ports du volume V, , .
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Cette portion de réseau étant traitée, on est alors en mesure de
" chercher a évaluer le signal induit en n‘importe quel point du volume V, ,,
“é&n résolvant les &quations de propagation et de répartition sur ce réseau

‘réduit.

-~ " Nous allons &tudier, a présent, le formalisme permettant de calculer
les paramétres-S éguivalents & une portion de réseau, & partir des

différentes jonctions et différents tubes la composant.

e BRe

|1 IR 5

V2,1 :cabine
passager

@i &L

Vz'zzcockpit

sod L
% V2_4 :dérive V2,3 :soute
?”’zigg;g_;;;;gg : Réseau topologique correspondant au céblage électrique

de 1’avion. (présenté en superposition du diagramme

topologique)
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cockpit

cabine {volume agressé)

passager

dérive

Figure III-2]1.a : Réseau topologique simplifié déduit du réseau de la' ™

figure III-21, en considérant chaque partie de réseaii

dans les volumes non agressés comme des jonctions.

cockpit
(volume agressé)

Figure IIT-21.b : Réseau topologique simplifié déduit du réseau de la

figure III-21.a : l’ensemble du réseau non agressé a
été réduit a plusieurs jonctions ramenées au niveau

des points de pénétration dans le volume topologique.

Figure III-21 : Différentes possibilités de réseaux topologiques

permettant de décrire le couplage dans le cockpit.
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III1.4.2 - Représentation synthétique d‘une portion de réseau

Etant donné un réseau topologique, nous allons montrer comment

représenter de fagon synthétique une portion de ce réseau.

Reprenons, par exemple, le réseau de la figure III-20 et
intéressons-nous & la partie de réseau appartenant au volume soute, V2'3,
représenté figure III-22. Dans cette portion de réseau, nous pouvons
distinguer 1les Jjonctions T"é; T7,6 ; T8,3 ; A3 , reliant deux volumes
topologiques et des jonctions ne concernant que le volume soute, J; et Jg.
¢es derniéres seront appelées jonctions "internes". Un tube reliant deux
noeuds internes sera appelé tube interne : c’est le cas du tube 5. Un tube
reliant d‘une part un noeud interne et de l'autre un noeud qui n’est pas
interne, sera appelé tube externe : c’'est 1le cas des tubes 1,2,3,4.
L‘ensemble des tubes externes et internes et des jonctions internes d’un
réseau, définit un sous-réseau. Les extrémités des tubes externes, gsituées
du éﬁté opposé au noeud interne, permettent de définir les ports du
sous-réseau. Sur la fiqure III-23, ce sont les ports 1,2,3,4. Remarquons
que chacun de ces numéros de ports peut englober un nombre de ports égal au

nombre de fils du tube externe sur lequel il se trouve.

Dans le but de trouver une représentation synthétique du sous-réseau
de la figure III-22, nous avons numéroté les ondes de fagon & faire

ressortir trois types d’ondes

- les ondes W;, 1 £ i1i<£4 sont des ondes se propageant sur des tubes

externes (1,2,3,4) et partant des noeuds internes (Jz et J4) ;

- les ondes W;, 5 £ i<8 sont des ondes se propageant sur des tubes

externes et arrivant suf les noeuds internes (J; et Jg) ;

- les ondes W;, 9 < i £ 10 sont des ondes se propageant sur le tube interne

(tube 5).
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La matrice Ondes-Ondes (W.W) du sous-ensemble prend alors la forme
suivante :

indice d‘onde i

“ 123456789 10 « indice d’onde:i: =
10000110001 ot
2lo0000110001 .
3loooo0o001110
4looo00001110
s|1000000000

(W.W) = {IT1I=113)
6] 0100000000
710010000000
s8|looo01000000 o
900001100001 ;
10/ 0000001110 |

Considérons I, 1I, III, les sur-indices de la maniére suivante ::

1 = {1,2,3,4)
II = {5,6,7,8)}
III = {9,10}

-

Les ondes dont l‘indice appartient 4 I ou II sont celles se propageant
sur un tube externe & la jonction J. Ces ondes peuvent &tre regroupées dans
les supervecteurs W; et Wi - W, représente l’ensemble des ondes partant de
la jonction J, Wi+ 1l’ensemble des ondes entrant dans la jonction J. Les
ondes dont l’'indice appartient & III, sont celles se propageant sur les
tubes internes & 1la jonction équivalente. Tout comme précédemment, Wit

représente le supervecteur des ondes internes.

La matrice (W.W) relative aux nouveaux indices I, II, III s‘écrit

alors :
I II 1III
I jo 1 1
(W.W) = 1II |1 0 o (III-114)

III |0 1 1l

ol les différents termes unitaires correspondent aux blocs non nuls dans la

relation (III-113).
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Cette matrice caractéristique correspond tout simplement & wun

. sous-réseau décrit figqure III-24. Tous les tubes externes sont regroupés en

un seul tube "équivalent" ; de méme pour les tubes internes regroupés dans
un seul tube interne équivalent. La jonction T est la jonction dont les
paramétres-S sont la concaténation des paramétres-S des différentes
jonctions de terminaison. La Jjonction J est la jonction dont les

paramétres—-S sont la concaténation des paramétres-S des jonctions J;et Jg.

Un tel raisonnement peut &tre appliqué & toute forme de réseau

~topologique. D‘une maniére générale, si N;est la dimension de chacun des n

n
tubes externes i ; N = EEI%, est la dimension du tube interne équivalent.
i=1
D’autre part, si Mi est la dimension de chacun des m tubes internes k ;
m
M= }:lq, est la dimension du tube externe équivalent.
i=1

-Les matrices de propagation et impédance caractéristique de chacun des
deux types de tubes équivalents se déduisent a partir des matrices de
propagation r; et impédance caractéristiques zciindividuelles de chacun des
tubes i.
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e V2,3 'soute

Figure III-22 : Sous-réseau correspondant au volume soute :
en pointillés, ensemble des tubes et jonctions que
1’on souhaite remplacer par la jonction unique

représentée figure III-23.

port 2

jonction équivalente

port 3

Figure ITI-23 : Jonction équivalente correspondant au volume

soute vu des ports 1,2,3,4.
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T
‘Vvu
r tube externe
f équivalent
W,
J
\\th"
|.;II.III tube interne
équivalent

Figure IITI-24 : Réseau l : représentation synthétique d’un sous-réseau

Figure III-25

topologique quelconque.

T
4
W,
r tube externe
f équivalent
W, o
J _jonction
eq interne
équivalent

: Réseau 2 : représentation synthétique d’un sous-réseau
topologique quelconque, dans lequel une portion de réseau

est décrite par une jonction égquivalente J,,.
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I11.4.3 ~ Expression des paramétres-S de la jonction interne
équivalente

IIT1.4.3.1 - Définition de la jonction interne équivalente

Nous allons montrer gque la représentation synthétique de tout
sous-réseau proposée figure III-24 est é&quivalente & celle proposée

figure III-25. La jonction compactée J ainsi que le tube interne équivalent

sont remplacés par une seule jonction J, appelée jonction interne

q
équivalente.

Pour exprimer les paramétres-S de J en fonction des différents

eq
paramétres~S et I des jonctions internes et externes du sous-réseau, nous

allons traduire l’équivalence parfaite entre les figures III-24 et III-25.
Le tube externe équivalent ainsi que la jonction T sont identiques. D’autre
part, pour les besoins de 1la démonstration, nous choisirons deux termes
sources Wél et Wsll sur le tube externe é&quivalent, communs aux deux
représentations. Dang ces conditions, 1l’équivalence entre 1les deux
sous-réseaux est obtenue en exprimant que les ondes résultantes W, et Wy,
doivent é&tre identiques dans les deux représentations. On peut de plus 1la
simplifier en remarquant qu‘elle ne doit pas dépendre de la jonction T. On
choisira donc T de fagon & supprimer 1les ondes réfléchies au niveau de
cette jonction : la matrice des paramétres-S correspondante sera donc

nulle.

Précisons bien que 1l’introduction des termes sources W, et W, dans
les sous-réseaux n’'est qu’un moyen permettant d’établir 1l’équivalence, de
fagon & exprimer les paramétres-S de la jonction interne équivalente Jeq.
Par la suite, le calcul des paramétres-S équivalents de l‘ensemble du

sous-réseau, déduits de ceux de J gsuppose l‘’absence totale de sources

eq’
sur les tubes internes et extern:s. D‘un point du vue mathématique;
l’'opération d’équivalence entre les deux sous-réseaux revient & éliminer la
variable W;, sur 1le tube équivalent interne. Signalons qu‘un raisonnement
semblable peut étre mené pour déterminer les paramétres-S d‘une jonction
d‘ordre quelconque en fonction de ceux de plusieurs jonctions d‘ordre
inférieur [6] (l‘'ordre d’'une jonction étant le nombre de ports de la

jonction).
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I11.4.3.2 - Ecriture des B.L.T. équations des réseaux 1 et 2

a. Traitement du sous-réseau 1 (figure III-24)

Oon définit l’inconnue principale onde sortante par le supervecteur

[(W(0] :

S e W,
R AT [(W(0)] = wll (III-115)

Wi

De méme, le supervecteur source [W] correspondant au couplage sur le

‘tube externe équivalent est donné par :

W
S

W1 = [%s,, (II1I-116)

[(Oly

‘Dans les relations (III-115) et (III-116), les composantes
‘vectorielles Wi, Wpgo Wsl et Ws,lsont de dimension N. W;;, est de dimension

‘M. La notation (0], correspond & un vecteur nul de dimension M.

La supermatrice de propagation du sous-réseau s’écrit :

Ii 1 [0dyxn [Olyxu
() = |90 xn Do, 11 [00nxn , (III-117)

[0)yxn [O0uxn Tirp, 111

La notation [O0),,, représente un bloc tensoriel nul comportant K

lignes et L colonnes. Par raison de symétrie I| ; et I, ;| sont
’ I

identiques :
I}'l = I},'ll (III-118)

La dimension de ce bloc est NxN. De méme, la dimension de r3ll 111 sera

MxM.
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Sur l‘exemple du réseau de la figure 1I1I-22, les différents blocs

s’expriment par :

r1,1 [0]n1xn2 [o]n1xn3 [O]n1xn4
[olnzxn1 rﬁ,z [O]nzxn3 [Olnzxn4

I} 1 = (IITI-119)
! [O]nsxn1 [0]n3xn2 r%,3 [0]n3xn4
lolnkxn1 [0]n4xn2 [0]n4xn3 rk,a |

rb,9 [O)n9xn9
T (III-120)
111,111
[O]n9xn9 rb,9
oi n; est 1la dimension du tube i (voir figure III-22), et I, . la matrice

i,i
de propagation du tube i.

D’autre part, la supermatrice [S] du sous-réseau 1 se déduit de la

matrice (W.W) et s’écrit :

(Olyxn  Sp1,11 Si,111
(s] = IS11,1 [O)yxn [0)yxwm (II1-121)
(OJuxn  Sp1r,11 Si11,111

S et S”’l sont de dimension NxN ; Slll,ll' MxN ; SI,III' NxM ;

1,11
Sy11,1110 MxM.

Si on pose la notation s? signifiant : i,j, indice d‘onde et &, nom

i
de la fonction d’appartenance, ces différents blocs tensoriels s’expriment

par (voir figures III-22 et III-24) :

S:fs S:fs o o
s;fs s;f6 0 0
Sy 11 = (III-122)
0 0 sif, S;?a
0o 0 st, SZ?sJ
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i ]
6
0 81,10
J
6
0 S2.10
Sy 111 = ’ (III-123)
53°9 0
. J
; 3
539 0
J J
6 6
St11,1 = 5 Iy (I1I-24)
Y Y 810,7 S10,8
J
6
Y S9.10
Strr,111 < ’s (I11-25)
S10,9 ©
et
T ]
4,6
s541¢ o 0 0
T
0 s34 0 o
iy, = ry 4 (III-126)
0 0 s,%4% o
A
3
0 0 0 Sg>4

En prenant en compte la simplification du probléme consistant a

adapter les ports de terminaison, on a :

Sp1,1 = [OJyxw (I1I-127)

Cette condition entraine d‘ailleurs 1l’absence d‘onde réfléchie au

niveau de la jonction T.

L‘équation B.L.T. du sous-réseau 1 : (121-(S)(I])[W(0)]) = [S}[Wg) peut

se décomposer en deux équations :

s MWy =Sy D, 1) Wi (I11-128)

1,111% =

Strr, 1%, (Iyxw — Strr,rntfinn, 101 Wi (I11-129)

la notation [1]),,u représentant un vecteur unitaire de dimension MxM.
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On peut remarquer que le terme source wgldisparait des relations (III-128)
et (III-129) du fait que :

[Spy,11MW 1 = [O]y (III-130)

L’élimination de Wiipe conduit alors a

WI =

-1
[81,11+51,111r}11,111([1]uxu'sltl,111r}ll,xxl) snx,xx]wslx (ITI-131)

b. Traitement du sous-réseau 2

En reprenant la démarche adoptée pour le sous-réseau 1, on pose gue :

- l’inconnue principale [W(0)] est définie par

W
[W(0)) = (I1I-132)
Wi
- le supervecteur source est donné par :
st
(W] = (III-133)
wsll

- la supermatrice [I'] du sous-réseau 2 s‘écrit

.
k4

r

[0}
(I = 1,1 NXN

(III-134)
Olyxw 11,1

oi le bloc élémentaire T}

1 est identique & celui défini par la relation
(III-117) pour le réseau de la figure III-19.

La supermatrice [S] du réseau 2 est construite de
suivante :

la maniére

[(OJyxn Si,11
(s} =

(III-135)
Sii,1 [(O)yxw

Le bloc 8;; ; est le méme que celui du réseau 1. Par conséquent, nous
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le prendrons nul :
(S;,11) = [Odyxy (III-136)

pour étre dans la méme hypothése simplificatrice. Le bloc s??ll, quant a

lui, contient les paramétres-S de la jonction interne équivalente.

En appliquant la méme simplification S“,l = [Olyxy Que sur 1le
sous-réseau 1, l1l’équation B.L.T. du réseau 2 se réduit & une seule
équation :

W, = 57?11 w511 (II1I-137)

I171.4.3.3 - Expression des paramétres-S de la jonction équivalente interne

4 un sous-réseau

Les sous-réseaux 1 et 2 é&tant é&quivalents, on peut comparer les
eiﬁressions (III-131) et (III-137). On en déduit que 1la matrice des

paramétres-s, S%9.. de 1la jonction interne équivalente T__ s‘exprime en
1,11 J

eq
fonction des blocs de paramétres—-S des différentes jonctions internes au

sous-réseau, par :

e - -1
SThr =S, St ool i (0wxw= Syra,anilann, 101 Spag,pp (I1I-138)

On remarquera que cette expression ne dépend pas des paramétres-§ de
la jonction de terminaison et dépend seulement des paramétres-S des
jonctions internes au réseau (voir relations (III-122), (III-123),
(III-124), (III-125) et (III-126). Elle dépend également des

‘caractéristiques des tubes internes par l‘’intermédiaire du bloc r}l, 111
L]

Précisons que cette relation n’est pas celle des paramétres-S de la
jonction équivalente & un sous-réseau et ne concerne que Jeq. Dans les deux
paragraphes suivants, nous allons montrer comment accéder aux paramétres-$

du sous-réseau en fonction de ceux de Jeq.

II1.4.4 - Expression des paramétres-S d’un sous-réseau

Reprenons 1l‘exemple de la figure III-22. La relation (III-138) permet
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d’exprimer les paramétres-S de la jonction  interne équivalente Jeq en
fonction de ceux des jonctions internes J; et J,. Nous allons maintenant
chercher 4 déduire les paramétres-S de 1la jonction é&quivalente au
sous-réseau en exprimant ceux-ci dans 1le plan des ports 1,2,3,4 définis
figures III-22 et III-23. Si nous reprenons la représentation synthétique
du sous-réseau, on peut définir deux plans de référence (voir

figqure I1I-26).

= un plan de référence A correspondant & Jeq H

-

- un plan de référence B correspondant & l’ensemble des ports 1,2,3,4 du

sous-résgeau.

Les paramétres—S du sous-réseau pourront &tre cobtenus en les exprimant

dans le plan B, 3 partir de leur expression dans le plan A.

Appelons S(A) les paramétres-S dans le plan A, définis par :

W, (0) = S(A)W,, (L) (III-139)
Ces paramétres-S sont également ceux de Jeq. Soit :

—_ e
S(A) = slf,l (III-140)

ot s{9 , est donné par la relation (III-138).

Au niveau du plan de référence B, la matrice des paramétres-S, S(B)

est celle du sous-réseau. Elle est définie par :

W, (L) = S(B)W,, (0) (III-141)

Remarquons que pour établir cette derniére relation, il est nécessaire
de regarder vers 1le sous-réseau, c'’est-a-dire vers Jeq. L’onde sortant de
la jonction dans le plan, B est alors bien W; (L) et l’onde entrant, Wi (0).
D’autre part, les ondes W, et W;, & chaque extrémité 0 ou L, sont reliées

par les deux E€quations de propagation :

W (L)

I}'IWI(O) (I11-142)
W (L) = r}'lwll(O) (ITII-143)

On notera que 1la détermination des paramétres-S d’un sous-réseau




147

suppesant 1l‘absence totale de source, il n’y a pas de terme source W, dans

-les relations (III-142) et (III-143).

En combinant les relations (III-142) et (III-143) avec la relation de
répartition (III-139) définie dans le plan A et en tenant compte de
- §1II-140), on montre aisément que :

W (L) =I (s(nI (W, (0) (I1I-144)

». BEn identifiant cette derniére relation avec (III-141), on constate
que :
s(B) =T lsf"‘“ I‘,'l (III-145)

g e e
LrIGETT

En reportant (III-138) dans (III-145), on peut alors exprimer la

matrice des paramétres-S, S, q= S(B) du réseau en fonction de ceux des

différentes jonctions internes. On a :

€ — —1 -
Seq= Th, 18, 1% ST, tnn (08ww= Sprn, T, 111) slll,lll}rl,l (I11-146)

Wl(B)f T lWII(B) plan de référence B

Wll (A) l fW,(A) plan de référence A
S(A

Jeq

Figqure III-26 : Définition des différents plans de référence des

paramétres-S d’un réseau.
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III.4.5 - Expression des paramétres-S d’un réseau par rapport & une
impédance caractéristique scalaire unique

La relation (III-146) présente un inconvénient : elle dépend des
impédances caractéristiques des différents tubes du réseau. Quand on
cherchera & introduire une nouvelle fois ces paramétres dans n’'importe quel
réseau, il conviendra de connaitre la matrice impédance caractéristique par
rapport & laquelle ils ont été& déterminés. Dans l‘optique ol on cherche.a
considérer le volume topologique comme une boite noire, vu de ses ports
d‘entrée, on a intérét & référencer conventionnellement ces paramétrws-S
par rapport & une impédance caractéristique scalaire wunique Zco . D’une

maniére générale, on prendra cette impédance é&gale a 50 Q.

Les paramétres-S de la relation (III-146) sont référencés par rapport

-

4 la matrice impédance caractéristique 2, du tube externe €quivalent,

constituée par chacune des matrices impédance caractéristique des

différents tubes externes. Dans 1l’exemple de la figure III-17,

respectivement & la numérotation des ondes, Z 2 s’exprime de fagon analegue

arl par :
r 1
zc1'1 [0]n1xn2 [O]n1xn3 [o]n1xn4
[o]nzxn1 ZCZ'Z [o]nzxn3 (o]nzxnl'
z, = (III-147)
[o]n3xn1 [O]nsxnz ZC3'3 [o]nsxn4
[O]naxn1 [O]nkxnz [o]n4xn3 zc4'4
oi n; est la dimension du tube i et 2. _ , la matrice impédance

i,i
caractéristique du tube i.

Par conséquent, si I est le vecteur des courants entrant et V le
vecteur des tensions au niveau de chacun des ports d’entrée du réseau, la

relation de répartition de la jonction équivalente au réseau s'écrit :

V-2 I=5,.(V+21I) (II1-148)

Cherchons alors a exprimer les paramétres-Y de cette jonction, définis

par :
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I =YV i (III-149)

en fonction de §,,. La relation (III-148) donne :

q

Yy =27" 1+ seq)“'(l - S.q) (III-151)

"7 5"“fa  derniére phase de la transformation consiste & exprimer Seqo’
‘matrice des paramétres-s, de la jonction (c’est-a-dire les paramétres-S par
‘fapport a zco, d’aprés la définition donnée au paragraphe II1I.2.3.3.3.d) en
"fonction de Y, matrice des paramétres admittance. La relation (III-59)

*gevient alors :

Y

otz i

[

v - ZcoI = Seqo(v + ZCOI) (ITI-152)

Si, dans cette relation, nous reportons la relation (III-149), on a :

St PR (1 - ZCOY)I = Seq, (1 + ZCOY)I (III-153)

~>=""‘La condition nécessaire pour que le vecteur I soit non nul impose

“aTors 2
Seqp = (1~ %,¥) (1 + chY)_1 (III-154)

" Les relations (III-151) et (III-154) permettent alors de déterminer en
deux é&tapes les paramétres-S; de la jonction équivalente au sous-réseau.
Nous verrons dang 1l’annexe A-III-4 que le passage intermédiaire par la
matrice Y peut &tre également utilisé pour l’opération inverse consistant a
.exprimer des paramétres-S topologiques d’une jonction en fonction des

paramétres-S; de cette méme jonction.

Précisons que les paramétres-S; du sous-réseau deviennent identiques a
.ceux que l’‘on peut mesurer avec un analyseur de réseaux au niveau des ports
d‘entrée du volume considéré comme une boite noire. Dans le chapitre V,
nous montrerons des exemples de détermination expérimentale de ces

paramétres-S,; sur un volume &lémentaire.
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I11.4.6 - Détermination des signaux de couplage dans une portion de réseau
topologique non agressé

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment la détermination
des signaux de couplages induits dans un volume topologique agressé pouvait
étre facilitée en considérant les portions de réseau correspondant & des

volumes topologiques non agressés commes des jonctions.

De fagon a répondre de maniére exhaustive au probléme
électromagnétique intérieur, on doit étre également capable de déterminer

les signaux induits en tout point d’un volume topologique non agressé.

Illustrons ce propos en reprenant le schéma de la figure III-21 pcur
lequel seul le volume topologique correspondant au cockpit est suppoaé
agressé. Posons nous ensuite le probléme de déterminer les signaux induits
en tout point du circuit de céblage du volume soute. Il convient alors de
trouver le réseau le plus simple déduit de nos précédents résultats
permettant de répondre & ce probléme &lémentaire. Ce réseau topologique
minimum est représenté fiqure III-27. Les portions de réseau correspondant
au volume cockpit agressé et au volume source sont entiérement
représentées. Par contre, les autres portions de réseau, non agressées et
dont en ne cherche pas & connaitre les signaux induits ont été condensées
en deux jonctions terminales T, et T, . La jonction T, est la jonction
obtenue a partir des jonctions Ay, Iy T1'2, Jy, By, T2,8 de 1la
figure III-20 ; la jonction T, est, quant & elle, obtenue a partir des
jonctions Js, J, et T4'6 de cette méme figure. Un tel raisonnment pourra

étre mené pour chacun des différents volumes topologiques, dérive et cabine

passager.
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V2,2 :cockpit

SN

: Réseau topologique permettant de déterminer les signaux

induits dans le volume soute par suite d’un couplage

dans le volume cockpit.

e

Y977 “Nous avons montré comment le graphe topologique pouvait représenter un

‘support efficace pour é&valuer les perturbations induites 3 1’intérieur
‘d"uré structure. Une premiére méthode de quantification consiste & utiliser
74 hotion de graphe topologique propre et 3a affecter i chagque aréte une
matrice de transfert reliant les vecteurs observables définis dans chaque

‘Yolume topologique.

La deuxiéme méthode repose sur une description topologique sous forme
de graphe généralisé. Bien qu’approchée, elle se préte mieux i une analyse
prévisionnelle en ce sens qu‘elle cherche & quantifier chacune des
pénétrations dans les volumes propres et entre les volumes &lémentaires.
Elle conduit & définir sur chaque aréte des opérateurs intrinséques (ne
dépendant pas de la source). Dans la pratique, ces opérateurs sont
difficiles & exprimer simplement. Cependant, dans le cas d‘une agression
donnée, il est toujours possible de quantifier individuellement chacune des

arétes en utilisant de nouveau la notion de matrice de transfert.
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Une application importante des calculs prédictifs concerne 1la
topologie des cédblages. Le formalisme des réseaux de lignes de transmission
multiconducteur se préte parfaitement au calcul prédictif de la réponse
d‘un ensemble de cédblages & une excitation externe. Chaque é&lément
constitutif du réseau peut @&tre caractérisé indépendamment des autres
€léments. Le calcul des perturbations induites en tout point du réseau est
obtenu en résolvant notamment une éQuation dite T"équation B.L.T.",

caractérisant l’ensemble des connexions et des couplages sur le réseau.

Le formalisme des réseaux s’intégre parfaitement & celui de la
description des interactions électromagnétiques sous forme d‘opérateurs de
transfert. Sur un exemple simple, nous avons montré comment 1l‘é&laboration
et le traitement des différents réseaux topologiques, concernant un circuit
électrique, pouvaient &tre déduits de 1l‘analyse du graphe topologiqde

généralisé.

D’autre part, un inconvénient du réseau topologique repose sur le fait
qu‘il est gé&néralement 1localisé dans plusieurs volumes é&élémentairesz. Le
couplage sur cdble peut cependant étre résolu dans chacun des volumes pris
séparément en utilisant le principe de superposition des états. Ce principge
suppose qu‘un seul volume est agressé& 3 la fois. La résolution de chaque
probléme élémentaire peut alors étre simplifiée en considérant que tous les
volumes non agressés peuvent étre traités comme une boite noire dont il est

possible de calculer les paramétres-S.

Le formalisme des réseaux topologiques se préte parfaitement &
l’informatisation. Les différentes &quations présentées dans ce chapitre
ont été programmées et rassemblées dans un code de «calcul dont

l’architecture est décrite & l’annexe A-III-4.

Nous allons maintenant montrer comment le formalisme des réseaux de
lignes multiconducteur peut étre généralisé i des géométries impliquant des

structures autres que les lignes de transmission.
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CHAPITRE 1V

sENERALISATION DU FORMALISME B.L.T
AUX COUPLAGES EXTERNES
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IV.1 - Comment introduire les couplages externes :
exemple, le couplage par ouvertures

Le formalisme de 1l’équation B.L.T. provient de la théorie des ligmnes
multiconducteur. C’est donc avant tout un modéle de type ciwcuit
électrique. Nous avons vu d’autre part que celui-ci s’intégrait aisé&ment au
formalisme de Topologie Electromagnétique utilisant un graphe
d’interactions pour décrire l'agencement des différents couplages dans une
structure. De plus, un réseau topologique s’avére un support parfaitement
adapté & la conception électromagnétique du fait que chacun des &léments

constitutifs peut étre caractérisé individuellement.

On se propose donc de généraliser la description sous forme de r&seau
topologique en incluant sur ce modéle circuit des situations de couplages
impliquant des éléments structurels autres que des circuits électriques.
D‘une maniére imagée, ce processus revient & étendre le réseau topoleogigue
en y intégrant des arétes du graphe topologique relatives & des niveaux de
blindage supérieurs, concernant des couplages entre champs

électromagnétiques.

C’est ainsi qu’on peut &tre amené & décrire certains points de
pénétration dans un volume sous forme de jonction que l’on intégrera alors
directement dans un réseau topologique. A ce propos, nous avons choisi plus
particuliérement de nous pencher sur une forme de couplage crucial : le
couplage par ouverture. Le terme général d’ouverture englobe en fait tdus
les types d‘ouvertures, les fentes, les joints électromagnétiques. D’autre
part, le couplage intérieur par ouverture est d‘’autant plus important que

des cables électriques passent au voisinage de celle-ci.

La démarche adoptée consiste d traiter le couplage localisé comme une
jonction dont on déterminera les paramétres-S. La premiére étape de 1‘é&tude

a pour but de trouver une configuration géométrique :
- mettant en jeu les propriétés de diffraction de l‘ouverture, d’une part,
- pouvant é&tre aisément décrite sous forme de circuit

électrique, d‘'autre part.

C’est pourquoi, la premiére configuration que nous proposons consiste
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4 étudier le couplage élémentaire de deux conducteurs multifilaires situés
de part et d’autre d’une ouverture. L’excitation extérieure est alors
assurée par une structure filaire sur laquelle on peut aisément modéliser

les termes sources.

28017 Nous verrons par la suite au chapitre V que cette configuration
vgéométrique peut représenter un dispoéitif d'essais fort pratique pour
vextiter individuellement ou simultanément plusieurs ouvertures dans une
sgtructure.

Jmsreyleétape  suivante consiste & supprimer 1l’excitation filaire et a la

2yemplacer par une excitation de type onde plane.

D’une maniére générale, nous verrons que cette é&tude est un bon
vexemple de la méthode permettant de caractériser une jonction et de traiter

s 8es. paramétres-S.

< 3EV.2 ~ Couplage de deux lignes multiconducteur & travers une ouverture

Iv.2.1 - Confiquration géométrique et graphe d’interactions élémentaire

‘s sLa configuration géométrique & laquelle on s’intéresse est présentée
«figqure IV-1. Un plan conducteur dans lequel est pratiquée une ouverture
xdékimite un volume extérieur, volume I et un volume intérieur, volume II.
+Deux :lignes multiconducteur sont situées de part et d’autre du plan, et

~paralléles & ce dernier.

L‘ouverture peut é&tre de forme quelconque ; par contre sa taille
rconditionne 1l‘intensité du couplage (ainsi que la taille de la jonction
zéquivalente) ; elle peut é&galement &tre chargée ou non par un matériau

composite.

Nous supposerons que les seules sgources d’excitation intervant dans
l’étude sont localisées dans 1le volume I sous forme de générateurs de
tension ou de courant appliqués sur les conducteurs &lémentaires de la

ligne extérieure.
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Le couplage de deux conducteurs élémentaires situéé respectivement
dans les volumes I et II dépendra essentiellement de leur hauteur par
rapport au plan et de la distance 1les séparant sous l‘ouverture. Par
conséquent, par souci de simplification, nous traiterons par la suite plus
particuliérement le cas élémentaire de deux lignes monoconducteur situées
de part et d‘autre d‘une ouverture : il n‘enléve absolument rien & la
généralité du probléme et tous les raisonnements qui suivront pourront é&tre

étendus & des lignes multiconducteur . (voir figure IV-2.a).

Comme nous l’avons fait au chapitre II, nous pouvons décrire cette
situation de couplage sous forme d‘un graphe d’‘interactions &élémentaire

{1]. Celui-ci est représenté figure IV-2.b.

multiconducteur externe

VOLUME |

6 ouverture

% VOLUME Il

multiconducteur interne

FIGURE IV-1 : Couplage de deux lignes multiconducteur

4 travers une ouverture.
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\GJ \qﬁ
/ VOLUME |
V1.2 ,’ .
" |
\ |
P \ \
\
\‘ ouverture
>~ Vz,s
a8 / \
/V \ VOLUME II
: / 21 N\
/ e
\Y) /

FIGURE JIV=2.a : Localisation des différents volumes topologiques.

VOLUME |

Vi Vis

\q2

sf. 51,3

plan conducteur

5%#22 SEHZS
VOLUME I

FIGURE IV-2.b : Graphe élémentaire.

FIGURE IV-2 : Couplage de deux lignes monoconducteur situées

de part et d’autre d’une ouverture.
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Le plan conducteur délimite deux volumes topologiques propres et
définit un niveau de blindage : en effet, on considérera qu‘a travers
l’ouverture, le signal perturbateur subit une atténuation [2]. Chacun des
deux volumes topologiques a été divisé en trois volumes élémentairss :
V1J ’ V1'2 v VL3 pour le volume extérieur ; VZJ ' V'Z'2 ‘ Vé; pour le volume
intérieur. Les volumes V1J et VQJ représentent les zones volumiques dans
lesquelles s’effectue effectivement le couplage entre les deux conducteurs.

L’aréte A, traduisant ce couplage.

2,1V1,1

Les observables choisies pour mener 1l‘analyse quantitative seront
directement de type tension-courant, {I,V}, sur les conducteurs: :
c’est-a-dire que dans ce cas, la distinction de chaque conducteur comme un
sous-volume n‘est pas vraiment nécessaire, puisqu‘on a supposé que
l’excitation se faisait wuniquement par injection directe sur un fil
extérieur. Au niveau de la surface $1,1;2,1 . on peut définir un noeud
surfacique ainsi qu‘un vecteur observable de type champ électromagnétique,

{E,H}, correspondant & la distribution des champs dans l’ouverture.

La description succincte du cheminement de la perturbation peut alors
se faire de la maniére suivante. Une source se couple & une extrémité du
conducteur extérieur (volumes V1'2 ou VLB ) et produit un signal au niveau
de l’ouverture (volume V1'1 } ¢ ce signal induit des champs dans l‘ouverture
qui induisent eux-mémes un signal électrique sur le conducteur intérieur
{volume Vz'1 ). Ce signal se répercute ensuite au niveau des extrémités des

conducteurs intérieurs (volumes V,, et V,s ).

Nous nous proposons de quantifier ce couplage en considérant le
systéme comme un systéme & 4 ports, chacun des ports étant pris sur les
deux conducteurs, au niveau des traversées des surfaces St 1.12 ¢ S11q 3 s
S, 4. , ©t S, .. et en calculant ainsi sa matrice des paramétres-S.

2,1;2,2 2,1;2,3
Le calcul de ces paramétres consiste en fait & trouver les relations
intrinséques entre 1les différentes observables {I,V}, tout en éliminant

1l’observable {E,H} dans l1l‘ouverture.
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i IVe2.2 -~ Expression approchée des paramétres-S de la jonction

IV.2.2.1 - Schéma électrique et validité du modéle

o .mw» e schéma électrique le plus simple permettant un calcul rapide des
paramétres-S est représenté fiqure IV-3. Les ports de la jonction sont pris
aux extrémités des deux conducteurs. Ce schéma reste valable tant que les
;.g@ffets d’inductance des fils sont négligeables (les fréquences de résonance

des- lignes et de l‘cuverture sont donc exclues).

-Supposons que le fil supérieur soit parcouru par un courant I au

=

" nriveau de l’ouverture et ‘il présente a cette abcisse une tension V.
qu

.2~ ~Le couplage magnétique par l‘ouverture se traduit par l‘apparition
d’un générateur de tension V., en série sur la ligne intérieure. Ce
générateur provient du flux du champ magnétique dans la surface constituée

+par le fil et le plan de 1l’ouverture : par conséquent, on peut introduire

un, coefficient o, tel que :

V., = joxl (Iv-1)

wmr ozl@ couplage électrique par l‘ouverture provient de la différence de
potentiel gqui existe entre le fil intérieur et le plan conducteur. Cette
différence de potentiel débitant dans la capacité de la ligne se transforme
« en;, générateur de courant I, en paralléle sur la ligne. On introduit alors
-un coefficient B, tel que :
I, = jWRV (IV-2)
. On remarquera que ce montage est réciproque puisque placé dans un
milieu homogéne et sans perte. On en déduit ainsi que les coefficients & et

B restant identiques, que l‘’on considére le couplage du fil 1 sur le fil 2

ou inversement.

Remarquons qu‘on peut é&galement considérer & comme le coefficient de
mutuelle inductance et g, comme le coefficient de capacité& mutuelle entre

les deux fils sous l‘ouverture.
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port 1 ' port 2
fit 1
Vv
plan conducteur VOLUME |
v | VOLUME 1l
Y
o~ L fiI2
port 4 \\'I: port 3

zone de couplage

Figure IV-3 : Schéma électrique simplifié du couplage de deux fils

par ouverture.

IV.2.2.2 -~ Calcul des paramétres-S

Supposons que les lignes 1 et 2 aient respectivement pour impédance
caractéristique 2., et 2.,,. La figure IV-4 montre le schéma électrique
correspondant au calcul des paramétres Sq99s Syq+ Sz, et S,4. Chacun des

ports de la ligne est fermé sur 1'impédance caractéristique associée.

on peut regrouper les indices 1,2,3,4 des ports du systéme en deux
ensembles d’indices I et II, correspondant aux volumes I et II et définis

par :

I={1,2} (IV-3)
et '
II = {3,4) (IV-4)

La matrice [S] de ce systéme 4 quatre ports peut se mettre alors sous

la forme :

(sy,11 (81,11]
(s) = (IV-5)
(Syy,1) (811,11

Les matrices [S; ;] et [§;; ;] caractérisent la transmission et la
’ ,
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réflexion au niveau des ports appartenant & un méme volume. Les blocs
(S 17 1 et [S;; )] regroupent les paramétres-S de transfert entre les

volumes I et II.

On peut montrer que

by + e By -

50 BZen z, BZen Z.,
(Si,1 1 = 5 o o (IV-6)

B2cq: 7o BZeqy + z,

et
. BZcI + Bzcl P
(8, 1 1 - i cll cll (1v-7)
) 2 [}
BZCI ) zcll ﬁZCI ' zcII

(Voir annexe A-IV-1)

On remarquera que les blocs [S;;; ] [S; ,; ] ne sont pas symétriques.
En effet, les conditions de charges Z, et 2 ,, n’étant pas identiques, on
.ne peut plus considérer le systéme comme réciprogue. Si par contre,

. %1 = 2Z44; + le schéma devient réciprogue et [SILI ] = [SIJI 1.

Les termes [S; ;] et [S;; [, ] sont par ailleurs égaux et s’expriment

par :

0 1
(5501 = (S, 1= (1V-8)
1 0

Ils traduisent 1la transmission parfaite sur 1les fils dans chaque
volume du fait que le systéme est parfaitement adapté. En effet, au niveau
de chacun des quatre ports, les conditions d‘adaptation font que la
réflexion est nulle, soit :

8; =0 pour 1 <i<4 (IV=-9)

La transmission sur un méme fil est par conséquent idéale,

c’est-a-dire que
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Remarquons que le modéle proposé suppose le principe d’approximation
des bons blindages. En effet, nous supposons dans les relations (IV-9) et
(IV-10) que 1les coefficients de réflexion des fils 1 et 2 ne gont

absolument pas affectés par la présence de l’‘ouverture.

P I I

2 1
o+
N ‘V2 'V ch 'V1
Vi ||| Zey, \ Zc, V,
s -O* A
B Vs 4

Fiqure IV-4 : Schéma électrique simplifié permettant le calcul rapide
des paramétres-S de la jonction.

(cas du calcul d’injection par le port 2).

Iv.2.3 - Détermination des paramétres-S hautes fréquences
Iv.2.3.1 - Détermination expérimentale des garamétres-so

IV.2.3.1.1 - Présentation du montage expérimental

Lorsque la fréquence augmente, la détermination analytique des
paramétres-S topologiques devient plus complexe. Par contre, il est tout i
fait possible d’accéder & une bonne image de ces paramétres, en mesurant
directement les paramétres-S, (référencés par rapport & une impédance de
50 ), & l'aide d‘un analyseur de réseaux. Les paramétres-S, seront ensuite
traités de fagon & revenir aux paramétres S topologiques (voir paragraphe

IV.2 de l’annexe A-III-4).

La détermination expérimentale des paramétres-S, permet également de

mieux affiner les modéles de couplage aux hautes fréquences, indispensables
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dans toute phase de calculs prédictifs.

o Le dispositif expérimental est représenté figure IV-5. De fagon &
générer un mode T.E.M sur les deux lignes, nous avons volontairement choisi
deux lignes de longueur plus importante que celle de l'ouverture. Les ports
de mesure 1’,2’,3’,4’ sont pris 3 chaque extrémité des fils : il convient
cependant de se souvenir que ces ports 'ne sont pas les ports véritables
(1,2,3,4) de la jonction (ceux-ci devant &tre pris au voisinage de
l’ouverture). En basse fréquence, c’‘est-a-dire tant que l’effet inductif
des fils reste négligeable, les plans de référence de ces deux systémes de
ports sont en effet confondus ; par contre, aux plus hautes fréquences, il
est nécessaire de les distinguer. La référence de masse du dispositif est

prise sur le plan conducteur.

dimension de la jonction

{ {
1 \ I'4
\\1 2//’ 2
 —— )

‘-17717'77777777771

C
< ¢

)

coupleur

/// out
. reflected

Figure IV-5 : Dispositif expérimental permettant la mesure des

paramétres-S; de la jonction.
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10° 10/ f en Hz 108

Figqure IV-6 : Allure typique des paramétres-S, correspondant
au couplage de deux fils situés de part et d’autre

d’une ouverture.

IVv.2.3.1.2 - Analyse des patamétres-sodu montage

L’allure typique des paramétres-S; mesurés est reportée figure IV-6.
Les hauteurs respectives des filse 1 et 2 sont approximativement de 4 cm.
Les impédances caractéristiques mesurées valent environ :

Z.;= Z,4,= 280 Q

La longueur de deux fils vaut : £ = 1,77 m.
L‘ouverture est une ouverture carrée de 5 cm de coté.

Les courbes (a) et (b) sont représentatives des mesures effectuées sur
un f£fil unique : (a) est la variation du coefficient de transmission s02 i;
{b), 1la variation du coefficient de réflexion 501 . L’allure de ées

courbes confirme le fait que les paramétres-S concernant un fil unique sont

faiblement affectés par la présence de 1l‘ouverture. En effet, en
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considérant une ligne de transmission de longueur £ et d’impédance

caractéristique Zco, on peut montrer que :

j tg 608(1 - zs)

0 = (IV-ll)
| T o2z+ 5 g gt (14 2f)
et
2(cos ByL - jzpsin By f)
S = Iv-12
02,1 § (zg+ 3 tg Byl ( )
—_— +
zp |dzgtg Bof + 1
2. 2w
avec zp= 7 i Bg= ~ ; Z., impédance de référence des paramétres-S, et A,
c
0

longueur d’‘onde considérée (voir annexe A-IV-2).

%-.. En choisissant Z_, égal & 50 Q et zco égal & ch , on retrouve les
courbes (a) et (b), excepté aux hautes fréquences (f > 300 MHz) ol la

présence de l‘ouverture commence a se faire sentir.

A partir des expressions (IV-11) et (IV-12), on en déduit donc que la
fréquence de coupure £, et la fréquence de résonance f,  de la figqure IV=-6

sont données analytiquement par :

zc
fc = ___TrLo (IV-13)
et
1
f = —— (IV-14)

T2 L5

o L, et C; sont respectivement les self-inductance et capacité totales de

la ligne considérée.

Considérons & présent les deux lignes situées de part et d’autre de
l’ouverture. Les courbes de type (c) caractérisent les paramétres-S,
relatifs au transfert d‘énergie d’un volume & l’autre. Lorsque la hauteur
des lignes diminue, 1le niveau de ces courbes augmente sans que leur forme
ne soit altérée : la fréquence de coupure f, qu‘on peut considérer comme le
maximum de niveau de couplage en régime quasi-statique, ainsi que la

firéquence de résonance f. restent les mémes.
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En basses fréquences, c’est~ad-dire avant f., (c) croit avec une pente

a 20 dB par décade, suivant une loi en dB :

Sy..= 20 log £ + ct® (IV-15)
1)

Cette relation basses fréquences répond en fait aux lois établies en

(IV-6) et (IV-7). En effet, si dans ces deux relations, nous imposons

z = zc‘= zcIl (IV~16)
on peut alors montrer que :
te ot v
Cc = % 20 log |m BZ .+ — (IV-17;
zc
Le signe "+" correspond aux paramétres 53 qet §, 27 le signe "-" aux

paramétres S4l1et 53,2' La différence de signe dans l’expression (IV-17) se
traduit donc par un décalage entre la courbe supérieure (803'1) et la
courbe inférieure (803'2). Par conséquent, pour un port de mesure dcnné sur
une des deux lignes, la mesure des paramétres-S sur les deux extrémités de
l’autre 1ligne permet d’accéder aux deux valeurs de cte, associées aux
gignes "+" et "-", et de revenir ensuite aux coefficients de couplage o et

B. Par exemple, & partir des courbes de la figure IV-6, on trouve :

@ =2,23.100"H/m et B = 9,69.10 '2F/m

IV.2.3.2 - Modéles électriques en hautes fréquences

1°/ Modéle élaboré

Un schéma électrique faisant intervenir des modéles &lémentaires de
lignes de transmission permet de retrouver, sur une grande gamme de
fréquences, les courbes de paramétres—-S; mesurés. On peut également affiner
la description de 1la jonction en lui affectant des éléments passifs. En

effet, au niveau de l’ouverture, on peut modéliser la ligne par le schéma

représenté figure IV-7.
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Ly et C; sont respectivement les self-inductance et capacité

. .présentées par la 1ligne au niveau de l‘ouverture {3]}. Leur valeur est
conditionnée par la modification d'impédance caractéristique relevée sur
chaque 1ligne par réflectométrie. Il faut remarquer que L, et C; sont de
.. petite valeur et n‘interviennent qu‘aux hautes fréquences. Dans les
montages étudiés, ces é&léments sont souvent masqués par les autres
..paramétres du circuit. 1Ils permettent toutefois d’affiner le modéle de la
jonction sous 1l‘ouverture. En effet, le modéle proposé jusqu’alors
supposait une croissance & 20 dB par décade des paramétres de couplage
- (veir relations (IV-6) et (IV-7). L, et C4 permettent d’introduire une
fréquence de coupure permettant de limiter physiquement la croissance des

paramétres-S.

En jouant sur les paramétres & et B, et aux plus hautes fréquences,
s 2ur. Ly et C;, il est possible de retrouver les courbes expérimentales de
~type (c¢), (figure 1IV-6), en wutilisant des programmes de calcul de
- paramétres-S; de type "Touchstone". De fagon & obtenir un schéma électrique
~-i2 5;plus symétrique possible, nous avons utilisé celui représenté figure

R IV-B .

Précisons que l'utilisation d‘’un code de circuits permet d’introduire
un nombre de cellules de couplages plus important. Par souci de
simplification de l‘exposé, il nous a paru plus simple de ne représenter

gu’‘une cellule sur la figure IV-8,

Nous remarquerons qu‘un modéle plus élaboré permet de rendre compte de
la rétroaction d‘un fil sur 1l‘autre : les générateurs de tension et
courant, doivent alors é&tre présents sur chacune des deux lignes. Dans tous
les cas, les valeurs des self-inductance et capacité totales Ld1' Ldz'
cd1 et cdz sont conservées en répartissant celles-ci au niveau de

l’ouverture et en respectant la symétrie du probléme.

Le modéle complet est obtenu en ajoutant les portions des lignes 1 et
-2, divisées chacune en deux 1lignes de longueur £,et £,. Ces longueurs
.dépendent bien slir de la taille de la jonction. Ces lignes monoconducteur

peuvent étre traitées par des modéles simples de lignes de transmission.
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Fiqure IV-7 : Modéle électrique de la portion de ligne située au-dessus

de l'’ouverture.

2 Le,3 La/6 | L6 Le/3 2

ool ] Jeaik

Figure IV-8 : Schéma électrique utilisé pour déterminer les paramétres-S,
du couplage de deux fils par une ouverture a4 l’aide d’un

code de calcul de circuits.

Par optimisations successives, nous avons aihsi un moyen de
caractériser le couplage par l’ouverture en déterminant les paramétres o,
B, Lgys Lgps C4q €t Cyo. A titre d’exemple, les figures IV-9.a et IV=9.b
donnent une idée de la précision du modéle considéré (résultats concernant

le montage expérimental présenté figure IV-5).
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S 512 S14 S24

8
1 10 fenHz 10 107
Figure IV-9.a : Mesure.

S 512 S14 S24

- . , .
10 10 f en Hz 108 109

=
Fiqure IV-9.b : Modéle.
Figure IV-9 : Comparaison des paramétres-S, mesurés et calculés avec un

modéle élaboré, dans le cas du dispositif expérimental

présenté figure IV-5.
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2°/ Modéle utilisable dans l’approximation gquasi-statique

L’utilisation de codes de calcul de paramétres-S nous permet de
caractériser le couplage entre les deux fils suivant les différentes
configurations géométriques. Cependant,' les formules analytiques sont
nécessaires dans toute phase d‘analyse prédictive de fagon & interpréter
simplement les courbes et a déterminer les éléments de circuit
prédominants. C‘est pourquoi nous nous sommes particuliérement intéressés-a
modéliser le montage étudié dans l’approximation gquasi-statique,

c’‘est-a-dire avant l’apparition des phénoménes de propagation sur la ligne.

a) Modéle simple d’une ligne de transmission

Nous avons cherché un modéle simple d‘une ligne de transmission & base
d’éléments discrets, ce modéle devant étre le plus symétrique possiblie. On
peut montrer qu‘une ligne chargée par une impédance Z, petite par rapport a
son impédance caractéristique zco peut aux basses fré&quences, se modéliser

par le circuit & é&léments discrets décrit figure IV-10. Il suffit de

<< qi-pour gue ce modéle soit correct. D’autre part, la

prendre 2,=
€o

valeur limite de 2Z,= \2 entraine que pour Z. = 50 Q, la valeur minimale du

rapport entre la hauteur h du fil sur le plan conducteur et son rayon a,

soit telle que : §-= 2,7, ce qui est relativement fréquent dans la pratigue

(annexe A-IV-3).

Lyet C, représentent les self-inductance et capacité totales de la
ligne. On peut s’étonner de 1la présence dans le modéle d’une capacité
valant C,/2 et non pas C;. En fait, il faut comprendre ce schéma comme la
modélisation d‘’une ligne sous forme de deux cellules de type L,C dont une
est tronquée. Si on avait fait apparaitre une deuxiéme capacité C;/2 en
paralléle sur 2., en plus de compliquer les expressions analytiques, on
aurait dissymétrisé le modéle. D’autre part, le modéle classique d‘une
ligne de transmission en une série de cellules L, C, conduirait dans notre
cas & placer un élément C;/2 en paralléle sur 2Z_. Du fait que 2  est
inférieur a Zco, 1’ impédance présentée par la capacité est négligeable par

rapport & Z_, en basse fréquence.
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De fagon & évaluer 1'approximation faite sur 1le schéma de la
figure IV-10, on peut comparer les expressions de f, et f; obtenues en

analysant le terme S,,. On montre que :

Z -2z, + Zp
§44= —— (IV-18)
Z + Z.+ Zp
< ou 2 et zP sont définis par :
. 3
JLyw
Z =
Bl 2
1 1 1 )
et —=— — > (IV-18.bis)
2, g Z + 2,
. 1
avec zZ = —
JCw /
z(:
..., : L'expression de f_ reste inchangée et on a toujours f_= p— comme dans
;. 0
..ia relation (IV-13).
1
©+... Par contre, au lieu de fy= ———— de la relation (IV-14), on trouve :
2 JLOCO
L1 ¢E 1
fp,= o (IV-19)
(oo
e fr. 22
On voit que le rapport rN est trés peu différent de T soit une
LEEEIEES R

erreur relative de 10% sur la localisation du premier pic de résonance. On
supposera alors typiquement que la modélisation en éléments discrets
.suivant le schéma de la figure IV-10 restefreprésentative de la ligne

réelle tant que la fréquence reste inférieure a o
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Modéle électrique quasi-statique d’une ligne de

Fiqure IV-10 :

L
transmission d’impédance caractéristique Zco— —_
0

chargée par une impédance Z, telle que Z_<< zco.

b) calcul des paramétres-Spdans l’approximation guasi-statigue

3

En modélisant les lignes 1 et 2 de la figure IV-3 par deux cellules &
éléments discrets conformément & la figure IV-10, on montre que la
détermination des paramétres 8031 et 50‘1 se fait suivant le schéma

représenté figure IV-11l. On posera :

jL, W jL, W
. I, . ™0, 1 1, 1
1= ; 2.—. ; — D evm— ———
2 2 Py z; 2.+ z‘:I
> (IV-20)
' 2 ’ 2 1 1 1
Wi e 23w 'z Lz
%0, 02 P2 % 2" %eqy
sont les self-inductances et capacités totales

ou L Ly, et C C

respectives des deux lignes.

On montre alors que : (voir le calcul des paramétres-S, & l'annexe

A-IV-4)

2 2 A A -
°11[ P PZB ]
(IV-21)

S =
“1 [2,+ Zp, * zcl] [2,+ Zp,* zcll]
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et .
2 zcll[zp1zpza - a]

[z,+ Zp * z°x] [zz+ zp2+ zc”]

S34 (IV-22)

La figure IV-12 montre comment les expressions (IV-21l) et (IV-22)
permettent de retrouver parfaitement l‘allure des courbes mesurées pour des
fréquences basses (c’est-d-dire inférieures a 0,1*fr, conformément au

critére que nous nous sommes fixé ).

2

|

> TDRD <
Z, Z,

2| Ze, 2= \'; Vi

Z v
V,| Zey 2, 2 /wﬂv 2, Ze, | Ve
'3 /lu\»/aJ '4

Figqure JV-11 : Schéma électrique permettant de calculer analytiquement

I
i

les paramétres Sb31et Sok’dans 1’approximation

quasi-statigue.

-60

-80
106

fen Hz

Figqure IV-12 : Comparaison entre les paramétres-S, mesurés et calculés

a& partir d’un modéle en approximation quasi-statique.
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c) Prise en compte de la rétroaction

La prise en éompte de 1la rétroaction suppose qu’‘un courant 1 et une
tension V créés au niveau de l’ouverture sur le fil du volume I ﬁax
exemple, vont eux-mémes réagir en provoguant l’apparition de générateurs de

tension et de courant sur le fil du volume II. Les effets de rétroaction

peuvent étre pris en compte en analysant le circuit représenté figure Iv=13
dans l’approximation quasi-statique.

~er e

Sur ce schéma, z,,z;,zz,zé,z 1et 4 ont les mémes expressions qu’au

P P2
paragraphe précédent. Le calcul des paramétres 5041et 5011est mené dans le
cas ol zc1=zc2= Z.. Du fait de la réciprocité du systéme, on a de plus :

Vg, = jux, I, et Vs2= juo, I, avec oy= 0=

Sq
(IV-23)
I, = 3BV, et I, = juB,V; avec By= B~ B
Oon montre alors que : (annexe A-IV-5)
s = o 1v-24
41= 3 ( )
avec
- : 2 s g
A=23 [)m (1 + o?B zp1zp2) szp1zp2] (IV-25)
et o
= 2 -
B = (1 + 2, 2,8 mz) (- 2P+ (2,4 2,) (2,+ Z,))
- 2, _ - -
Zp,Zp, (1 + 208%) = 2, (Zy+ Zc) - Zp (Zp+ Z.) (IV-26)

On remarque gque les termes de rétroaction n’interviennent qu‘aux
hautes fréquences ; en effet, dans 1l’approximation basse fréquence, on

retrouve les expressions (IV-6) et (IV-7). En effet, zp1et sz sont alors

équivalents & Z, ; le numérateur A devient :
A# 2z [500 - 22508)
et le dénominateur B devient :

2
B # - 422
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On trouve donc bien :

s #1' 7 - 2
-—w - e—
0,,F 739 B2~ 3

[

~ On a vu précédemment que le fait de négliger la rétroaction entrainait

. que les paramétres de réflexion et de transmission concernant une ligne

uﬁﬁépg un des deux volumes &taient insensibles & la présence de l'ouverture.

. En_ fait, l'expression du paramétre S,;, tenant compte de la rétroaction

.est :
s y (IV-27)
LAY
avec

S T (1 + zp1zp232mz) (30X = (Z.- Zy) (Z,+ 2Z.)) - zp1zp2(2043w2+ 1)

- Zp (B )= Zp (2= Zq) (IV-28)

et
B’ = -(1 + zp1zp232wz) (ozzmz- (29- Z.) (Z,+ zc)) Zp, Zp, (1 + 20807 )

- Zp (Zp* Z)- Ty (24~ Z) (IV-29)

Le paramétre S;, n’‘est donc pas complétement insensible & 1l‘ouverture

et dépend donc de & et . Cependant, aux basses fréquences, domaine de

- wvalidité de notre modéle, on retrouve la relation (IV-18). Par conséquent,
en premiére approximation et dans le cas quasi-statique, on pourra toujours

négliger les effets de rétroaction.

IV.2.3.3 - Expression des paramétres-S topologiques & partir des
garamétres-so

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment les
paramétres-S,, déterminés sur un montage global, incluant des lignes de
transmission (au niveau des ports 1,2’,3’ et 4’ sur la figure IV-5)
pouvaient &tre utiles pour caractériser le couplage des deux conducteurs
par 1l‘ouverture. Nous devons maintenant nous poser le probléme de revenir
aux paramétres-~S topologiques au niveau des ports réels de 1la jonction
({ports 1,2,3,4 sur 1la figure IV-5). Pour cela, il est nécessaire de

connaitre 1la taille de 1la jonction, c’‘est-a-dire en fait la zone sur
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laquelle on doit appliquer les générateurs du modéle.

La figure IV-13 montre 1la répartition du champ électrique tangentiel
le 1long du parcours du fil 2, proportionnel au générateur de tension le
long d‘une ligne, pour différentes hauteurs h de cette ligne. Le résultat a
été obtenu a partir d‘un code de calcul basé sur la méthode des moments. On
constate que la répartition des générateufs est d’autant plus grande que la
ligne est éloignée de l’ouverture. Dans ce cas, la zone sur laquel;eyon
devra répartir les générateurs sera supérieure aux dimensionélhde
l’ouverture. Par contre, lorsque le fil est proche de l’ouverture, la zone
d’influence est réduite & 1la dimension de 1l’ouverture. D’une méqéére
générale, il sera préférable de mener une analyse du type de égiie
présentée figure IV-13, pour évaluer la taille de la jonction : cependant,
en premiére approximation, on pourra prendre cette taille égale i la

dimension du fil sous 1l’ouverture.

Considérons donc le réseau correspondant au schéma de la figuréva:S,
représenté figure IV-14. Il fait intervenir la jonction J correspondén{vau
couplage par ouverture et les quatre terminaisons Ty,Ty,T3,T, cortespondént
aux charges extrémes par rapport auxquelles les paramétres-S, du montage
ont été déterminés. Les jonctions sont reliées entre elles par 4 tubes
I,II,III et IV. Les tubes I et II correspondant au fil 1 ont pour longueur
81 ;7 les tubes III et IV correspondant au fil 2 ont pour longueur tz (voir
figure IV-5).

Appelons S’, la matrice des paramétres-S topologiques du montage gg;s,
la matrice des paramétres-sS topologigques de 1la jonction. Nous aiighs

maintenant montrer comment exprimer S 3 partir de S’.

La premiére étape du traitement consiste 3 calculer S’ & partir de;sb,
la matrice des paramétres-S, (référencés par rapport en 50 Q).’jén
commencera pour cela & calculer les paramétres-Y du montage (voir relation
(A-III-90 de l‘annexe A-III-4). A partir des paramétres-Y, il sera alors
possible de calculer S en considérant la matrice impédance caractéristique
locale [Z.]), constituée par les impédances caractéristiques élémentaires de
chacune des lignes connectée & 1la jonction (voir relation (A-III-92 de

l’annexe A-III-4).

L’étape suivante consiste & revenir dans le plan de la jonction

contenant les ports 1,2,3,4. Pour cela, considérons la matrice de
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propagation I’ définie par :

0 0 0|

—

ry = (IV-30)

I

or,, o o
o o I, o
0

o 0 FIV_

" on T} est la matrice élémentaire de chacun des tubes de la figure IV-14. En
: s’ingpirant de la relation (III-145), on montre alors aisément que les
paramétres-S topologiques de la Jjonction s’‘expriment en fonction des

:'paramétres-S' topologiques du montage par :
(s] = (M) 's7y (M7 (IV-31)

La figqure IV-5 montre comment, & partir des paramétres-S; du montage
représenté figure IV-5 (courbe a), on peut successivement déterminer les
~iﬁoaz:amétres-l' (courbe b) puis S topologiques (courbe c) du montage (seuls
lés' paramétres relatifs au transfert entre le port 1 et 4 sont

' représentés).

L’'application de la relation (IV-31) n‘entraine pas de modification du
;ﬁddule des paramétres-S puisque la matrice I’ est unitaire, par contre
' l;éffet de rotation de phase se fait sentir lorqu’on détermine ensuite les
paramétres-Y de 1la jonction (courbe d) en s’‘inspirant de la relation
(II1-151), puis les paramétres-S; de la jonction (courbe c) en s’'inspirant

"de la relation (III-154).

Pour tous les paramétres concernant la jonction, on constate que tous
les pics de résonance dus aux lignes 1 et 2 ont disparu. Les pics qui
subsistent proviennent seulement de la désadaptation au niveau de

' l’ouverture, et de la longueur du fil sous l’‘ouverture.




Figure IV-13 : Variation des générateurs de tension le long d’une ligne
placée & une hauteur h d’une ouverture circulaire de

diamétre 20 cm.

Figure IV-14 : Réseau topologique correspondant au montage présenté
figure IV-5.
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dB dB
0 -20
20 ~40
‘40 _60
-60 -80
80 -100
6 6 6 6
fenHz © ° 10 10 f en Hz 10 10
a) 801‘du montage. b) Y,, du montage.
dB dB
0 -20
-20 -40
-40 -60
60 -80
-80 -100
6 6 6 6
10 10 1 6 6 6 6
f en Hz 10 0 10 10 f en Hz 0 10
c) S4, de la jonction. d) Y,, de la jonction.
dB
0
-20
-40
-60
-80
6 6 6 6
10 10
10 f en Hz 10

e) 5014 de la jonction.

Figure IV-15 : Relation entre paramétres-S, S,, Y du montage

et de la jonction.
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Iv.3 - Couplage d’une onde électromagnétique plane et d'uh fil situé sous

une ouverture

IV.3.1 - Position du probléme

Nous sommes conscients que le dispositif d’excitation reposant sur le
rayonnement d‘un fil externe dans une ouverture n‘est pas vraiment
réaliste, en ce sens qu’il n’engendre pas une menace réelle au nivean de
l’ouverture. On peut cependant s’inspirer des résultats précédents pour en
déduire des résultats plus généraux concernant le couplage d‘une onde

électromagnétique et d’'un fil situé sous une ouverture.

Le traitement de cette situation en tant que jonction suppose alors de
trouver une matrice de paramétres-S, reliant les observables externes et
internes : & savoir, les champs électromagnétiques dans 1l‘ouverture, pour
les observables externes et les courants et tensions sur le fil pour les
observables internes. Précisons que tout comme précédemment, nos
raisonnements se feront pour un fil interne unique : le probléme A

plusieurs fils internes se généraliserait simplement.

Remarquons bien que les modéles gque nous présenterons seront
nécessairement simplifiés. En effet, le calcul exact du couplage suppose de
connaitre parfaitement la distribution des champs dans l'ouverture : ce qui
demeure toujours assez délicat, tant expérimentalement (vu la taille Zdes
capteurs de champ par rapport a la taille des ouvertures), dque
numériquement (& cause de la précision de maillage requise sur l‘ouverture
et donc sur toute la structure). Toutefois, les modéles simples gue ncus
présenterons seront généralement suffisants pour caractériser le couplage
par ouverture : c’est pourquoi nous nous limiterons & une excitation

externe de type onde plane.
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- IV.3.2 - Simulation expérimentale d’une excitation par onde plane a
l’aide d’une strip-line

IV.3.2.1 - Caractérisation de l’injection

. Dans l’optique de rester proche de la technique d’injection filaire

. proposée au paragraphe V.2, un moyen expérimental simple conciliant & la

- fois

cmiclacpossibilité de mesurer aisément les paramétres-S et,
~ l’excitation par onde plane,

-

~zongiste & placer un dispositif de type strip-line au niveau de 1l‘ouverture

1voir- fiqure IV-16).

La strip-line doit é&tre congue de telle fagon que la présence de
“1’ouverture ne modifie pas son impédance caractéristique 2 ,. Dans le but
.~de transférer le maximum de puissance & l‘’intérieur d’une structure, on

choisira généralement cette impédance caractéristique é&gale & 50 Q. La
bande passante de la strip-line est alors définie par la bande de fréquence

maximale pour laquelle l'’impédance caractéristique reste constante.

v 2 Pour une ouverture de petite dimension, il est possible de réaliser
=das+’ dispositifs de taille raisonnable. Les courbes reportées
-figures IV-17.a et IV-17.b représentent respectivement les paramétres-S, de
‘transmission (5021) et de reéflexion (8011) , d‘une strip-line placée
sau~dessus d’'une ouverture carrée de 20 cm de cbté. On remarquera que
~1l*adaptation est assurée jusqu’ad environ 100 MHz. Il convient €galement de
préciser que les dimensions de 1la strip-line ne sont pas prohibitives
(hauteur # 15 cm, longueur # 1 m, largeur # 50 cm) : par conséquent, un tel
dispositif pourra étre utilisé pour exciter 1localement de petites

ouvertures.
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| strip-line

coupleur

retiected

Figure IV-16 : Utilisation d’une strip-line pour générer un couplage par

onde plane sur un fil & travers une ouverture.
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=17 : Paramétres-S, caractéristiques de la strip-line utilisée

Figqure

pour exciter une ouverture carrée de petite dimension.
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IVv.3.2.2 - Caractérisation du couplage

Ce dispositif présente 1l’avantage de permettre la détermination
expérimentale des paramétres- S; , suivant un schéma analogue & celui
présenté figure IV-5. Nous pouvons caractériser le couplage a4 l'intérieur
de 1la structure par la mesure des parametres 8032 (figure IV-18.a) et 8031
(figure IV-18.b). On remargue immédiatement que 1l‘allure de ces courbes est
tout & fait identique & celle obtenue pour le couplage de deux fils.
Notamment, la variation & 20 dB par décade aux basses fréquences permet de
calculer o et @ & partir de 1la relation (IV-17). On trouve dans ce cas
précis :

6,36.10° 8 H/m

R
]

= 8,13.10°" F/m

B
[

(la largeur de l’ouverture est prise égale a 20 cm).

Le couplage se traduit donc par l'application de deux générateurs
V,et I, définis par les relations (IV-1) et (IV-2). On peut d‘ailleurs
retrouver ce résultat analytiquement. En montrant ((3]) que, pour des

petites ouvertures, V,et I, s’expriment en module par :

1
Vs= Jup —‘"-1’?1— Q'"Hcc {IV=-32)
et
. 1 2y
Is= JWE 1'I'h” o, Zc Ecc (IV=-33)
11
ou :

h;; ¢ est la hauteur du fil interne par rapport & la plaque,
€ : la perméabilité et 1la permittivité du milieu (le vide dans le cas

étudié),

[S]
[

1’impédance d‘onde (égale & 377 §) dans le cas étudié),

o, 1O, : les polarisabilités magnétique et électrique au niveau de
l‘ouverture,

H,.+ E, : les modules des champs magnétigue et électrique de court-circuit

au niveau de l’ouverture,

Z. : l’impédance caractéristique de la ligne du volume II.
11
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Hertz

: Paramétre Sy
32

Fiqure IV-18.a

e~ G
§ o

Hertz

039

Paramétre S

Fiqure IV-18.b

Paramétres-S, caractéristiques du couplage entre une

Fiqure IV-18

strip-line et un fil a4 travers une ouverture.
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Dans le cas d‘une strip-line E_ et H, . peuvent, dans une premiére
approximation, s‘exprimer fort simplement. En effet, si V est la différence

de potentiel présente en tout point de la strip-line de hauteur h;, on a :

E._= — (IV-34)

En tenant compte de la propriété d‘onde plane :

Ec
H, = . (IV-35)
m
En considérant que la ligne est adaptée :
v=12_ 1 (IV-36),

€]

On en déduit alors que H, s’exprime directement en foncticrn du

courant I par :

b4
¢

I
= — (IV-37)
[~ Zm hl

En reportant les relations (IV-34) et (IV-37) dans (IV-32) et (IV-33),

on en déduit aisément l'’expression analytique de o et B8 :

4
! o, i (IV-38)
@x=p -
Thy hyy 2n
et
€ ! zm | Iv-39
= (4 -—

Nous avons calculé o, et @, en supposant que l‘ouverture était
circulaire et de méme surface que l‘ouverture carrée. On en déduit ainsi un
diamétre équivalent d = 0,224 cm. Ce procédé présente l’avantage que les

polarisabilités d‘une ouverture circulaire s’expriment trés simplement

(141) :
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a3
o, = -1—2— (IV-40)
Tet
o, = Si (I1V-41)
6
En prenant h;= 15 cm et h ;= 5 cm, ‘les valeurs calculées de & et 8
sont :
@ =6,76.10"8H/m
et

g =9,59.10" V3F/m

la valeur de zcllétant égale & 354 ) (déterminée expérimentalement & partir

des courbes de S, et 5, ).
e 43 44

On remarquera le bon accord entre 1les résultats expérimentaux et
analytiques. Par conséquent, dans l‘optique de caractériser le couplage par
i;une onde plane, on peut avoir 1’idée de chercher gquelle serait la
strip-line é&quivalente qui produirait un tel couplage. La démarche est la
suivante : l‘onde plane est caractérisée par son vecteur d‘onde,
l’amplitude du champ électrique et 1’impédance d‘onde du milieu. On se pose
" ensuite la question des caractéristiques de la strip-line permettant de
simuler le méme type d‘ambiance é&lectromagnétique au niveau d’une
ouverture. Cet artifice de calcul permet alors de déterminer les

paramétres-S de ce montage fictif.

iv.3.3 - calcul des paramétres-S du couplage d‘une onde plane sur un fil
interne, par 1'intermédiaire 4’une ouverture

Pour une onde plane donnée, créant au niveau de 1l’ouverture des champs
de court-circuit E_.., H.. (supposés homogénes), nous allons chercher a
caractériser 1la strip-line é&quivalente qui produirait les mémes champs de
6ourt-circuit. Signalons que 1l'on peut tenir le méme type de raisonnement
en considérant un fil "équivalent"™ ([5). La seule différence est que le
calcul des champs de court-circuit rayonnés par un fil est plus complexe.
D’autre part, ceux-ci n’étant généralement pas homogénes au niveau de
l’ouverture, on est amené & restreindre le raisonnement au cas de trés

petites ouvertures.
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Remarquons également que le fait d’introduire une strip-line ou un fil
équivalent doit étre compris comme un artifice permettant de calculer les
paramétres-S de la jonction. Nous verrons, en effet, que suivant la
direction du vecteur d'onde, le dispositif é&quivalent ne pourra pas

toujours étre reproduit expérimentalement.

Le calcul des paramétres-S nécessite de définir trés précisément le
sens des différents vecteurs observables du modéle. Pour cela, on se

reportera au schéma représenté figure 19.

. VOLUME | —_—
€, strip-fine équivalente e
— I | I, %
port 1../ 4) ' N port 2
port 4 port 3
VOLUME (i

Fiqure IV-19 : Définition des sens et repéres des différentes observables

nécessaires au calcul des paramétres-S de la jonction.

On définit tout d’ abord deux repéres unitaires et directs,
) — ‘.
e, } et { x respectivement au niveau des ports 1 et
1’
2 de 1a atrip—lxne.

Ces deux repéres permettent d‘exprimer le vecteur champ magnétique de
— _—  —

court-circuit H., suivant ey1 et eyz ; on peut écrire :

_— —_

Hee= Hee, ©, (IV-42)
ou

—— —

Hee= Hee,®y, (IV-43)
avec nécessairement, H =-H .

CC1 CCZ

——
On peut en faire de méme avec le vecteur é&lectrique E. . ; on pose

alors :
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— —
Eee= = Ece, S, (IV-44)
fe 5 §
—_ —_—
Eee= = Eec,x, (IV-45)
avec
Bee,= Ecc, (IV-46)

D’autre part, en tenant compte des signes et en reprenant les

relations (IV~34) et (IV-37), on a :

E, = — (IV-47)

et

(IV-48)

ot I et V sont les tension et courant au niveau de l‘ouverture (voir
figure IV-19). Ces grandeurs s’expriment &galement en fonction des courants

et tensions au niveau des ports 1 et 2.
I=1I=-1, (IV-49)
V=v=YV, (IV-50)

Considérons & présent 1le supervecteur onde wf relatif au volume I

défini par :

Wi = , (IV-51)

ol z°l est l'impédance caractéristique de la strip-line équivalente.

En reportant les relations (IV-47), (IV-48), (IV-49) et (IV-50) dans

(IV-51), on peut é&crire w% sous la forme suivante :

EC(:.‘i Zchc1
W= h (IV-52)

Ecczi zchcz
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Si on définit WL, par

CCI
W =E_+3ZH (IV-53)
CCI CCI_ m CCI
ol
\
ECC-I
Eccl= . > (IV-54)
CCZ
/
et
\
HCC1
H = > IV-=5%
CCI Hcc ( )
2)

la relation (IV-52) pourra alors s‘écrire :

+ ) -
W= hch—cl (IV-56)

On peut également définir classiquement 1l’onde wf, relative au volume
II par :

V3i 2 I3

+
W= =V

* Iv-57
vt 2. I, = Teq g1t ( )

Oon est alors en mesure d’‘établir une é&quation de paramétres-S§,

conformément aux résultats présentés au paragraphe IV-3-2. On écrira

alors :
- +
W, 1,1 Si,11 W
= 1 s (IV-58)
- +
wll 11,1 11,11 wll
ou encore, en tenant compte de (IV-54), (IV-55) et (IV-56) :
- +
Eccl zchcl Sl,l Sl,ll/hl Eccl ZchcI
= (IV-59)
VitT %, I Spr, it Sir,n Vitt %, T

Cette derniére relation présente l‘avantage de relier les observables
réelles intervenant dans le couplage, & savoir les champs de court-circuit
sous 1l‘ouverture, et les courants et tensions sur le fil interne. Elle

présente également l’avantage d‘étre écrite sous la forme des paramétres-S
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d’une jonction & quatre ports semblable & celles étudiées précédemment,

On constate également que 1‘impédance faisant office d’impédance

caractéristique du volume I, est en fait 1‘impé&dance d‘onde 2, . On

remarquera qu’‘en modifiant la valeur de Z, , on pourra artificiellement

- ;rendre compte de n’'importe quelle orientation de 1‘onde plane (on supposera

toutefois dans ce cas que l‘ouverture reste petite devant la longueur

d’onde considérée).

- De fagon pratique, l’‘expression des paramétres-S de la jonction sera

obtenue de la maniére suivante :

- dans un premier temps, on déterminera les champs de court-circuit (le

rapport du champ électrique et du champ magnétique donnant la valeur de

L“i'impédance équivalente du milieu Z, & utiliser),

“d-pour une impé&dance caractéristique donnée ch, on calculera la hauteur h;

de la strip-line &quivalente,

% numériquement ou expérimentalement (si c’est possible) on déterminera les

blocs de paramétres SIJ ' lel ’ S”'I et SILII ’

,i=.2n reportant ces paramétres dans la relation (IV-59), on obtiendra alors

ER )

»:.i:les paramétres-S de la jonction.

:'IV.4 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment le formalisme des réseaux
de lignes de transmission multiconducteur, pouvait &tre généralisé de fagon
4 rendre compte de formes de couplage plus vastes. A ce titre, nous avons
montré comment le couplage par ouverture pouvait &tre traité comme une
jonction classique et donc introduit dans 1le formalisme de réseau. En
résumé, la démarche a consisté A& considérer dans un premier temps, une
excitation externe filaire puis par strip-line : les résultats obtenus ont
alors permis d‘étendre le modéle & une excitation extérieure de type

onde-plane.
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Des raisonnements identiques restent encore i établir pour les autres
voies de pénétration que l‘on peut recenser & l’'intérieur des aéronefs. En
ce qui concerne les pénétrations 1localisées telles que les antennes,
celles-ci pourront é&tre traitées comme des jonctions ; par contre, les
pénétrations réparties telles que la diffusion électromagnétique i travers
des panneaux composites de grandes dimensions devront étre caractérisées,
en recherchant précisément 1les sourcés a4 appliquer sur 1les lignes

avoisinantes.

On remarquera également gque les résultats de paramétres-S obtenus
dépendent du type d‘excitation extérieure : le réseau topologique qgui en
découle peut alors perdre de sa généralité. Toutefois, ces paramétres-§
présentent l‘’avantage de pouvoir prendre en compte directement l‘excitation

extérieure dans le calcul de perturbations induites sur le réseau.

Nous verrons ainsi au chapitre suivant, comment le dispositif
d’injection filaire sur une ouverture constitue un moyen pratique pour
caractériser indépendamment ou simultanément le couplage interne induit par

les ouvertures d’‘une structure.




(1]
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CHAPITRE V

MANIPULATIONS DE VALIDATION
GLOBALE EN TOPOLOGIE
ELECTROMAGNETIQUE
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V.l = Introduction

Pour 1l‘instant, nous avons limité l’illustration de l’utilisation des
concepts topologiques & un exemple extrémement simple : le couplage sur une
ligne multiconducteur. Le découpage topblogique est dans ce cas immédiat
puisque réduit & un seul volume propre. Nous nous proposons maintenant

d’appliquer 1les concepts topologiques & des structures géométriques plus

complexes.
Nous présenterons les résultats obtenus lors de deux manipulationsz ¢

= l’une a été effectuée a 1'ONERA sur une maquette & 1l’échelle 1/10éme d’un

avion Transall C160,

= l’autre concerne un caisson modulaire ; l1‘’étude a été menée dans le cadre
d‘une collaboration entre 1‘ONERA et le Centre d’Etudes de Gramat (par la

suite, le caisson sera appelé caisson "CEG/ONERA").

Chacune de ces deux manipulations a sa spécificité propre, mais
présente des objectifs généraux communs. L‘un des premiers objectifsz est
bien entendu, d‘appliquer 1la méthode topologique et en particulier de

montrer 1‘intérét d‘un découpage topologique en zones indépendantes.

L’autre objectif concerne la validation des principes de
quantification des perturbations internes. Ainsi, les manipulations ont été
axées sur l‘étude des couplages sur réseaux de cadbles, de fagon & pouvoir
utiliser le code de calcul présenté i l‘annexe A-III-4. D’une maniére
générale, nous nous sommes placés dans des configurations telles qu’aucun
code numérique résolvant les équations de Maxwell dans l‘espace puisse

traiter le probléme dans son intégralité.




199

V.2 - Manipulation sur maquette d’avion Transall & 1’échelle 1/10%"e

-¥,2.1 = Objectifs de la manipulation

Fhsi%i'Nous avons appliqué les concepts de Topologie Electromagnétique sur
“‘Unie “~‘maquette & 1’‘échelle 1/10°™® de l‘avion Transall C160 (voir photo 1).
Cette maquette présente 1’avantage de permettre des interventions faciles
et rapides du type démontage, modification du routage des cdbles. D’autre
part;°" elle comporte & 1l’intérieur un certain nombre de cloisons qui
permettent de définir des zones volumiques indépendantes. Cette maquette
iifdus a montré comment é&tudier l’application des concepts de topologie
descriptive et quantitative sur une structure complexe. Elle nous a
notamment permis de juger des limites d‘une modélisation & base de réseaux
=.dg" lignes multiconducteur sur une structure réaliste, présentant une

s.géométrie non canonique.

L’autre objectif visé par cette expérimentation était é&galement de
mettre en é&vidence 1le caractére prédictif de 1l‘outil topologique et
“ d“envisager son utilisation dans une phase de conception. Nous préciserons,
“-d’autre part, que 1les cablages utilisés sont & ce titre fort simples
3y 1*influence des céablages complexes sera é&tudiée dans 1la deuxiéme
expérimentation sur caisson CEG/ONERA) ; ils permettent cependant

d’illustrer le type de mesures et de travaux de simulation a effectuer pour

#‘mener une étude topologique.

- ¥.2.2 - Présentation de la maquette

L’intérieur de 1la maquette a été équipé d’un cdblage relativement
simple constitué par deux lignes monoconducteur cheminant dans différentes
parties de la structure. Le détail du cdblage interne est représenté sur la
figure V.1. Une premiére 1ligne (ligne 1) part de l'extrémité de l’aile
gauche pour rejoindre 1l’extrémité de 1l’aile droite. La deuxiéme ligne
(ligne 2) part, elle aussi, de l’extrémité de l’aile gauche, mais au niveau
du trongon central, plonge dans le fuselage en longeant les parois. Elle se

termine au niveau du nez de l’avion (voir photo 2).
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Chaque extrémité les 1lignes est terminée sur un connecteur B.N.C
permettant de modifier & volonté les conditions de charges terminales.
Précisons, d’autre part, que 1le routage des différents c&bles a été
déterminé de fagon & conserver une distance moyenne constante par rapport
aux parois et & se placer dans des conditions de cablages réalistes,. Ces
lignes subissent de nombreux incidents ‘sur leur parcours. On pense:plus
particaliérement aux longerons métalliques ou différents renforcements:de
structure se présentant au voisinage des lignes. On citera également’ le
coude sur la ligne plongeant dans le fuselage.

Le couplage externe est assuré principalement par deux ouvertures
pratiquées dans l‘aile droite (ouverture 1) et dans le fuselage (ouvertire
"2). Chacune des deux lignes passe sous une de ces ouvertures et peut-doénc

ainsi étre directement excitée.

Dans 1l’aile gauche, 1les deux systémes de lignes se trouvent“en
paralléle et peuvent s8e coupler par le jeu d’impédances et d’admittances

mutuelles.

ouverture 2 ligne 2

Figure V-1 : Vue générale de la maquette.
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Vv.2.3 - Découpage topologique

.La premiére é&tape de toute analyse topologique consiste, nous l‘avons
vu, & mener une analyse de la géométrie conduisant & établir, dans un
sremier temps, le diagramme topologique,'puis dans un deuxiéme temps, d’en
d3duire le graphe topologique. Le découpage topologique de la maquette
éiudiée peut se faire de fagon naturelle, en considérant gque celle-ci est
l‘assemblage de quatre parties physiquement indépendantes (en ce sens qu‘on
peut les démonter). Ces quatre parties sont constituées par les ailes
droite et gauche, le trongon central séparant les deux ailes (appelé par la

suite "volume milieu"”), le fuselage, considéré dans son ensemble (voir

figure V=-2).

D’un point de vue topologique, ces gquatre parties seront également
. anpposées "é&lectromagnétiquement” indépendantes et définiront des volumes
.&lémentaires de niveau de blindage é&gal & 1. On supposera, en effet,
l’absence de toute voie de pénétration entre ces différents volumes,
excepté les pénétrations par cdbles. On est alors en mesure d’‘établir le
diagramme topologique représenté fiqure V-3 en superposition du graphe
topologique.

Dans ce probléme précis, nous n’avons pas jugé utile de considérer les
différents cdbles comme des volumes internes & chacun des volumes
topologiques. Par conséquent, les observables choisies sont directement les
tensions et courants sur les 1lignes. Le graphe topologique fait alors
apparaitre plusieurs noeuds volumiques et surfaciques correspondant aux
différentes observables d’'intérét prises en différents points de chacune
des lignes. La correspondance entre les différents noeuds du graphe et les

points physiques sur la maquette est reportée sur la figure V-2.

On remarquera que les seules branches monodirectionnelles concernent
le couplage & travers le premier niveau de blindage par 1’intermédiaire des
ouvertures 1 et 2 (couplage du noeud 0 sur les noeuds 2 et 7). Les autres
branches sont bidirectionnelles et traduisent d‘une part 1la relation
réciprogque entre deux noeuds localisés sur une méme ligne, ou bien la
relation réciproque par couplage mutuel entre deux noeuds situés sur deux
lignes différentes. C’est le cas, par exemple, dans les volumes aile gauche

~

oii les noeuds 11 et 12 sont en interaction. Il en est de méme dans le




202

volume milieu, ol 1les deux lignes cheminent en paralléle depuis l‘aile

droite, jusqu’au niveau du fuselage. Le couplage mutuel se traduit donc par

une interaction entre les noeuds volumiques 4 et 5.

aile droite

milieu

aile gauche

Figure V-2 : Découpage topologique de la maguette.

source externe

ouverture 2

ouverture 1

aile
droite

milieu
———

Figure V-3 : Graphe topologique correspondant 4 la figure V-1.
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P

V.2.4 - Systéme d’injection utilisé

Le systéme d’injection utilisé s’inspire des résultats présentés au
chapitre IV, concernant le couplage de deux fils situés de part et d’autre
d’une ouverture. Ce dispositif est quelqué peu modifié de fagon & maintenir
une impédance caractéristique du £fil externe, constante en dehors de
l’ouverture. C‘est pourquoi 1le systéme d’‘injection utilisé est constitué
d‘un cable coaxial d’‘impédance caractéristique 50 ) dénudé au niveau de
l‘ouverture. La figure V-4 représente le coefficient de transmission S,
sur le cable d’injection et permet de juger de la désadaptation introduite
par l‘ouverture. Remarquons que la maniabilité du dispositif repose sur le
fait que plusieurs cables coaxiaux de ce type peuvent &tre connectés entre
eux de fagon 3 exciter plusieurs ouvertures. En jouant sur la longueur des
cdbles de connexion et le type de connexion (en série ou en paralléle), il

est alors possible de simuler des excitations se produisant avec des phases

quelconques au niveau des ouvertures.

D’autre part, la taille des ouvertures considérées (ouvertures carrées
d'une dizaine de centimétres de c¢6té environ) permet de récupérer un niveau
appréciable sur 1les lignes internes. De plus, de fagon & assurer un
couplage maximum, la partie dénudée du cable coaxial a é&té placée

parallélement & chacun des cables internes sous l’ouverture.

Ce dispositif peut é&tre parfaitement simulé par un circuit électrique
et donc traité comme une jonction. Ses paramétres-S peuvent alors étre
directement introduits dans le code de calcul sur les réseaux de lignes de

transmission multiconducteur, décrit dans l’annexe A-III-4.
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So en dB
10

~-10 Hz
10° 107 108 10°

Figure V-4 : Coefficient de transmission du systéme d’injection
constitué par un cédble coaxial 50 ), dénudé au niveau

de l’ouverture.

V.2.5 - Caractérisation des volumes élémentaires

Chacun des volumes a été caractérisé expérimentalement comme une boite
noire en mesurant les paramétres-S;, & l’analyseur de réseaux. Les volumes
aile droite et fuselage ont &té caractérisés avec le systéme d’injection
externe. Les bornes d’entrée de chacun des volumes sont prises au niveau

des charges terminales ou au niveau des points de traversée des cébles.

Certaines traversées telle que celle du fil 2, passant du volume
milieu au fuselage, sont équipées d‘un connecteur permettant de branchex
aisément 1l‘appareil de mesure. Par contre, d’autres traversées telles que
celles reliant les ailes au volume milieu ne bénéficient d’aucun
aménagement de connexion particulier. La détermination des paramétres-S de
l’aile droite, par exemple, a donc nécessité de reproduire le cheminement
des cables dans celle-ci en interposant un connecteur au niveau de la
partie reliée au volume milieu (ports 2 et 3 sur le schéma de la
fiqure V-5.a). D‘autre part, certains de ces volumes ont &été modé€lisés a
l’aide du code de réseaux de fagon & réaliser jusqu’d quelle fréquence la
simulation demeurait encore possible. Par exemple, le réseau correspondant
4 l'aile droite est représenté fiqure V-5.b. Le couplage entre les deux

fils sous l’ouverture a &été modélisé par un tube de dimension 2, dont la
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mutuelle inductance est égale au coefficient & {(voir relation (IV-1)) et la
capacité mutuelle est &gale au coefficient f (voir relation (IV-2)). Les
termes diagonaux des matrices ont été évalués & partir de mesures de
réflectométrie. Les jonctions 1,2,3,4 correspondent aux différentes charges
de terminaison sur chacun des ports (dans notre cas, égales i 50 Q). Les
jonctions 5 et 6 traduisent simplement la connexion parfaite entre le cdble
coaxial et le fil dénudé dans le volume externe et entre les différentes

parties du cdble interne.

Les courbes représentées fiqure V-6.a et figure V-6.b montrent une
bonne correspondance des paramétres-S simulés et modélisés jusqu’d une
fréquence de l‘ordre de 300 MHz. Ne perdons cependant pas de vue gque la
structure réelle est dix fois plus grande et raméne cette fréquence limite
4 30 MHz | Ce résultat souligne néanmoins 1l’intérét de considérer chaque
volume comme une bolite noire et de pouvoir en déterminer les paramétres-S,

-

lorsqu‘on cherche & caractériser précisément le couplage interne.

céable coaxial
port 1 ocuverture l

ligne interne

Fiqure V-5.b : Réseau topologigque.

Figure V-5 : Modélisation du couplage dans le volume élémentaire

aile droite.
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Figure V-6.b : Mesures.

Fiqure V-6 : Comparaison des paramétres—S mesurés et simulés

sur l’aile droite de la maguette de l’avion Transall.
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vV.2.6 ~ Caractérisation du couplage global

V.2.6.1 - Réseau topologique étudié

La caractérisation du couplage sur la structure entiére consiste &
rassembler toutes les caractérisations des volumes &lémentaires dans un
méme réseau topologique. Dans cette simulation, nous avons choisi de
montrer 1l’intérét de la caractérisation de chacun des volumes sous forme de
boite noire. Le réseau topologique correspondant a4 une excitation série des
deux ouvertures est représenté fiqure V-7. Son originalité est d’inclure
gimultanément le probléme extérieur et le probléme intérieur. Les numéros
de tubes sont encadrés, leur dimension est précisée entre parenthéses. Du
fait que ces tubes assurent la connexion entre les différentes boites
noires, ceux-ci seront choisis de 1longueur nulle. Seul 1le tube 9
correspondant au cdble coaxial 50 §}, reliant les deux systémes, peut &tre

choisi de longueur non nulle de fagon & simuler un déphasage au niveau des

deux ouvertures.

Les volumes élémentaires aile droite, fuselage, milieu, aile gauche,

correspondent respectivement aux jonctions 1,2,3,4.

Les jonctions T,, T, et T; représentent les charges terminales au
niveau du nez, du fuselage, de 1l‘aile gauche et de 1l’aile droite
respectivement. T, et T; représentent les charges terminales de 50 Q sur
les cables d‘injection. C; et C, sont les deux jonctions assurant la
liaison entre ces derniers. Il est ainsi possible de choisir une connexion
parfaite entre les tubes 8 et 10 ou bien leur non connexion. Autrement dit,
en jouant sur les paramétres-S de C, et C, et sur la longueur du tube 9,
nous avons la possibilité de simuler & volonté&, une excitation série des
deux ouvertures, ou bien une excitation individuelle de chacune d‘elles, a
l‘aide du seul réseau décrit figure V-7. Remarquons également, qu‘un tel
réseau permet de juger de l’influence des charges terminales sur la réponse

globale du systéme, comme nous le verrons par la suite.
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Figure V-7 : Réseau topologique correspondant a l1’assemblage des volumes

élémentaires de la maquette de l'’avion Transall.

V.2.6.2 - Validation du concept d’assemblage des volumes élémentaires

Un des objectifs principaux de l‘é&tude résidait dans la validation du
code de réseaux présenté & 1l‘annexe III-4. Pour des injections sur des
ouvertures données et des conditions de charges particuliéres aux
extrémités des ailes et au niveau du nez du fuselage, nous avons comparé
les mesures directes de tension obtenues sur ces charges avec celles

obtenues par simulation.

Les fiqures V-8.a et V-8.b proposent un exemple de comparaison entre
mesures et simulations dans le cas ou toutes les charges d'’extrémité sont

prises égales & 50 ). Nous avons considéré trois types d’agression :

- une agression par ouverture 1 seule (courbe 1),
- une agression par les deux ouvertures 1l et 2 en série (courbe 2),

- une agression par ouverture 2 seule (courbe 3).
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Les courbes représentées correspondent au module de la tension obtenue
sur la charge Rl. L’analyse de ces courbes est relativement simple. Tout le
couplage provient essentiellement de l‘ouverture 1, si on en juge le niveau
des courbes 1 et 2. Lorsque 1l‘'on excite par l‘’ouverture 2 seule, on
constate que tout le couplage sur la ligne 1 se fait par couplage mutuel

avec la ligne 2 dans l’aile gauche (courbe 3).

La figure V-8.b montre comment 1la simulation permet de prédire
efficacement les niveaux réels induits, représentés sur la figure V-8.a. On
pourra, toutefois, remarquer qu‘’aux hautes fréquences, malgré un bon
comportement général des courbes, l’amplitude et 1la position des pics
simulés différe quelque peu de la mesure directe. Cette légére discordance
s’explique en grande partie par le fait que la détermination expérimentale
des  paramétres-S a nécessité, nous l’avons vu, 1l’introduction de

connecteurs, qui n’apparaissent pas dans le cidblage réel.

Cette remarque souligne 1l’intérét d’introduire systématiquement des
prises de coupures & la traversée des volumes topologiques au niveau des
céb;es d‘intérét. Dans la manipulation sur caisson CEG/ONERA, nous verrons
que l‘utilisation de cette technique permet de conserver un parfait accord

sur toute la gamme de fréquences considérée.

De nombreuses configurations de charges et d‘agression ont é&té
considérées et nous ont permis de valider le code de réseaux. Par la suite,

il nous a ainsi été possible de l’utiliser en tant qu’outil de prédiction.
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Figqure V-8.a : Mesures.

]
£
53]
7
D
-l

(1' A‘ )

{3)

VE+B6 1£+07 1£+88 1E+03

Figure V=8.b : Simulation.

Figure v-8 : Comparaison des niveaux de tension obtenus sur la charge
Ry = 50 Q dans trois configurations d’agression
(Ry,= Ry= R, = 50 Q):
(1) couplage par ouverture 1,
(2) couplage par les deux ouvertures en série,

(3) couplage par ouverture 2.
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' V.2.7 -~ Utilisation du code de réseaux comme outil prédictif

L‘’un des principaux aspects de l’outil prédictif est qu’‘il permet de
déterminer des niveaux difficilement accessibles expérimentalement, ou
difficiles & calculer analytiquement. On’pense plus particuliérement a des
niveaux relevés en des points intérieurs & la structure, comme les points
de traversée des cloisons par les cables par exemple. C’est d’ailleurs en
grande partie pour cela qu‘’il ne faut pas perdre de vue que le code de
réseaux demeure avant tout un programme de résolution de problémes

€électromagnétiques "intérieurs".

A titre d’illustration des possibilités de prédiction, nous avons
choisi de montrer comment le code permettait de prédire 1‘influence des
charges terminales. Nous avons notamment pensé & introduire une charge RLZ
connectée entre les charges R, et R, . En faisant varier la valeur de RLZ ’
nous avons pu augmenter le couplage entre 1les lignes 1 et 2 dans l’aile

gauche et en quantifier numériquement l’influence.

Les figqures V-9.a et V=-9.b présentent deux résultats de simulation

obtenus pour deux valeurs de Ry 4 ; R; , = 500 Q et Ry 5 = 50 Q
respectivement (toutes 1les autres charges étant conservées et égales i
50 Q).

Nous avons considéré les trois types d’agression déja présentées au

paragraphe précédent :

- une agression par ouverture 1 seule (courbe 1),
- une agression par les deux ouvertures en série (courbe 2),

- une agression par ouverture 2 seule (courbe 3).

Les différentes courbes présentées correspondent comme précédemment au
module de la tension sur la résistance Ry . Lorsque la valeur de RLZ reste
grande par rapport aux autres charges (voir figure V-9.a), typiquement
500  par rapport & 50 §), 1l’allure des courbes ainsi que leur niveau
restent sensiblement les mémes qu‘en 1‘absence de charge RLZ (voir
figure V-8.b). On constate notamment une nouvelle fois la prédominance du
couplage par l‘ouverture 1 et du caractére négligeable du couplage entre

les fils 1 et 2 dans l‘aile gauche.
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Par contre, lorsque la valeur de RLZ diminue et devient comparable
aux autre charges (voir figure V-9.b, RLZ = 50 Q), le comportement des
trois courbes devient complétement différent. En basse fréquence, le
couplage par l‘ouverture 1 (courbe 1) devient tout & fait négligeable par
rapport au couplage provenant de 1l‘ouverture 2 (courbes 2 et 3)./:On
constate méme que le couplage par les deux ouvertures est inférieur au
couplage par l’‘ouverture 2 seule. Le couplage mutuel entre les lignes 1 et
2 devient alors prédominant dans cette configuration. Par contre, lorsque
la fréquence augmente, les niveaux des courbes 1, 2 et 3 deviennent
sensiblement équivalents, donnant le méme poids & l‘’importance du couplage
par les ouvertures 1 ou 2.

Remarquons gque de tels résultats peuvent parfois paraitre surprenants
car ils vont & l’encontre de raisonnements simples que l’on pourrait mener.
En effet, devant cette géométrie de cadblage, on pourrait penser que
l’essentiel du couplage sur R; provient de 1‘ouverture 1, puisque la
ligne 1 passe sous celle-ci. Les résultats du code en basse fréquence
peuvent se retrouver & partir d‘un raisonnement simple. Le schéma

équivalent basse fréquence est représenté fiqure V-9.c. Les générateurs

E, et E, représentent respectivement les générateurs provenant du couplage
par les ouvertures 1 et 2. Les charges R;, R,, Ry et R, sont prises égales
4 R. Si la charge différentielle R.|'2 est prise, elle aussi, égale & R, on
peut montrer que la matrice Y des paramétres-Y du quadripdle encadré sur la

figure V~9.c s’exprime par :

1
Y = —
R |-1 2

2 -1]
(V-1}

D’autre part, les tensions d’entrée V, et V, et les courants I et I,

sont reliés par :

E-V,
I S e— V-2
1 R ( )
et
I - EZ- VZ V-3
2 = = (V=-3)

Et on peut, d‘autre part, écrire que :
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=y (V-4)

En combinant les relations (V-1), (V-2), (V-3) et (V-4), on montre

V= E, (V-5)

n

"oa'v1 représente en fait le niveau de tension sur la charge R;.

En faisant l'approximation gque Eet E, sont pratiquement égaux, on

peut retrouver les résultats de la figure V-9.b.

Lorsque seule l‘ouverture 1 est pratiquée (courbe (1)) :

vy= vi= %E1 (V-6)
Lorsque les deux ouvertures sont pratiquées (courbe (2)) :

vy= v{)= %E1 (V=-7)

- Lorsque seule l‘ouverture 2 est pratiquée (courbe (3)) :

<
—h
"
<
-—h
W
A4
]
o)W
]
-

(v-8)

On retrouve ainsi que :

w3 w3

# 10 aB et
vi1 v§2)

# 3,5 dB

Le code de réseaux s8‘avére donc un outil efficace, permettant de
quantifier individuellement 1’importance des différentes voies de
pénétration dans la structure. On congoit alors comment un utilisateur,

-

xéhargé de la conception d‘un systéme pourra &tre amené a effectuer de tels
calculs prédictifs et décider ainsi des modifications & appliquer sur le
routage des cables, les caractéristiques d’équipements ou les protections

structurelles.
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E1 “ RLQ I2 E2
e SN I e N\t
R ViR R Va2 R

Figure V-9.c : Schéma équivalent basse fréquence.
Figure V-9 : Influence d’une charge différentielle R, , sur le module
de la tension en Ry connectée entre R = 50 Q et Ry= 50 Q.
(1) couplage par ouverture 1,

(2) couplage par les deux ouvertures en série,

(3) couplage par ouverture 2.
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v.3 - Expérimentation sur caisson CEG/ONERA

V.3.1 - Objectifs de l'’expérimentation

La seconde expérimentation sur la Topologie Electromagnétigue,
réalisée au cours de l’'année 1991 rentre dans le cadre d’une collaboration
entre le Centre d’Etudes de Gramat (CEG) et 1’'ONERA. Elle s’est effectuée

sur un caisson équipé de cablages caractéristiques.

Le caisson a été congu de fagon modulaire pour que certaines parties
puissent é&tre détachées suivant le besoin. Il se compose de quatre caisséns
élémentaires représentés fiqure V-10, assemblés de fagon a former une croix
(voir photo 3). Les volumes dits “"source" (voir photo 4), "intermédiaire"”
(voir photo 5) et "terminal" (voir photo 6) sont indissociables alors éué
ceux dits "aile droite" et "aile gauche" peuvent étre déconnectés dé,i;
structure centrale., Précisons que la terminologie employée laisse suppoég?
que la structure étudiée peut grossiérement représenter un avion.

Les accés & 1l’intérieur du caisson ont é&té facilité&s par l’'existence
de nombreuses trappes. De méme, plusieurs configurations de routages de
cidbles ont pu étre étudiées griace aux connecteurs dont étaient équipées les
parois. D’autre part, tous les renforts de structure existant & l’intérieur
des caissons é&taient démontables de fagon & permettre d’étudier

convenablement leur influence.

L'expérimentation s’est décomposée en trois campagnes effectuées en
mars, Jjuillet et octobre, au CEG. Nous présenterons dans cette &tude les

résultats des deux premiéres campagnes.

La premiére campagne avait pour but de montrer la potentialité de la
méthode topologique. Elle reprend donc dans ses grandes lignes les étapes
effectuées sur la maquette de l’avion Transall. De plus, tous les volumes
ont été systématiquement et complétement modélisés et introduits dans la
simulation globale. Signalons toutefois que la géométrie du caisson et les
routages des cébles pouvaient étre considérés comme canoniques lors de

cette premiére phase de manipulation.




217

La seconde campagne se distinguait de 1la premiére par une
complexification notable de la structure étudiée (introduction de
structures métalliques & l’intérieur des volumes "ailes”), des routages de
cébles réalistes (présentant des coudes, des ruptures d‘'impédances), et des
cadblages eux-mémes complexes (du type lignes multiconducteur en couplage
serré). Vu le nombre important de porté 4 considérer dans chaque boite
noire,” le relevé expérimental de tous les paramétres-S a paru fastidieux
(falte d’un banc automatique d‘acquisition) et n‘a pas été effectué
systématiquement, par contre tous ont &té simulés. La question posée lors
de cette phase &tait, en effet, d‘étudier si la modélisation de structures
réalistes é&tait toujours possible et quelles étaient les répercussions des

‘imperfections de simulation sur le couplage global.

LR La troisiéme campagne avait pour but de placer le caisson sous
sli:in:\il'éfeur et de retrouver les signaux temporels mesurés a partir des
simulations fréquentielles effectuées lors des deux précédentes campagnes.
Pour des raisong de délais d'impression, les résultats n’ont pu figurer

dans ce rapport.

VOLUME

SOURCE 150 m
200 m 200 m

VOLUME
050 m AILE GAUCHE AILE DROITE
INTERMEDIAIRE

VOLUME

TERMINAL 2.00 m

050m

Figure V-10 : Schéma simplifié du caisson CEG/ONERA.
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v.3.2 - Présentation des différents caissons élémentaires

V.3.2.1 -~ Le volume source (fiqure V-11)

Le volume source est constitué par un parallélépipéde de dimensions
50 cm / 30 cm / 100 cm. Une ouverture carrée de 20 cm (ouverture 1) &st
pratiquée sur la face de dessus. Une 1ligne passe sous cette ouverture a

5 cm de la paroi.

1,50 m
ouverture 1
0,20 m t0,0S m
0,30m
0.925m
vue de coté
ouverture 1 0.25 m
50

0.50m 0.20 m|

vue de dessus
vers volume intermédiaire

Fiqure V=11 : Schéma du volume source.
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V.3.2.2 - Le volume terminal (fiqure V=12)

Le volume terminal est constitué d‘un parallélépipéde de dimensions
50 ecm / 30 cm / 200 cm équipé de trois lignes paralléles couplées. Nous
avons retenu une configuration dans laquélle les trois lignes sont situées
z8-:une distance de 5 cm d’une des parois latérales et espacées entre elles

~-de 2 cm.

2,00 m

0,30 m 11 0.02 m

0,15m

vue de coté

050m

} 0.05m

vue de dessus
vers volume intermédiaire

Figure V=12 : Schéma du volume terminal.

Vv.3.2.3 -~ Le volume intermédiaire (fiqure V-13)

Le volume intermédiaire correspond a une zone de dimensions
50 em / 30 cm / 50 cm dans laquelle nous avons placé un boitier comportant
un circuit électronique & quatre ports de fagon i simuler un équipement
sensible. Les cadbles connectant les ports du circuit aux ports du volpme
intermédiaire sont des cébles coaxiaux assurant une bonne faradisation de
tout le circuit interne au volume intermédiaire. De plus, les conditions de
fermeture des trappes d‘accés ont été particuliérement soignées
(utilisation de joints électromagnétiques) de fagon & pouvoir considérer la

zone, comme une zone parfaitement propre.
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Deux types de circuits ont é&té utilisés et sont représentés
figqure V-14 sous le nom de boitier n°l et boitier n°2. Le boitier n°l est
constitué de connexions simples de type court-circuit ou circuit ouvert
entre les différents ports. Le boitier n°2 représente un circuit électrique
constitué de plusieurs éléments passifs R, L, C connectés de fagun
arbitraire. Les valeurs des composanté utilisés sont les suivarntesg :

L =3,9 uH ; Ry= 51 Q; Ry= 10 Q ; C;= 10 nF ; C,= 1 nF.

050 m
030m
bottier
vers volume terminal Tou2 vers volume source
|

Figure V~13 : Schéma du volume intermédiaire.

bottier 1 bottier 2

Figqure V~14 : Schémas des deux boitiers du volume intermédiaire.
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V.3.2.4 - Le volume aile droite (figure V-15)

v..22 Avec le volume aile droite (photo 7), —nous abordons les volumes
@lémentaires &quipés d’un cablage complexe. Ce volume comprend une ligne
-trifilaire torsadée, disponible dans le commerce (présentant donc des
caractéristiques tout & fait quelconques) placée & 5 cm de la paroi du
dessus. Elle chemine le long d‘un renfort métallique placé, lui aussi 3 une
distance de l‘ordre de 5 cm par rapport & la paroi du dessus. La ligne
trifilaire est plaquée sur le renfort métallique ; ce dernier a été rajouté

dans le but de "densifier" le volume interne.

A 1l'extrémité du renfort métallique, la ligne trifilaire se sépare en
une ligne bifilaire torsadée rejoignant l‘autre extrémité du caisson et une
ligne monofilaire perpendiculaire connectée i une paroi latérale. Ces deux

lignes demeurent 3 une distance de 5 cm de la paroi du dessus.

Une ouverture carrée de 20 cm (ouverture 2) est pratiquée dans

celle-ci et permet d‘exciter la ligne bifilaire.

0,30m :/' m—& 025m

/ vue de coté N
bifilaire \ monofilaire trifilaire
1
A

\\ 150 m - -
ouverture 2

vue de dessus

050m

vers volume intermédiaire

Fiqure V-15 : Schéma de l’aile droite.
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Vv.3.2.5 ~ Le volume aile gauche (figure V-16)

Le volume aile gauche (photo 8) est congu dans le méme esprit que le
volume aile droite. Il comprend un &lément structurel sous forme d‘un grus
tube métallique, connecté d‘un bout 'a l’autre du caisson, pouvant
participer au couplage puisque placé sous une ouverture carrée de 20 em de
coté (ouverture 3). Il est censé représenter un tuyau métallique de Iorte

section de type conduite hydraulique.

Une ligne trifilaire torsadée chemine 1le 1long de ce tube sur une
longueur de 1 m depuis le panneau commun au volume intermédiaire. La ligna
présente ensuite un coude et part perpendiculairement pour se connecter &

une des parois latérales.

On notera également gque le conducteur métallique est équipé de deux
connecteurs permettant de le considérer comme un conducteur filaire au méme
titre que les autres. Notamment, il est possible d’étudier gridce & ce
dispositif 1l’influence d‘une mauvaise connexion du tube & la structure

métallique.

2,00 m
920m 03750 0,375 m
ouverture 3
0,30 m| | ; 025 m
vue de coté \
mf//a//e( ,H‘ube métallique

\\\ 1,50 m II'
LY I
2 1 []

\\ 050 m ’,' \

050 m 520 m l

] : ouveriure 3
—— vue de dessus

vers volume intermédiaire

Figure V-16 : Schéma de l'’aile gauche.
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Vv.3.2.6 - Découpage topologique

-Le découpage topologique résultant de 1l’analyse géométrique des
+différents caissons é&lémentaires devient relativement simple. Sur le
-~diagramme topologique représenté figure V-; + le volume V, , représente le
~wolume extérieur. Le premier niveau de blindage est constitué par la
~surface extérieure du caisson. Le volume intérieur a& cette surface se

décompose alors en cing volumes élémentaires constitués par les volumes

présentés précédemment.
a0l La correspondance est la suivante :
Vy ¢ volume source,
Vo at volume intermédiaire,
~y2,3‘ volume terminal,
;v§,4: aile droite,
VZ,S: aile gauche,

V3 4: volume regroupant le boitier et les cébles coaxiaux du volume

intermédiaire.

Dans les volumes autres que VZ,Z' les observables considérés seront
directement les tensions et courants pris en différents points des céblages
internes (comme pour l’expérimentation sur la maquette Transall). Nous ne
prendrons pas en compte de volumes plus internes. Par contre, dans le
volume Vy, 2+ on peut considérer un deuxiéme niveau de blindage constitué
par le blindage métallique des boitiers 1 ou 2 et les différents blindages
des cAbles coaxiaux. Les observables prises dans V2,2 seront donc les
données de champs é&lectromagnétiques, en différents points du volume. Le
volume interne au deuxiéme niveau de blindage, V3 1, sera considéré dans
son ensemble sans différencier les volumes internes des boitiers et des

divers cdbles coaxiaux.
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Le graphe de 1la figure V-17 recense les voies de pénétration a

considérer dans 1’étude du probléme global.

Le couplage extérieur provient essentiellement de la pénétration par
les trois ouvertures 1, 2 et 3. L’énergie se couple ensuite directement sur
les cébles dans 1les volumes V2'1, V2'4et Vz,5° Les autres pénétrations a
considérer concernent des interactions réciproques associées aux
différentes connexions entre les céblages élémentaires de chaque volume. Un
premier groupe d’arétes décrit la possibilité d’interaction des volumes
Vé'1, Véls, V2'4et Vz's avec le volume intermédiaire VZ,Z (& _cause
d’éventuelles connexions non blindées, par exemple). L‘'autre ‘rgroupe
d’arétes décrit 1les connexions é&ventuelles pouvant exister entre:ces
différents volumes et certains cdbles coaxiaux du volume V3'1. CeE L

)

Pour un probléme donné, toutes ces interactions réciproques avec-le
volume intermédiaire ne sont pas nécessairement i considérer et dépendent
des connexions de cdblages choisies. Le graphe de la figure V-17 présente
l'avantage de décrire tous les cas d’assemblages entre volumes et de

raccordement de cdbles que nous avons traités lors de cette manipulation.

Figure V~-17 : Diagramme et graphe décrivant la topologie du caisson
CEG/ONERA.
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vV.3.3 - Caractérisation topologique des différents volumes

V.3.3.1 - Systémes d’injection utilisés

Les systémes d’injection wutilisés lors des deux premiéres phases de
‘manipulation réalisées en laboratoire reprennent le principe d’excitation
dsdn fil sous ouverture en illuminant celle-ci par un dispositif facile &
‘modéliser dans le formalisme de réseaux. Nous avons donc utilisé deux types
de  dispositifs, 1l’un sur la base d’‘un cable coaxial 50 Q, dénudé au niveau
:.de 1l'ouverture (dispositif dé&jia utilisé dans la manipulation sur maquette
Transall), et l‘autre sur la base d’une strip-line recouvrant l‘ouverture
2t permettant d‘approcher le couplage par onde plane. Sauf précision, tous
..les résultats présentés concerneront une injection de type cable coaxial

dénudé .

v.3.3.2 - Présentation des réseaux correspondant aux différents volumes

élémentaires

Nous allons maintenant présenter les réseaux élémentaires
correspondant aux différents volumes. Les conventions adoptées pour la
numérotation des jonctions, des tubes et de la taille des tubes seront les

mémes que celles utilisées sur la figure V-7.
V.3.3.2.1 - Réseau du volume source

Les tubes 1 et 2 correspondent au systéme d’excitation en dehors de
1’ouverture (d‘impédance caractéristique 50 ). Les tubes 4 et 5
correspondent & la 1ligne interne en dehors de l‘ouverture. Le couplage dé
ce fil sous l‘ouverture avec le fil externe est simulé sous forme d’un tube
de dimension 2, comme nous l’avons fait au paragraphe V.2.5. Les jonctions
terminales 1 et 2 sont prises égales & 50 {2 ; la jonction terminale 4 peut
étre variable. La jonction 3 assure la connexion avec 1le volume
intermédiaire. Les jonctions 5 et 6 sont identiques aux jonctions 5 et 6 de

la figure V-5.b.
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Figure V-18 : Réseau topologique correspondant au volume source.

V.3.3.2.2 -~ Réseau du volume intermédiaire (fiqure V-19

Le réseau topologique du volume intermédiaire se compose de quatre
tubes représentant les quatre cables coaxiaux 50 @ de 1liaison. Les
jonctions 1,2,3,4 permettent de raccorder le volume aux autres voluﬁés
€élémentaires. La jonction 5 correspond au boitier 1 ou 2 dont les
paramétres-S du circuit électrique interne peuvent aisément étre simulég
analytiquement (cas du boitier 1) ou par un code de calcul de circuits

électriques de type Touchstone (cas du boitier 2).

O—=0

Figqure V-19 : Réseau topologique correspondant au volume terminal.

V.3.3.2.3 - Réseau du volume terminal (fiqure V=20

Le réseau du volume intermédiaire est relativement simple et se limite
4 un seul tube de dimension 3 connecté & deux jonctions. La jonction 1
traduit le raccordement du volume intermédiaire et la jonction 2 représente

la charge terminale de la ligne trifilaire.
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Fiqure V-20 : Réseau topologique correspondant au volume intermédiaire.

V.3.3.2.4 - Réseau du volume aile droite (fiqure V-21

Le réseau topologique associé au volume aile droite reprend en partie
la structure du réseau du volume source. La signification des tubes
‘i;ff3{4,5 est la méme. Toutefois, on tient compte du fait que le fil
'iﬁié}né excité est une bifilaire ; les tubes 4 et 5 sont donc de dimension

Zf‘ét le tube traduisant le couplage sous ouverture, de dimension 3.

Le tube 7 représente, quant & lui, la ligne trifilaire reposant sur le
renfort métallique et le tube 6, de dimension 1, la ligne monofilaire se
connectant & la paroi latérale. La jonction 3 traduit alors la séparation

de la ligne trifilaire en une ligne bifilaire et une ligne monofilaire.
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———
. I |
.
S’

Figqure V=21 : Réseau du volume aile droite.

v.3.3.2.5 - Réseau du volume aile gauche (fiqure V-~22

Toute la partie du réseau de l’aile gauche concernant le couplage par
ouverture est identique au réseau de 1la figure V-18. Au niveau de la
jonction 3, le tube se prolonge par le tube 7, de dimension 4 (dont les
conducteurs élémentaires sont constitués par les conducteurs de la ligne
trifilaire et du tuyau métallique) et 1le tube 6 défini par la ligne

trifilaire connectée sur une des parois latérales.

—’
O
D]
&

Figure V-22 : Réseau du volume aile gauche.
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v.3.3.3 - Techniques de caractérisation des lignes multiconducteur de la

structure

Vv.3.3.3.1 - Principes généraux

Les différents caissons é&lémentaires étudiés dans cette manipulation
comportent un grand nombre de types de lignes multiconducteur. Ces
différentes lignes doivent &tre caractérisées expérimentalement de fagon &
déterminer les paramétres primaires de type matrices résistance, inductance
et capacité, nécessaires au calcul des caractéristiques de propagation des
différents tubes introduits dans les réseaux de simulation. Les conducteurs
€lémentaires de ces lignes sont en couplage lidche et torsadés, ce qui rend

l’application de toute formule analytique impossible pour ces derniéres.

La méthode de caractérisation expérimentale la moins contraignante

suppose de recréer dans une manipulation annexe la topologie de la ligne.

Par exemple, toute ligne multiconducteur cheminant a& une distance constante
‘d“une paroi pourra &tre caractérisée en mesurant les paramétres de cette
“méme ligne sur un plan conducteur. Nous avons comparé cette mé&thode & celle
;;oﬁsistant 4 déterminer directement les caractéristiques dans la structure
réelle : cette méthode suppose, dans un premier temps, qﬁ'on puisse
déconnecter le cablage réel, puis de le remplacer par un cédblage d’‘essai et

éventuellement, de modifier la géométrie interne du volume.

D’autre part, suivant le type de ligne multiconducteur, différentes
techniques de mesures doivent é&tre considérées, combinées, voire méme
optimisées de fagon & déterminer précisément les matrices L et C. Nous
supposerons que les valeurs de ces paramétres sont correctes lorsqu’une
fois introduites dans un réseau &lémentaire constitué par un tube et deux
jonctions de terminaison (voir figure III-8), elles donnent une simulation

correcte des paramétres—-S mesurés.

Les différentes techniques de mesures utilisées peuvent étre classées

en deux catégories :

- les mesures directes des paramétres R,L,C, réalisées directement & 1l’aide

de dispositifs expérimentaux de type pont de mesure d’'impédances,
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~ les mesures indirectes basées sur l’interprétation de certaines courbes

-

de paramétres-S relevées & l‘analyseur de réseau.

1°/ Les mesures directes i

La détermination directe des paramétres primaires concerne les lignes
multiconducteur en couplage 1léche, c’est-d&-dire celles pour lesquelles le
couplage par inductance et capacité mutuelle reste négligeable par rapport
aux termes de mode commun ({1)). Autrement dit, cette technique suppose gue

le milieu ambiant puisse &tre considéré comme homogéne.

Cette technique a pu @&tre appliquée pour caractériser 1la ligne
monofilaire sous l‘ouverture dans le volume source, la ligne trifilaire
dans le volume terminal (dans une configuration de couplage 1lache},; le
tuyau métallique dans 1le volume aile gauche. Dans le cas de ce deranier,
signalons que 1la détermination in situ des paramétres L et C nous a

contraint & enlever la ligne trifilaire coudée.

Remarquons également qu‘une autre technique de mesure peut étre
appliquée et consiste & wutiliser un réflectométre pour déterminer la
matrice impédance caractéristique de 1la ligne (([2]). En faisant
l1’approximation d’un milieu homogéne (c’est-a-dire que 1la vitesse de
propagation de mode commun est &gale & la vitesse de mode différentiel), on

peut alors aisément remonter aux matrices inductance et capacité.

Les techniques de mesures directes présentent 1l’avantage d’'étre
facilement réalisables, et demandent peu de traitement pour remonter aux
valeurs é&lémentaires de L et C. Par contre, elles deviennent rapidement
inapplicables lorsque 1les couplages par mutuelles ne peuvent plus &tre

négligés par rapport aux couplages propres.

2°/ Les mesures indirectes

Les mesures indirectes que nous avons appliquées présentent l'’avantage

d’utiliser un analyseur de réseaux. Ceux-ci effectuent, en effet, des
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étalonnages performants dans 1le plan des ports de mesure, permettant de
28'affranchir de tous les termes parasites introduits par les connecteurs et
les cables de mesure. Une fois effectuées, 1les mesures doivent &tre
traitées de fagon & remonter aux valeurs d’inductance et de capacité. Elles
sont particuliérement nécessaires dans le cas oll la ligne multiconducteur

présente des vitesses de mode commun et de modes différentiels différents.

Par exemple, une maniére efficace de déterminer les termes
zdfdinductance L;, et de capacité mutuelle C,, entre deux conducteurs 1 et 2
.consiste & considérer 1le schéma de mesure proposé fiqure V-23. Tous les
gggpguctéurs d‘intérét sont chargés par 50 2 et on mesure ensuite les
= paramétres S,,et S;;, en basse fréquence, sur le systéme & quatre ports

ainsi constitué. Les courbes présentent alors une variation du type :

. S, = 20 logw + ct®! (V-4)
s ety
S S S3; = 20 logw + C'®2 (V-5)
aveg
[ L
1 12
cte' = = [z_ ¢, + (V-6)
0 [+
0
et
L h
1 12
ct? = = 1z ¢, (V=7)
2 0 c J
0

“avec Z 0" 50 Q.

On retrouve ici les relations du type (IV-15) et (IV-14) concernant le
couplage de deux fils situés de part et d’autre d’une ouverture avec

@ =1L, et =Cy. On peut, en effet appliquer exactement le méme type de

P
P

¥aisonnement pour le couplage de deux conducteurs. La différence avec le
“fiodele de l‘ouverture est gque 1la zone sur laquelle sont répartis les
isgﬁérateurs de tension et courant concerne toute la longueur de la ligne

:?ﬁﬁltifilaire.

Les termes propres, quant 3 eux, peuvent &tre calculés directement &
partir de la mesure de coefficients de réflexion, pour des conditions de

charges précises.
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Lorsqu’on reproduit expérimentalement le cidble multiconducteur sur un
plan conducteur annexe, on ne peut que partiellement rendre compte de la
géométrie réelle environnant le céble (on pense plus particuliérement aux
effets de parois). Ce type d’erreur peut &tre minimisé en réalisant des
mesures in-situ. Celles-ci supposent cependant de pouvoir tendre un céble
identique d‘un bout & l’autre du caisson. On sera conscient que de telles
interventions ne sont pas toujours réalisables dans la pratique. En plus de
la déconnexion du cablage réel, elles nécessitent parfois de modifier la
géométrie interne. Par exemple, 1la caractérisation in-situ de la ligne
bifilaire du volume aile droite nous a contraint & enlever le renfort
métallique ; celle de la ligne trifilaire nous a, par contre, obligé &
remplacer ce renfort métallique par une plaque conductrice, placée & la

méme hauteur que le renfort, mais localisée sur toute la longueur du

caisson.

D’une maniére générale, les erreurs commises sur la détermination des
paramétres L,C se traduisent en hautes fréquences par des différences sur
les pics des fréquences de résonance. On est donc souvent amené & optimiser
les termes diagonaux des matrices. On peut alors utiliser un code de calecul
de circuits de type Touchstone dans lequel la ligne est modélisée sous
forme de cellules é&lémentaires organisées en série. L‘'avantage de telé
programmes de calcul est de proposer des phases d’optimisation automatiqﬁes
et performantes sur n’importe quels paramétres. On peut ainsi ajuster les

valeurs de capacité et d’inductance propres de fagon & coller au mieux avec

les courbes de paramétres-S mesurées.

Précisons que les caractérisations du couplage au niveau des
ouvertures ont été& obtenues par une combinaison de mesures indirectes pour
déterminer les termes & et B entre chacun des fils, et de mesures de
réflectométrie permettant d‘accéder aux termes de capacité et d’inductance

propres des fils au niveau de l’ouverture.
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Figure V-23 : Principe de détermination des termes différentiels.

V.3.3.3.2 - Influence des différentes techniques de mesure
o ' des paramétres L et C

""" "Dans toutes les mesures, nous nous sommes posé la question de
1’influence des différentes techniques de caractérisation des lignes

multiconducteur sur la réponse globale du réseau.

YLIL i

Y A titre d’exemple, les courbes de 1la fiqure V-24 représentent le

Yot

béramétre S, de 1l'aile gauche déterminé par plusieurs simulations ; le
port d‘injection est situé sur 1la jonction 1 (voir figure V-22) ; la
réponse est prise au niveau d‘un des ports de la jonction 7.

ﬁ?“f‘La courbe (1) représente un résultat de simulation ou tous les tubes
ééETTété caractérisés par mesures directes des termes d’inductance et de
éggécité sur une manipulation annexe consistant & reproduire la topologie

de la ligne sur un plan conducteur.

La courbe (2) est obtenue toujours par mesures directes, mais réalisée

cette fois in-situ sur la maquette.

La courbe (3) présente le résultat de simulation dans le cas ol les
paramétres de lignes sont déduits des mesures de paramétres-S réalisées

in-situ.
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Toutes ces courbes sont & comparer avec la courbe (4) représentant la
mesure du paramétre-S effectuée sur le caisson &lémentaire. On en déduit
que la détermination des paramétres L et C par mesures directes n‘est plus
satisfaisante au-delda de 50 MHz lorsque les 1lignes é&tudiées sont en
couplage trés serré, comme c‘est le cas pour les lignes trifilaires et
bifilaires intervenant dans le réseau considéré. Par contre, la déduction
de ces paramétres, & 1l’aide de mesures de paramétres-S sur les lignes

multiconducteur permet d‘obtenir une simulation haute fréquence bien plus

satisfaisante. o

La figure V-25 permet de Jjuger du degré de précision que peut

atteindre 1la simulation lorsque tous les paramétres de lignes sont par la
suite optimisés. L‘exemple présente le paramétre Sg, mesuré sur lf§%le
droite : l‘injection est appliquée sur la jonction 1 de la figure V;2iiiet
la sortie située au niveau de la jonction 8. On mentionnera que ies Pﬂééés
d‘optimisation sont des phases relativement 1longues, suivant le degﬁé:dé
précision souhaité, et interdisent quelque peu le dépouillement des mesures’
globales en temps réel. D‘une maniére générale, une simulation relativement
bonne a pu étre obtenue jusqu’ad une fréquence de 200 MHz, en utilisant des
méthodes d‘optimisation rapides basées sur une combinaison des paramétres
obtenus par les différentes techniques de mesures de L et C. Ainsi, les
paramétres différentiels du type Lijou Ci; seront déterminés par mesures

indirectes &a l’'analyseur de réseaux, alors que les termes propres de type

L;; et C;; proviendront de mesures directes.
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P e, il -l eeetbefetind

106 107 108 109

- Fiqure V=24 : Influence des différentes techniques de mesure des
paramétres L et C des lignes sur la simulation du
couplage dans l’aile gauche ; injection au niveau
de la jonction 1 ; réponse au niveau de la jonction 7

(voir figure V-22).

(1) Paramétres L et C déterminés par mesure directe Sur une manipulation
annexe,

(2) Paramétres L et C déterminés in-situ par mesures directes,

(3) Paramétres L et C déduits des mesures de paramétres-S des lignes,

(4) Mesure globale de paramétres-S sur caisson.
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Figure V-25 : Comparaison mesure directe/simulation dans le cas oil les
paramétres L et C des lignes sont optimisés ; injection

au niveau de la jonction 1 de l’aile droite ; réponse au -

niveau de la jonction 8 (voir figure v=-21).

(1) Mesure,

(2) Simulation.
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vVv.3.4 - Caractérisation du couplage global
V.3.4.1 - Couplage sur le caisson central

Nous appelons caigsson central, le caisson constitué par l’assemblage

du volume source, du volume intermédiaire, du volume terminal.

Il présente l’avantage que chacun des volumes &lémentaires constituant
cette structure a pu étre entiérement caractérisé expérimentalement par
megure des paramétres-S. Pour les autres volumes (ailes droite et gauche)
le nombre de points de mesures a é&té considéré comme trop important (8

ports pour le volume aile droite, soit 36 mesures de paramétres-S ; 10

fﬁﬁfts pour le volume aile gauche, soit 55 mesures de paramétres-S). Nous

ST

avons préféré simuler la topologie interne de ces volumes.

Nous avons comparé des mesures directes sur le caisson central, avec
le résultat de 1l'assemblage des paramétres-S mesurés et simulés de chacun

des volumes élémentaires.

La configuration de raccordement dans 1le volume intermédiaire est
représentée figure V-26.a. Le port 1 du boitier est connecté au fil interne
du volume source. Les autres ports sont connectés aux trois lignes du
volume terminal. Le réseau correspondant aux simulations est représenté
figure V-26.b. Chacun des trois volumes a é&té représenté sous forme de
boite noire : les jonctions 1,2,3 correspondent respectivement au volume
source, au volume intermédiaire et au volume terminal. Par conséquent, tous
les tubes considérés sont des tubes assurant la liaison de ces volumes et
seront pris de 1longueur nulle. Les jonctions 4,5,6,7 correspondent aux

différentes charges en extrémité de caisson.

La figure V-27 présente un des résultats obtenus avec le boitier 2
dans le volume intermé&diaire en appliquant des conditions de charges

terminales totalement quelconques.

Un des ports d‘extrémité du volume terminal a &té chargé par une
charge capacitive C = 1000 pF (au niveau de 1la jonction 5 sur 1la

figure V-26.b). Le port de la jonction 5 a été&, quant & lui, court-circuité
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de fagon & augmenter le couplage par champ magnétique dans la structure.

Toutes les autres charges d’‘extrémité ont &té prises égales a 50 Q,

l’injection de la source se faisant en tension au niveau de la jonction 4.

La figure V-27.a montre la tension mesurée sur une des charges 50 { du
volume terminal. La figqure V-27.b, est 1le résultat obtenu lorsque les
jonctions 1,2,3 sont caractérisées par les paramétres-S mesurés. La

figure V-27.c concerne le méme résultat lorsque les jonctions 1,2,3 sont

caractérisées par les paramétres-S simulés.

La bonne correspondance entre la mesure globale et l’assemblage des
mesures directes, montre gque cette derniére méthode, contraignante au
niveau du nombre de mesures & effectuer, donne cependant d‘excellents
résultats. D‘autre part, la derniére courbe, entiérement simulée, montre &
quel degré de précision peut aboutir 1la simulation, dans 1le cas de

géométries de cablages relativement propres.
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Fiqure V-26.a

: Schéma de 1’assemblage des volumes élémentaires.

Fiqure V=26.b : Réseau topologique correspondant (tous les volumes sont

traités comme des boites noires).

Figqure V-26 : Etude du couplage sur le caisson central.




240

fimplftude

~20.0
f
~-32.0}

-44.0}

-56.0}

-68.0

: . ; Frequences

Figqure V-27.a : Mesure directe.
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Figure V-27.b : Assemblage de paramétre-S mesurés.
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Fiqure V-27.c : Simulation topologique compléte ;

assemblage de paramétres-S simulés.

Figure V-27 : Comparaison des différentes méthodes de caractérisation sur
le caisson central (représentation sur l‘un des ports

d’extrémité du volume terminal chargé sur 50 Q).
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v.3.4.2 ~ Couplage sur le caisson CEG/ONERA

V.3.4.2.1 - Plan de cdblage et objectifs

Cette partie concerne les études effectu€es sur le caisson entier,
c’est-d-dire constitué par l’assemblage des cing caissons élémentaires:z.Le
nombre de paramétres pouvant varier sur cette structure est considérabie,
et nous avons di choisir une configuration de cdblage particuliére dans le

volume intermédiaire. Le plan général de cédblage étudié est représenté sur

la figure V-28.

Nous avons essayé de construire le réseau topologique de fagon a
pouvoir considérer, & l’aide d‘un méme réseau, plusieurs configurations
d'agression des ouvertures (excitation simultanée, en série ou paralléle,

excitation individuelle).

V.3.4.2.2 - Etablissement du réseau

-

La premiére étape de l’étude a consisté a considérer le réseau global
correspondant & la figure V-28 et représenté fiqure V-29. On reconnait les
différents sous-réseaux concernant les volumes source, terminal, aile
droite et aile gauche. Par contre, le volume intermédiaire a légérement &té
modifié ; toutes les connexions demeurent cependant réalisées i l1‘aide de
cdbles coaxiaux. Les jonctions 25,13,14 et 16 assurent la liaison avec jes

autres volumes élémentaires.

A partir du réseau de la figure V=29, il est possible de résoudre
l’équation B.L.T et de déterminer 1les signaux é&lectriques en chacun des
ports des jonctions. Cependant, ces signaux sont difficilement vérifiables
expérimentalement : les seuls points de mesures possibles sont situés au

niveau des jonctions terminales (jonctions 1 a 12).

Nous avons donc choisi de condenser le réseau sous la forme de la
figure V=30 oli les jonctions équivalentes VS, AD, VT, AG représentent

respectivement les volumes source, aile droite, terminal et aile gauche.
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Les paramétres-S de chacune de ces jonctions ont été simulés ; remarquons
que le réseau de la figure V-30 permet &galement d’intégrer aisément les

paramétres~S mesurés sur chacun de ces volumes.

L’étape suivante a consisté & considérer ce réseau comme un
sous-réseau vu de chacune des Jjonctions terminales, et d‘en calculer ses
paramétres-S. Oon définit ainsi une ﬁonction & 17 ports, gque nous

. 'appellerons "jonction caisson", ou encore "JC" en notation abrégée. Chacun
. deg ports a été numéroté sur la figure. On citera plus particuliérement les
ports 1 a4 6 qui sont ceux par lesquels il est possible de faire pénétrer la

-perturbation au niveau des ouvertures.

V¥.3.4.2.3 - Description de la source externe sous forme d’'une jonction

iZ2:. Nous avons cherché & décrire 1l’injection de la source externe au
niveau des ouvertures au moyen d’une jonction gue nous appellerons JS,
"jonction source". Cette jonction décrit en fait les différentes
possibilités de connexion des ports 1,2,3,4,5,6 de la figure V-28, qui
correspondent en fait aux extrémités des cables coaxiaux d’'injection.

=

Suivant le nombre d‘ouvertures & considérer et 1la fagon d’amener la
perturbation, en série ou en paralléle, nous sommes ainsi amenés A calculer
‘:un fichier de paramétres-S particulier.
et gy
sils Le calcul des paramétres-S de JC est effectué en modélisant un
Z-sous—-réseau assurant la répartition d‘un signal source sur les différentes
siouvertures. Remarquons que l‘originalité de cette démarche repose sur le
z«fait qu‘elle est inverse & toutes celles proposées précédemment. En effet,
on se fixe d’abord une 3jonction, puis on cherche 1le sous-réseau

=

correspondant & ses paramétres-S.

o
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port 1
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Figure V-28 :

.

l port 4

VOLUME
INTERMEDIAIRE

ports 11-1,11-2,11-3

Plan de cdblage du caisson CEG/ONERA.

port I
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7 port 7
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Fiqure V-29 : Réseau topologique correspondant au caisson CEG/ONERA.
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port port 12\ S\
10-3 o NH )

Figure V-30 : Représentation condensée du réseau correspondant au couplage

sur le caisson CEG/ONERA.
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X de 50 Q, excepté la jonection 10, ot le port est court-circuité,
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La fiqure V-3]1 montre comment l’étude du couplage sur réseau se trouve
maintenant réduite & 1l’étude d‘un réseau particuliérement simple. Toutes
les difficultés du cdblage ont &té& reportées au niveau des paramétres-S des
jonctions. La jonction JS est une jonction & 7 ports, dont les ports 1 & 6
sont connectés aux ports 1 & 6 de la jonction caisson (correspondant aux
points d‘entrée des cables coaxiaux 50 Q au niveau des ouvertures). Tous
les tubes considérés dans ce réseau soht supposés de longueur nulle. Le
tqpe 7, connecté au port 7 de JS est celui sur lequel on placera la source

cérfespondant au générateur physique excitant les cadbles coaxiaux dénudés.

Toutes les jonctions terminales considérées représentent des charges

%orrespondant 4 l’extrémité du tube métallique.

Yom o, i
Y

1
0
: 3
;H ';” 8 (1) (1
port 7 S
2 port 12 1
port 1 (1) port 1 port 8

= port 2 l 3 port 2 10]

@I port 7 J§ Port 3 () port 3 JC port 8:12 s

port 4 ) port 4

ort 5 = port 10-1,10-2
portp6r port 5 10-3 1

port 6 port 11-1 3
- 1-2 113 /

3J|12

Figure V-31 : Représentation synthétique du couplage sur le caisson CEG
sous forme d’‘une liaison entre une jonction caisson "JC"

et une jonction source "JS".
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v.3.4.2.4 - Application : excitation série des ouvertures 1 et 2

L’application que nous avons choisi de présenter congiste en
l’excitation en série des ouvertures 1 et 2 (sans exciter 1l‘ouverture 3).
Le sous-réseau fictif correspondant a la jonction JS est représenté
figure V-32.a. Il est constitué d‘une jonction interne JD ("jonction de
distribution") (figqure V-32.b) qui assure les connexions entre les
différents tubes externes. Les tubes 1,4,5,6 et 7 sont pris de longueur
nulle : en effet, les cdbles coaxiaux d’injection au niveau des trois
ouvertures sont déja intégrés dans le réseau de la figure V-29 (tubes
1,2,3,4,5 et 6). Par contre, 1les tubes 2 et 3 représentent, le cible
physique 50 Q reliant les ports 2 et 3 de la jonction JC. La somme de leur
longueur doit donc é&tre égale & la 1longueur physigque du cable et leur

impédance caractéristique égale a 50 Q.

On remarquera que les conditions d’adaptation des ports 4,5 et 6 de la

jonction JD font que l‘ouverture 3 n'est pas excitée.

La figure V-33.a présente la comparaison entre un paramétre-S mesuré
et simulé sur le volume aile droite. L‘injection est réalisée au niveau du
port 1 (voir figure V-30) et 1la réponse obtenue sur le port 9-2 (un des

ports de la bifilaire sous l‘ouverture 2).

La fiqure V-33.b illustre le méme type de résultat sur le volume aile
gauche. La réponse est située sur 1le port 10-3 (un des ports de la

trifilaire plaquée sur le tube métallique).

Ces résultats montrent un bon accord jusqu’d une fréquence de l’'ordre
de 100 MHz, qui correspond en fait 3 la limite de simulation de chacun de
volumes élémentaires. Par la suite, la simulation se dégrade légérement. On
remarquera cependant que tous les pics de résonance sont présents et que
seul leur niveau varie par rapport & la mesure. On peut, par conséquent,
supposer qu‘une amélioration des techniques expérimentales permettrait
d’accéder précisément aux valeurs de L et C et augmenter ainsi la zone de

validité de la simulation.
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* Figure V=32.a : Sous-réseau correspondant & la jonction source.

port 1

Figure V=32.b : Schéma électrique de la jonction JD.

Figqure V=32 : Structure du sous-réseau permettant d’exciter

les ouvertures 1 et 2 en série.
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Figure V-33.a : Réponse du port 9-2 (bifilaire de l’aile droite).

(1) Mesure.

dB (2) Simulation.
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Figure V-33.b : Réponse du port 10-3 (trifilaire de l’aile gauche) .
(1) Mesure.

(2) Simulation.

Figure V=33 : Comparaison mesures directes/simulation sur le caisson

CEG/ONERA : injection par le port 9-1 (voir figure V-30).
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V.4 - conclusion du chapitre V

Les deux manipulations présentées dans ce chapitre nous ont montré
comment 1‘application des concepts de Topologie Electromagnétique pouvait
étre utile pour caractériser le couplage électromagnétique interne sur une
structure. Nous avons notamment mis en é&vidence 1‘intérét que pouvait
présenter un découpage en zones indépendantes définissant des volumes

topologiques é€lémentaires.

L’expérimentation sur la maquette d’avion Transall nous a montré que
dans le cas de volumes complexes, la caractérisation de ces volumes sous
forme de boites noires dont on mesure les paramétres-S permet d’obtenir une
trés bonne simulation du couplage sur 1la structure globale. Elle a
notamment souligné la nécessité d’équiper chaque paroi de connecteurs de
traversée permettant une mesure & l’analyseur de réseaux sur les cébles
d’intérét, et l‘utilité de définir dans le futur un banc d’acquisition

automatique des paramétres-S des volumes élémentaires.

La modélisation de la topologie de ciblage interne demeure cependant
nécessaire lorsqu‘on veut prédire des signaux internes & une boite noire.
Elle devient méme indispensable lorsqu’une source interne est appliquée sur
le réseau (on ne peut alors plus considérer le sous-réseau étudié sous

forme de jonction équivalente).

L’expérimentation commune entre 1le Centre d’'Etudes de Gramat et
1’ONERA nous a permis d‘envisager plusieurs techniques expérimentales
permettant de caractériser efficacement une topologie de cdblage. Ces
méthodes doivent cependant faire l’objet d’'études approfondies de fagon &
obtenir de bonnes simulations globales sur une bande de fréguence allant

des basses fréquences jusqu’au Giga-Hertz.

D’une maniére synthétique, la précision des simulations obtenues est
présentée sur la figure V-34. Pour des volumes é&lémentaires d’une dimension
caractéristique de l’ordre de 2 m, nous pouvons estimer le degré de

précision obtenu, en distinguant trois gammes de fréquences :
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- jusqu’a 50 MHz, nous sommes en mesure d’atteindre un accord de l‘ordre du

dB,

- de 50 MHz a 200 MHz, toutes les fréquences de résonance sont simulées et

l’écart d’'amplitude ne dépasse pas 10 dB,

- de 200 MHz & 1 GHz, certaines fréquences de résonance ne sont pas
simulées, par contre les écarts d‘amplitude sont moins importantaz que
dans la gamme précédente.

Cette expérimentation a, d’autre part, mis en évidence toute la
potentialité de la méthode, potentialité reposant sur sa modularit®: En
effet, elle permet de concilier une simulation globale ol cartzins
sous-réseaux sont modélisés, et d‘autres décrits sous formes de jonctions
équivalentes caractérisées par des paramétres-S mesurés.

D‘une maniére gé&nérale, ces manipulations ont également permis de
valider le code de réseaux présenté & l’annexe III-4. Le temps de calcul
nécessaire au traitement des réseaux présentés est relativement faiblekgg

offre la possibilité de dépouiller les résultats de mesures en temps réel.

La 1logique future des expérimentations & venir, consiste désormais &
envisager si les résultats obtenus lors des premiéres phases sont encore
applicables lorsque la structure est soumise & une agression de type champ
€lectromagnétique. Cette étude a fait 1l'objet d’une nouvelle campagne de
manipulation en collaboration entre le CEG et 1'ONERA, dans laquelle le
caisson a été placé sous différents simulateurs : elle a permis de vérifier
la bonne qualité des simulations fréquentielles présentées dans ce

chapitre.
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Figure V-34 : Synthése du degré de précision des simulations effectuées.
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La Topologie Electromagnétique s‘avére &tre une méthode performante
pour étudier un probléme de couplage &lectromagnétique interne, tant: du
point de vue de la conception que de celui de l‘analyse. D‘une maniére plus
générale, elle présente également l’avantage d‘harmoniser les connaissances

et recherches dans le domaine de la compatibilité électromagnétique.

Dans ce travail, nous avons insisté sur 1l’intérét d‘une analyse
topologique préalable a tout probléme de couplage complexe ; celle-ci
conduit, en effet, & la définition de ré&gles de conception qui facilitent
par la suite la compréhension des phénoménes de perturbations
électromagnétiqugs internes. En particulier, 1la régle consistant A&
introduire des volumes topologiques indépendants, permet de caractériser
globalement 1‘ensemble des couplages dans chacun d‘eux : les volumes
peuvent alors é&tre traités comme des boites noires dont on mesure les
paramétres-S. Dans le cas de structures industrielles, une telle pratique
peut toutefois conduire a effectuer un nombre de mesures trés

important : on aura donc intérét & définir dés & présent un banc

d’acquisition automatique des paramétres-S.

Dans le but d‘analyser et de réduire les couplages internes, une
description précise de la topologie du milieu considéré est nécessaire. En
ce qui concerne les cdbles, nous avons vu que cette description permettait
de simuler finement les couplages é&lectromagnétiques. Cependant, elle
nécessite de pouvoir accéder expérimentalement aux termes de capacités et
inductances réparties des cdbles : dans le but d‘étendre la bande de
fréquence des simulations, il sera nécessaire d‘affiner toutes les
techniques de détermination de ces paramétres. Précisons que dés
aujourd‘hui, certaines caractéristiques géométriques et &lectriques des
cdblages d‘avion sont disponibles dans les archives des sociétés

industrielles de construction aéronautique.

Il convient, d‘autre part, de rester conscient des limites actuelles
de 1l'outil numérique développé ; il semble, en effet, inconcevable de
chercher & calculer aujourd’‘hui l’intégralité des perturbations induites
sur un systéme aussi complexe qu‘un avion. Néanmoins, l’outil représente
d’ores et d&ja une aide & 1l’analyse et a3 la prédiction des couplages
électromagnétiques internes et ne demande qu’d progresser. Des logiciels
développés actuellement par 1les avionneurs consistent a décrire les

cablages dans l'espace, en les intégrant dans les maillages des géométries
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internes des avions. Dans le futur, ces 1logiciels pourraient bien
.constituer le support dont a besoin le code de topologie pour devenir un

véritable outil de conception électromagnétigue.
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ANNEXES DU CHAPITRE III
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ANNEXE III-1

CALCUL DE LA UVUALEUR PRINCIPALE
DUNE MATRICE

Considérons une matrice (A) diagonalisable ; nous appellerons valeur

principale de (A), une matrice (B) telle que (B)2 = (A).

On 1la calcule de la maniére suivante : diagonalisons (A) ; soit (RA)4

la matrice diagonale. Il existe une matrice (P) unitaire telle que :

() = () N (r)y (P) (A-III-1)

A: 8ii=3

i
avec (Ad)iJ = {

0 dans le cas contraire

1

ol (P) ' est la matrice inverse de (P).

On a alors :
(B) = (T (a% () (A-III-2)

N siio= g

avec (Ad)?J =
0 dans le cas contraire

(On ne retient, en fait, que la racine carrée A? dont la partie réelle est

positive).
On vérifie bien que : (B)2 = (A). En effet :

(2= )y Tk e) - (e (a k) = ()N (ag) (P) = (A) (A-III-3)
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ANNEXE III-2

EXPONENTIELLE DUNE MATRICE

Considérons les matrices (A), (RAy), (P) de l’annexe III-1l. On a :

-1 oo
ey T perd - _ (A
efh) - e d = Z ®) Ve = ¢ (e d ) (P) (A-1II-4)
i=1

Ad

ol (e(Ad))i ; = {e sti=d

0 dans le cas contraire
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ANNEXE TII-3

CALCUL DES GENERATEURS DE TENSION

ET COURANT SUR UNE LIGNE MULTIFILAIRE

i. Principe d’équivalence

Le calcul des générateurs équivalents répartis sur les lignes
multiconducteur provient de 1'’application de la théorie des antennes [1].
Considéronse une source é&lectromagnétique rayonnant en tout point de

l’espace un champ {Ei, Hi}. 8i, a cette configuration, on rajoute une ligne

multiconducteur, le champ en tout point de l’espace devient alors :

_ —

(E, H} = {#‘, ai} + {AE, OH) (A-I1I-5)

ol {AE, AH} représente 1‘écart par rapport a4 l’absence d’objet conducteur
(voir figure A-III-1).

Considérons la projection de la relation (A-III-5) sur la direction de

—
la 1ligne, définie par le vecteur élémentaire dl (voir figure A-III-1). On
peut écrire :

> —
E dl = E' dl + A&E dl (A-III-6)

Faisons maintenant l'hypothése d‘une ligne parfaitement conductrice,

le champ &€lectrique tangentiel sur celle-ci doit étre nul, par conséquent :

AE dl = - E' dl . (A-III-7)
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Le probléme global peut alors &tre considéré comme la superposition
des deux problémes é&lémentaires décrits fiqures A-JIT-2.a et A-III-2.b.

Le premiére probléme consiste & calculer la réponse de la source
rayonnante en l’absence de ligne multiconducteur. Le deuxiéme probléme est
équivalent & répartir des générateurs de tension AV = - E! EY, le long de
la ligne produisant le champs perturbateuf {Zg, Zg} ¢ de plus, il permet de

déterminer la réponse de la ligne.

Le modéle ligne devient alors celui présenté figure A-I1I-3.a. La

-~

ligne a une longueur L et se trouve chargée & chaque extrémité par des
impédances 2(0) et Z(L). Dans chaque tranche élémentaire, on peut appliquer
un vecteur générateur de tension AV(z) dont 1les composantes sont les
composantes tangentielles de ZE le 1long de 1la ligne. Le modéle exact
suppose que les deux générateurs d’'extrémité V(0) et V(L) tiennent compte
de la différence de potentiel ™"verticale" existant au niveau des charges

2(0) et Z(L).

Oon peut alors montrer que le schéma de la figure III-3.a est
totalement é&quivalent & celui de 1la fiqure A-III.b. Ce schéma consiste a
répartir dans chaque cellule de longueur dz un vecteur générateur de

tension dVg (z) série et un générateur de courant paralléle dIg(z) [2].

Le générateur de tension élémentaire dV, (z) sur le conducteur j est
j
dtl)j (2)
égal & la variation temporelle de flux du champ magnétique __EE—— dans une

surface élémentaire dS (définie par le contour a,b,c,d et le vecteur normé
—_—  —
e.,= e,

j, on peut écrire dans le domaine fréquentiel :

sur la figure A-III-3.b. Si hj est la hauteur de chaque conducteur

dad; (z) j —? —
stj(Z) =TT - [— jo Jo H' eg ds] (A-I1I-8)

—_
le champ AH étant pris en tout point de cette surface.
Le vecteur générateur de courant dI (z) se calcule de la maniére

suivante. Soit de, la différence de potentiel entre le conducteur j et la

référence de masse :

i 2
av; = - [Jz E' e, dx] dz (A-III-9)
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En considérant 1la matrice capacité par unité de longueur (C], le
vecteur charge électrique (de (z)) en tout point de la ligne sera donné

matriciellement par :

(dQ; (z)) = [C](aV;) (A-III-10)

La variation temporelle de ggafgt)a conduit alors & l‘apparition d‘un
(z

générateur de courant dI; (2) = T donné par la relation matricielle
J

“suivante :

—_

(AIg (z)) = jw [C](adV;) = jw [C] ( oj E' ;: dx) dz  (A-III-11)
J

\ ~7
—_— Ligne multiconducteur
Source T
rayonnante ) .
’ / N\ dl
\

E Ay=E ANHEM) X%

Fiqure A-III-1 : Probléme global.
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Source ——
rayonnante
{EH}

Fiqure A-III-2.a : Rayonnement de la source en l'’absence de la ligne.

Figure A-IIT-2.b : Rayonnement de la ligne.

Fiqure A~-III-2 : Décomposition du probléme global.
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AVIO) AV(Z) ) AVID

Figqure A-ITI-3.a : Représentation & l’aide de générateurs

de tension seulement.

Fiqure A-ITI-3.b : Représentation & l’aide de générateurs

de tension et courant.

Fiqure A-ITI-3 : Différentes représentation du couplage d’un champ

électromagnétique sur une ligne.
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2. Exemple : Cas particuliers du couplage d’une onde plane sur une liqgne
multiconducteur

2.1. bpéfinition du référentiel de 1l’'onde plane

On supposera que 1l‘onde plane incidente est définie par des vecteurs

champs électrique et magnétique de la forme :

—T) — '—H
B =, e JKF (A-I1I-12)
- - 2
H' = Hy e JKT (A-II1I-13)
-
avec k, vecteur d’onde et
- — —> —_—
r = xe, + yey + ze, (A-III-14)

dans le repére (x,y,z), (voir figure A-III-3.b).

—
Le triédre (Eo, Hy, ﬂ) est direct. On peut également exprimer les
différentes composantes de E; et H; dans un repére variable normé

—_
1ev, - :) (voir figure A-III-4) ol :

- -
- u a la méme direction que le vecteur d‘onde k,

— —
- e, et e définissent les directions de polarisation verticale et
horizontale de l‘onde, l

—_ -
- ¥ est 1l’angle entre le vecteur e, et E;.
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®

i

= ={
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)

Figure A-ITIT-4 : Référentiel de 1’onde plane.

Dans ce repére, on a alors :

—_ —_—

Ey = Ejcos P e, + Eysin ¥ e, (R-III-15)
— e —_

Hy = - Hysin ¥ e, + Hycos ¥ e, (A-III-16)

. — —_
ou E; et Hy sont les modules respectifs de Ey, et Hy.

2.2. Définition de l’onde plane dans le référentiel de la ligne

—
Pour positionner le repére ‘ev,eh,:) dans le repére cartésien normé

S —_—
fixe (;:,ey,;?), on introduit des angles ¥, 0 et ¢ définis figure A-III-5.

ex
ey
U
e h ~ e e z
© NG
°y

Figure A-JIT-5 : Positionnement du repére de l’onde plane dans un repére

—_
cartésien {ex,ey,ez).
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-—
On remarquera que le vecteur e, est toujours dans le plan ‘ey,ez’,

(d’ol le nom de "polarisation horizontale"). On peut donc écrire :

— —_— —
e, = cos 6 e,~ sin 0 e, (A-III-17)
—_ —
Le vecteur e, se déduit de e, par :
—_ —_— -
e, = e Au (A=IIL~-18)
-
puisque (e_‘:,eh,:) est direct.
On a, d’autre part :
- — - —_
u =cos ¢ cos 0 e,+ cos @ sin 6 e+ sin @ e, (A-III-19)

Le produit vectoriel de la relation (A-III-17) donne alors :

—_— —_ —_ — .
e, = cos ¢ e,— 8in O sin @ e,— cos 0 sin @ e, (A=-III-20)
—_— —_

‘Les expressions de E; et H;, (A-III-15) et (A-III-16) donnent alors

respectivement :

—_ —_ —
Ey = [Eosin ¥ cos @ e, + Ej(cos ¥ cos B — sin ¥ sin 6 sin @) e,
-—
— Ej(cos ¥ sin 6 + sin ¥ cos O sin @) ez] (A-III-21})
et
—_ — —
Hy = [Hocos ¥ cos ¢ e,— Hy(sin ¥ cos 6 + cos ¥ sin 6 sin @) e,

+ Hy(sin ¥ 8in © — cos ¥ cos O sin ¢) ;_z)] (A-III~-22)
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2.3. Expression des générateurs de tension et de courant

,2#3.1. Influence de la réflexion au niveau du plan conducteur

Nous n’avons pas encore tenu compte du fait que les champs électroma-
rgnétiques se réfléchissent au niveau du plan conducteur. Ils subissent un
changement d‘orientation déduit des lois classiques de la réflexion sur un
matériau parfaitement conducteur. Le champ électrique réfléchi conserve sa
composante perpendiculaire et le champ magnétique réfléchi conserve sa

composante tangentielle, toutes les autres composantes changeant de sens.

(=r~; D’autre part, ces champs réfléchis subissent un déphasage A donné
par :
2khj
A= — (A-III-23)
sing

pour chaque conducteur j.

e A: différence
de marche

conducteur j

VOO hj 4 "

N

plan réflecteur

onde incidente onde réfléchie

~Figure A-III-6 : Différence de marche introduite par l'onde réfléchie.

Cette expression se déduit aisément du calcul de la différence de
marche entre un signal incident et un signal réfléchi (voir

figure A~III-6).

Par conségquent, si 1l'expression des champs incidents au niveau du

conducteur é&lémentaire j est :

gl = el e+ E e+E e (A-III-24
j - Tx Tx y “y 2 =z )
H} = H, e+ H; e, + H) e, (A-III-25)
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L’'expression de chacun des champs réfléchis est :

2kh;
;E = (=} ;:‘ E) ;:‘ E} ;:) e_JSi"Q (A-III-26)
2kh;
EE = (-#f ;:+ H) ;:4 H} ;:) e_JBin@ (A-ITI-27)
— —

Les champs totaux Ej et Hj au niveau de chaque conducteur j sont alors

obtenus par :

— 2
E; = E}+ Eg (A~III~28)
et
—_ - A
Hj = H}+ H} (A-III-29)
Les relations (A-III-8) et (A-III-11) s’écriront donc dans notre cas :
- = s i —TTT—
(dvsj) = - 5w [Iz pOijdx]dz (A-III-230)
et
. i
(dIsj) = jw(c) Lfg ijdx)dz (A-III-31)

ol chacune des composantes des champs électriques et magnétiques s’exprime

par :

2kh;
E; =El [1 +e 9i"¢) (A-III-32)
X
., 2kh;
Hj = H (1 +e 5in¢ﬂ (A-III~33)
y

Ces deux derniéres expressions ne sont valables que lorsque ¢ Z 0.
- -
Dans le cas ol ¢ = 0, le vecteur d’onde k devient paralléle a e, ; le
terme de différence de phase A tend vers 1l’infini ; il n’y a pag de

réflexion sur le plan conducteur, par conséquent :
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E = B (A-III-34)
et
H = E; (A-III-35)

2.3.2. calcul du déphasage de 1’onde plane

-
Le déphasage de 1l’onde intervient dans le terme eIKr geg expressions

- o
N

(A-III-12) et (A-III-13). Si l‘origine O du repére est prise sur le plan
-3
- 'gonducteur, la relation (A-III-14), combinée avec l‘expression de u donnée
en (A-III-19), on trouve :

I

-
- e Jkr_ o—Jk[z cosp cos® + y cosp sinf + x sing] (A-I1I-36)

i

- -
ou k représente le module de k.

(Fhe

* 2.3.3. calcul des composantes H, et E_,
Y x

Le calcul de H; et E; intervient dans (A-III-32) et (A-III-33). La

Y X — —
relation (A-III-37) permet d‘exprimer la composante E;, de E, suivant e, :
X

(R

Ey = E, sin¥ cose (AR-III-37)
X
B —_— b
et la relation (A-III-38), d’exprimer la composante H, de H, suivant e, :
Yy
Hy, = — Hy(sin¥ cosb + cos¥ sinb sing) (A-III-38)
b4

2.3.4. calcul des générateurs

En combinant des relations (A-III-32), (A-III-36), (A-III-37) et

(A-I1I-15), on trouve finalement que :

2khj

. . I
E, = Eosinw cos¢p ejk(zcos(PcosB + xsin® + ycos‘PcosB)[1 + e 81n¢} (A-11I-39)

J

De méme, en combinant (A-I111-33), (A-III-36), (A-III-37) et
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(A-III-16), on trouve :

H = - Hy (8in¥ cos® + cos¥ sin® sing)
J
khj

elk(z cos? cosB + x sinP + y cosP cos) [1 + e Jsin¢] (A-III-41)

La relation matricielle (A-III-31) permettant d‘exprimer (dJ_ )
J
s‘écrit alors :

ejkz cosP cosH +

[dJsj(z)

= E,sin¥ cos
dz ] 0 @

- ¢ 6 ] jkh: sin® N

jky: cos® cos 3 e -

jo(c) |e Yi [1 + e 51"¢j [ — ] (A-IXI-41)
jk sin@

D’autre part, la relation (A-III-26) donnant (dV, ) s‘écrit :
j

av, (2z)
J j 8
= jugH, (sin¥ cos® + cos¥ sin® sing) elkz cos? cos
[ az ] JWug Hy  ( Q)
2Kkh.
” @ 8 -3 ] jkhj sin® 1
: cos os : e -
& Vi ¢ [1 +e Sln¢1 [ — ] (A-III-42)
jk sing@

Les équations (A-III-41) et (A-III-42) sont extrémement lourdes et

peuvent étre écrites de fagon plus simple en posant :

Eg = Eysin¥ cosp (A-III-43)
X

—
composante suivant e, du champ électrique incident ;

H) = Hy(sin¥ cos8 + cos¥ sind sing) (A-III-44)
y

—
composante suivant e, du champ magnétique incident ;

Y

. 0 o j J jkh; sin® 1
jky: cos? cos : e -
v.=e ! 1+ e B1N¢ — (A-III-45)
] jk sing




281

jéme composante d‘un vecteur (V) de dimension n, caractéristique du

conducteur j.

Lorsque 1la hauteur des conducteurs hj ainsi que leurs espacements
respectifs sont petits devant la longueur d’'onde considérée, le vecteur (V)

tend vers une limite simple quand ¢ est différent de 0 :

quel que soit j, Vj =1 (A-I1I-46)

par contre lorsque ¢ = 0, la limite devient :

v;= 2 (A-III~47)
Les relations (A-III-41) et (A-III-42) deviennent alors
respectivement :
Js .
J| _ pi _.ikz cos¥ cosB LT
= ] = Eg,© (¥)(V;) (A-1II-48)
Vs-
il 30op B elkz cos® cose(v_) (A-I1I-49)
dz w‘o OY J

Bien entendu, les relations (A-III-41l) et (A-III-42) ne sont valables
que lorsque ¢ * 0. Dans le cas oll ¢ est nul, c’est-d-dire en 1l'absence de

réflexion sur le plan conducteur, le vecteur vj devient :

jky. cos®
e J (h

v;= i) (A-III-50)
' les relations (A-II1-46) et (A-III-47) restant toujours valables.
d. Cas particuliers
- Le couplage électrique (fiqure A-III-7.a)
™ ™
Il correspond au cas oi @ = 0 ; ¥ == Py ; 0=+ ;-et consiste 3 exciter

la ligne uniquement par la composante orthogonale du champ magnétique.
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Les relations (A-III-41) et (A-III-42) deviennent :

[dvsj(Z)
———] =0 (A-III-51)
dz
Js_(z) ]
j .
Fi_gz__J = jw Eo(c)(hj) (A-III-52}
¥ = + T
pour = 2>
et
Jg . (2)
J .
F—E—] = ~ jW Eq (C) (h;) (A-III-53)
o m
pour = e

- Le couplage magnétique (figqure A-III-7.b)

w m
Il correspond au cas oi 0 = 0, @ = * E-et - E-et consiste 3 exciter la

ligne par l’intermédiaire du flux du champ magnétique uniquement.

Les relations (A-III-41) et (A-I1I-42) deviennent :

Vsj (2)
T] = 2jtugHy (hj) (A-II1-84)
¥ = + T
pour = Py
Vs . (2)
J .
[i_d:_] = = 2jWugHy (hy) (A-III-55)
¥ ™
pour = >

Jsj(z)
———-] = (0) (A-III-56)
dz

Les relations (A-III-54) et (A-III-55) &tant obtenues par passage a la

limite pour des hauteurs hj petites devant la longueur d‘onde.
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- Le couplage hybride (figure A-III-7.c).

' m
Il correspond a8 @ =0, 0 = 0 ou met ¥ = + 7" I1 consiste & exciter

simultanément 1la ligne avec la composante orthogonale du champ &électrique
et par le flux du champ magnétique.

Les relations (A-III-41) et (A-III-42) deviennent :

t;,:"‘ . s (z) i
= jumgHgel ** (n;) (A-III-57)
s (2) )
= juEgel ¥ (c) (h;) (A-III-58)
mw
Cas 2 :9=1r,\l!=+-2-
AV, (2)
sit ) .
R --—d-z—-J = —j(qJ_OHOe ij(hj) (A—III—SQ)
\
(dJ (2)y
T = J'wEoe""‘z(C)(hj) (A-III-60)
\ /
m
/r«&a_g;__;:9=°’\lf=——
s (z) _
= —jugHge K2 (h;) (A-III-61)
(z) )
= —:inoe”‘z(C)(h,-) (A-III-62)
mw
Cas 4 : O =7, ¥= - —
2
s. (2)
———| = sy %2 (n A-III-63
| = IMpHee 2 (b)) ( )

(2)
[—d—c;T—] = —waoe_jkz(C)(hj) (A-III-64)
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Ces différentes relations sont déterminées par passage & la limite

dans le cas de hauteur hj et d‘espacement entre conducteur yj, petits

devant la longueur d‘onde.

© 6 | WV e
B s £ |0
0 2 | 2 =
T T —~ &
01T T2 e
KYE
o | T | =T s
2 A7k
AR Ty
O 2 2 Bk =
H

Figure A-III-7.a : Couplage électrigue.
m nw
=0 ; ‘1‘21':-2—; Gzi;

Fiqure A-III-7 : Différentes configurations de couplage par onde plane.




285

f\>|:! %9
O

l\),j
|

SIEINE
O
l\)lj
P
® ;F‘
iyl

TT 3
C) - —_—
ev_. -
2 - E
_IT 0 _TT - E _.
22 2 _*.H ey
€h K

Figure A-III-7.b : Couplage magnétique.
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ANNEXE III-4

PROGRAMME DE CALCUL DES PERTURBATIOCONGS

SUR RESEAU TOPOLOGIQUE

1. Généralités sur le programme

Au chapitre III, nous avons montré différentes approches permettant de
quantifier les perturbations électromagnétiques induites dans une
structure. L‘approche la plus générale est celle reposant sur l‘utilisation
de fonctions de transfert : nous avons vu que, bien gue permettant
théoriquement un calcul exact, cette approche se prétait mal a 1la

conception &lectromagnétique.

Dans 1le cas des couplages sur cadbles, prépondérants en aéronautigue,
le formalisme des réseaux de lignes de transmission peut étre appliqué et
se trouve parfaitement adapté & la conception électromagnétique. En effet,

chacun des éléments du réseau peut &tre caractérisé intrinséquement.

D’autre part, nous verrons au chapitre V, que le formalisme des

réseaux peut &tre étendu A& des formes de couplages impliquant des

structures autres que les lignes de transmission.

Dans le cadre de lignes multiconducteur, les grandeurs vectorielles de
type ondes (signaux et sources), ont des expressions analytiques
parfaitement connues, comme nous 1l‘avons montré& au chapitre III.

Le programme a été& &laboré de fagon & ce qu’on puisse calculer séparément :
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- lesg différents termes sources sur les tubes agressés,
- les paramétres-S de sous-réseaux,

- le couplage sur le réseau en résolvant notamment 1l’équation B.L.T.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques du code
de calcul et, sous forme d'organigrammes, l’organisation des différentes
taches. Toutefois, nous n'entrerons pas dans le détail des subtilités de
‘Programmation. Il faudra cependant &tre conscient de ce que toute la
difficulté de programmation consiste en fait & jongler avec plusieurs
indices, d‘ondes, de tubes, de fils, de jonctions, de ports de jonction,

suivant les différentes étapes du calcul.

Ce programmme a été écrit en langage FORTRAN. En fonction des tailles
mémoires nécessaires, deux versions sont disponibles : une sur gros systéme
de type VAX ou station IBM, l’autre sur ordinateur personnel, utilisant le
systéme d’exploitation multitdche 0S2. Les différentes taches du programme
peuvent é&tre exécutées interactivement, mais également par 1l’intermédiaire
de fichiers de commande. L'architecture du code est d’autre part modulaire

zbde.: maniére & pouvoir y apporter continGment toutes les améliorations

#rispouhaitables sans pour autant modifier la structure générale.

:.2..-Structure du programme

.#ups - La structure générale du programme est représentée sous forme
szd%organigramme, figure A-III-8. On peut y distinguer deux grandes parties :
«la premiére consiste en 1la caractérisation intrinséque du réseau,

c’est-d-dire sa construction et 1la définition de tous les paramétres

caractéristiques indépendants de la fréquence. La deuxiéme partie est la
:~boucle fréquentielle dans lagquelle sont calculées toutes les
=-rcaractéristiques des tubes et jonctions ainsi que des applications

spécifiques sur le réseau.

Le code commence par un menu proposant le type de calcul i mener. Le
z-choix se présente sous la forme d‘un menu déroulant permettant de
positionner des indicateurs & 1 lorsqu’‘un calcul est sélectionné. Chacun
d’eux se retrouve dans la boucle fréquentielle ; le calcul est effectué

suivant la valeur de l'’indicateur.




288

-

Le premier calcul consiste & déterminer sur le réseau les termes
d‘ondes sources. Ceux-ci seront stockés dans un fichier et pourront par la
suite étre réutilisés tels quels 1lorsqu‘on se limitera & étudier

1’influence des jonctions en modifiant leurs paramétres-S.

Le deuxiéme calcul consiste a4 déterminer classiquement des
perturbations en résolvant 1l’équation B.L.T. (voir équation (III-64)). Pour
cela, il faudra indiquer un nom de fichier source préalablement calculé&. Le
troisiéme consiste a calculer les paramétres-S d‘un ou plusieurs
sous~réseaux définis sur le réseau global. On calcule alors l’équation

(III-138).

Les applications futures sont prévues sous la forme d’un autre ch@ik;%’
& programmer plus tard. Signalons gue les deuxiéme et troiséme &tapes
supposent un traitement des paramétres-S de fagon & les rendre compatibles
au réseau. De plus, 1les trois calculs nécessitent de connaitre 1es¥
caractéristiques fréquentielles de propagation sur 1les tubes et donc de

calculer les matrices I et z..

La caractérisation intrinséque du réseau concerne toutes les actions

intervenant entre le menu déroulant du début et la boucle fréquentielle.

La premiére phase est la création du réseau, c’est-a-dire 1la
description de 1l’architecture existant entre les différents tubes et
jonctions : elle peut é&tre complétée par la spécification de création d‘un

ou plusieurs sous-réseaux.

La phase suivante concerne 1la définition des paramétres physiques
minimums permettant de caractériser la propagation sur les tubes. Enfin,
pour que la description du réseau soit compléte, une derniére phase
caractérise 1les connexions des différents ports des jonctions ainsi que

leur paramétre-S.
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Menu du calcul

Indicateur source =

1 > indicateur BLT =
SUR RESEAUX DE LIGNES a mener indicateur S = 0
Y
Calcul d'un O N
fichier source > Indicateur source = 1 | —
N
Résolution BLT o I —
i} équation , indicateur BLT = 1
cAR N '
wee N (o)
Calcul paramétres-S | .
ES ] d'un sous-réseau ~| Indicateur S = 1
Autre choix
P '
CREATION DU RESEAU
N ¥ fo)
\ - | CREATION D'UN
<"d'°at‘:‘" s=1 i SOUS-RESEAU
CARACTERISATION N [CARACTERISATION
_ DES TUBES Indicateur source = 1 ~ "DES JONCTIONS

CARACTERISATION DU

TYPE DE SOURCE

O

BOUCLE FREQUENTIELLE

!

Définition des
fréquences Fmin et Fmax ]

Calcul de [ et Zc

O

Indicateur source = >

Calicul de la Niéme
fréquence F(N)

N

Y

TRAITEMENT DES
PARAMETRES-S

O
FIN) <ou=a Fma>—

i

Indicateur BLT = 1>

CALCUL D'UN
FICHIER SOURCE

LECTURE D'UN

N

FICHIER SOURCE

RESOLUTION DE
L'EQUATION BLT

Indicateur S = 1

N

CALCUL DES PARAMETRES-S

D'UN SOUS-RESEAU

AUTRE CHOIX

A

Fiqure A-III-8 :

perturbations induites sur un réseau topologigue.

Organisation générale du programme de détermination des
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3. Différentes étapes du programme

3.1. Création du réseau

L’étape de création du réseau consiste & décrire l’architecture
générale, c'’est-a-dire le graphe sur lequel s’appuie le réseau. On parlera
donc indifféremment de noeuds ou de jonctions et d‘arétes ou de tubes.
L‘organigramme décrivant la démarche adaptée est représentée
figure A-III-9. La méthode repose sur la création de tubes : quand
l’utilisateur ne veut plus créer de tubes, le réseau est supposé complet.
Pour chaque nouveau tube, on vérifie que 1le tube n’‘existe pas déja.
Remarquons que le numéro utilisateur n‘est bien entendu pas obligatoirement
le méme gque le numéro informatique correspondant. L‘introduction de la
notion de numéro informatique, classé dans l‘ordre, permet d’optimiser les
tailles mémoires des tableaux et matrices nécessaires aux traitements
ultérieurs. De méme, & chaque noeud, sera affecté automatiquement un noeud

informatique.

Chague tube est ensuite caractérisé par deux numéros de noeuds
d'extrémité 1 et 2, spécifiés par 1l‘utilisateur et convertis dans le
programme en numéro informatique. On s‘assure, par ailleurs, qu‘un tube
n’‘existe pas entre ces deux noeuds : en effet, pour des raisons de facilité
d’automatisation de la numérotation, nous avons supposé qu’il ne peut
exister deux tubes entre deux noeuds identiques. En particulier, les ondes
pourront &tre numérotées de la maniére suivante. Si le tube i est situé
entre les noeuds 1 et 2 et que Nmax est le nombre maximal de tubes admis
sur le réseau, l‘onde partant du noeud 1 aura pour numéro i et l’‘onde
partant du noeud 2 aura pour numéro i + Nmax : l'affectation des indices

-

des ondes sera donc assurée sans que l‘utilisateur ait a intervenir.

Pour chaque tube, on précisera é&galement sa taille, c’est-a-dire le
nombre de conducteurs é&lémentaires constituant la ligne multiconducteur

associée.
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DEBUT DE LA
CREATION DU RESEAU
Y

Nom du réseau ?

Création d'un \_N
nouveau tube ?

(o)
Entrer n°
du tube FIN DE LA

l CREATION DE RESEAU

o N°® existant ?
N

N° du premier noeud
d'extrémité ?

N° du deuxiéme noeud
d’'extrémité ?

!

Un tube existe-t-il o)

déja entre les
noeuds 1 et 2 7

N '
Taille du tube 7

Y

Tube créé
Ondes créées

Figure A-TIT-9 : Organigramme de création d’un réseau.

Reste & créer informatiquement le tube : cette é&tape est assurée en
construisant une matrice caractéristique du type de celles présentées au
paragraphe II1.2.4.3.2. Nous l’appellerons Jonctions-Jonctions-Tubes",
J=-J-T ; elle est définie de la maniére suivante : soient deux numéros de

'jonctions iet j,

1°/ J-3-T(i,3J)

0 si aucun tube n’‘existe entre i et j,

2°/ J=-J-T(i,j) = +k 8i le tube numéro k est situé entre i et j et que le

noeud i a été rentré comme noeud 1,
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3°/ J-3-T(i,j) = -k s8i le tube numéro k est situé entre i et j et que le

noeud i a été rentré comme noeud 1.

La matrice J-J-T permet ensuite de reconstruire de nombreuses autres
matrices caractéristiques, facilitant 1le calcul pour des applications
spécifiques : on citera, par exemple, la matrice Onde-Onde, W-W (voir
paragraphe 1II1I.2.4.3.2.c) fort utile pour construire 1la matrice des

paramétres-S du réseau.

3.2. Création d’un_sous-réseau

L'organigramme de création d’un sous-réseau, ou de plusieurs
sous-réseaux est représenté figure A-III-10.a. Suivant les besoins, il est
possible de définir, & partir d‘un méme réseau global, plusieurs réseaux
internes dont on calculera les paramétres~S. Chaque sous-réseau est

caractérisé par un numéro informatique et un nom utilisateur : pour chaque

nouveau sous-réseau, on vérifie qu’il n’‘existe pas déja.

La création d‘’un sous-réseau repose sur la création de noeuds

internes. Ils sont répertoriés dans un tableau du type NINT, tel que :
- 8i i est le numéro informatique du noeud interne,
~ 8i j est le numéro informatique du sous-réseau,

~ NINT(i,j) est le numéro informatique du noeud du réseau global.

La création de sous-réseau consiste également & déterminer les tubes
internes et externes, ainsi que les supervecteurs W,, W, , W, (voir
chapitre I1I.4.2). La démarche adoptée est représentée sur 1l‘organigramme
de 1la figure A-III-10.b. Pour chaque noeud interne i, on fait l'inventaire
de tous les tubes connectés & i. La figure A-III-11 montre comment réaliser
cette opération. Elle conduit & la création d‘un tableau TCON, défini par

TCON(i,k) = tube numéro N, ou k est le k™ tube connecté au tube i.
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DEBUT DE LA CREATION
D'UN SOUS-RESEAU

I
[ ]

Créer un nouveau\ N
sous—-réseau ?

.l o

Nom du
sous-réseau ? FIN DE LA CREATION
D'UN SOUS-RESEAU

l

Le sous—-réseau
0 existe—t-il ?
I'N
Créer un nouveau
N noeud interne ?
0 4

N° du noeud
interne ?

1

Le n® du noeud interne
existe-t-il ?
I'N
Création du
noeud interne

!

Détermination des tubes
internes et externes
et des indices des
ondes WI et Wil

Figure A-III-10.a : Organisation générale.

Figure A-III-10 : Organigramme de création de sous-réseaux.
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DEBUT DE LA DETERMINATION DES TUBES EXTERNES s
ET INTERNES ET DES ONDES WI, Wil et WIil 5

!

I=1+1
FIN DE LA DETERMINATION
DES NOEUDS INTERNES O /“Noeud interne
ET EXTERNES \ 1 existe ?
ET DES ONDES T N
Wi, WII, WII

inventaire des tubes
connectés au noeud i

1

N

o
N i
\ =N+
o N interne ? l
——Q)nde Wipart de | ? o B

<Tube n® N connecté ™\

- au noeud i //
W1 appartient W1 appartient Tube N interne { O
awi a Wil lventaire des ondes W1 }
! ! et W2 sur le tube n° K !
a wil awi appartiennent a Wil .
| Détermination de i‘autre
noeud d'extrémité J

Figure A-III-10.b : Organigramme de détermination des tubes internes et

externes et des indices d’onde W;, W,;;, W;;,.
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DEBUT DE L'INVENTAIRE DES TUBES
CONNECTES AU NOEUD |

Xz
= — 0N
oo

+
-l

N / Tube n* N connecté>

: \ au noeud |

o)

Kiéme tube connecté au
noeud | = noeud n° N

VooTn o
—FiN DE L'INVENTAIRE DES TUBES
—-—- CONNECTES AU NOEUD |

ke wdsl

K=K+1

Yo Gbiae

Figqure A-IIT-11 : Organigramme permettant de recenser tous les tubes

connectés & un noeud.
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Pour chaque noeud interne, on peut alors balayer sur 1l‘’ensemble des
tubes connectés, et recenser ainsi les ondes W,et W, se propageant sur
chacun d‘eux, et ainsi que l’autre noeud d’extrémité j. Si le noeud j est
lui-méme un noeud interne, alors le tube N est un tube interne. Les ondes
W,et W, font alors partie du supervecteur LIS Si, au contraire, le noceud
j n’est pas interne, alors 1le tube N est nécessairement externe. Deux
alternatives concernant W,et W, se posent alors. Si l‘onde W,part du noceud
interne i, elle appartient au supervecteur W, et par conséquent W,
appartient au supervecteur W,, et l'inverse, s8i l’onde W, arrive sur le

noeud i, alors W, appartient au supervecteur W;,et W, au supervecteur W,.

3.3. Caractérisation des tubes

L'étape de caractérisation des tubes consiste & définir sur chacun
d’eux les paramétres primaires permettant de déterminer 1les matrices
inductance L, capacité c, résistance R et conductance G
correspondantes : celles-ci sont ensuite réutilisées dans 1la boucle
fréquentielle pour redéterminer a4 chaque fréquence la matrice de
propagation I' et la matrice impé&dance caractéristique Z..

La caractérisation est assurée 3 partir de l‘organigramme représenté
figure A-III-12. Il est organisé de telle fagon gque le remplissage des
matrices L et C soit le moins fastidieux possible pour l‘utilisateur. Pour :
chaque tube, on va donc poser une série de questions permettant de

distinguer plusieurs types de lignes multiconducteur.

Aprés avoir demandé dans tous 1les cas la longueur du tube, on
considére dans un premier temps, les lignes pour lesquelles les paramétres
L,C,R,G sont dépendants de la frégquence. C’est le cas, par exemple, si on
veut tenir compte du phénoméne d‘effet de peau sur les conducteurs. Dans ce

cas, les matrices Z et Y définies au chapitre III par des relations du

type

™~
]

R(W) + 3WL(W) (A~-III-65)
et

<
"

G(W) + FWC(W) (A-III-66)

seront stock&es dans un fichier & accés direct permettant d‘accéder aux
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Fiqure A-III-12 : Organigramme de caractérisation des tubes.
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valeurs & chaque frégquence. Ces valeurs pourront provenir du calcul de

B
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iy P

e

d’expressions analytiques ou directement de mesures.

Le type le plus fréquent de lignes multiconducteur reste cependant
celui pour lequel les paramétres L,C,R et G sont constants avec la
fréquence. Dans ce cas, nous allons distinguer plusieurs cas particuliers.
Nous considérons dans un premier temps les lignes sans perte (R = 0 et
G = 0). On se pose ensuite la question de 1‘’homogénéité du milieu. Zn
effet, certaines lignes en couplage lache, (les conducteurs sont
suffisamment espacés l‘un de l'autre pour ne pas avoir a tenir compte des
gaines isolantes éventuelles qui les entourent) pourront &tre traitées pius
simplement. En effet, la ligne multiconducteur ne présente qu‘une seule
vitesse de propagation v, déterminée classiquement & partir de la

perméabilité p et la permittivité € du milieu par :

(A-III-67)

Al
e

Le calcul de la matrice Y définie par la relation (III-23) au chapitre
III s’en trouve alors simplifiée [1] :

[0
¥ e (-1) = jo(L.c)* (A-III-68)
v

et la matrice capacité s’exprime alors directement par :
T (A-III-69)

D’autre part, dans ce méme cadre des milieux homogénes, on peut
généralement appliquer des formules analytiques. Le choix de ces formules
sera effectué par un menu présentant plusieurs situations élémentaires. Une
situation particuliérement utile est celle de ligne multiconducteur sur un
plan conducteur de référence. Le calcul des différents termes inductifs

donne [1] :

- pour les termes propres :

Ko 2h;
Ty® u= T Jeeuie (A-III-70)
2m r;

= pour les termes mutuels :
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(8U
LIGLE

l .
Ko D;;
M e g i (A-III-71)
Vlooow D

o . h;et r; représentent respectivement 1la hauteur d‘un conducteur

lié;gpentaire iet r;, son rayon ; D représente la distance entre les

iij
.conducteurs i et j, et D;j , la distance entre le conducteur i et le
4.conducteur image de 3 par rapport au plan conducteur (voir
~£figure A-ITI-13).

sch o Dans  le cas ou la ligne est a perte, on envisagera la possibilité de
zpertes résistives puis de pertes conductives. On demandera ensuite de
s mentrer les paramétres L et C. Cette derniére étape sera également répétée
sdang le cas de milieux non homogénes. La fagon de rentrer les différents

paramétres R,L,C,G pourra étre interactive au programme ou bien par lecture

d’un fichier.

conducteur i [) i,

b' condt{cteur j

h. 1
: plan cond¢cteur
., b _EHF N 3
|

2 i condycteur
1) lmage de |

)
/

v“

e

N

A

Figure A-IIT-13 : Principe de calcul des termes inductifs d’une ligne

multiconducteur en couplage l&che.

3.4. Caractérisation des jonctions

La caractérisation des jonctions peut se décomposer en deux actions.
La premiére consiste & caractériser 1les connexions entre les ports des
jonctions et les fils des tubes connectés. La seconde consiste i

caractériser les paramétres-S de chaque jonction.
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3.4.1. Caractérisation des connexions (fiqure A-III-14.a)

La caractérisation des connexions consiste pour chaque connexion a
faire 1l'inventaire des tubes connectés : la méthode est celle précédemment
décrite au paragraphe 3.2. et doﬁt l‘organigramme est représenté
figure A-III-11. Pour chacun des tubes connectés, on recense ensuite tous

les fils constituant 1la 1ligne multiconducteur. Pour chacun d‘eux, on

demande & l‘utilisateur de spécifier le port de la jonction correspondant

(on suppose qu’‘d chaque port n‘est connecté qu‘un seul fil). L‘architecture
du réseau, auparavant décrite au niveau des tubes et jonctions, devient
maintenant entiérement décrite au niveau des fils élémentaires constituant

le réseau.

3.4.2. caractérisation des paramétres-S (figqure A-III-14.Db)

Les propriétés électriques de répartition de chacune des jonctions
seront résumées par un nom de fichier contenant ses paramétres-S. Ces
fichiers seront 3 accés direct, de fagon & accéder & chaque fréquence a la
matrice de paramétres-S correspondant. On distinguera deux possibilités de
paramétres-S. Les paramétres-S,, référencés par rapport & une impédance de
50 , sont tout & fait généraux et pourront étre introduits dans n’importe
quel réseau. Cependant, ils nécessiteront un traitement dans la boucle
fréquentielle, de fagon 4 les rendre compatibles avec 1‘impédance
caractéristique locale du noeud auxquels ils correspondent. C’est pourquoi
nous avons laissé aux fichiers paramétres de paramétres-S la possibilité de
contenir des paramétres-S topologiques. Plus contraignants parce
qu‘associés & un réseau topologique donné, ils permettent cependant
d’accélérer le calcul global puisque la phase de traitement des

paramétres-S n’est plus nécessaire.
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Fiqure A-III-14.a : Définition des connexions des jonctions.

" Figqure A-III-14 : Organigramme de caractérisation des jonctions.
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FIN DE CARACTERISATION
DES CONNEXIONS

DEBUT DE CARACTERISATION
DES PARAMETRES-S

Jonction N N
existe 7 /

o

Nom du fichier de
parametres-S

|

FIN DE CARACTERISATION
DES PARAMETRES-S

FIN DE CARACTERISATION
DES JONCTIONS

Figure A-III-14.b : Caractérisation des paramétres-S.

Figure A-III-14 : Organigramme de caractérisation des jonctions (suite).
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3.5. Caractérisation du type de source

3.5.1. Caractéristiques générales

La phase de caractérisation du type de source & appliquer sur chaque

=

tube a pour but de définir les paramétres nécessaires & la constitution
d'un fichier d’onde source W, dans la boucle fréquentielle. Ce fichier a
accés direct pourra é&tre réutilisé par la suite dans le cadre de la
résolution de 1l’équation de type B.L.T. (voir organigramme de 1la
figure A-III-8). Le choix du type de couplage se fait par l’intermédiaire
d°’un menu que 1l‘on peut faire é&voluer & volonté. Pour le moment, on

distingue trois types de sources :

- les sources localisées,
- les sources provenant d‘un couplage par onde plane,

‘= les sources provenant d‘un couplage quelconque.

Le choix d’un type de source dans le menu est signalé par le
- positionnement d’un indicateur d 1. Cet indicateur permet ensuite

‘ diappliquer les formules adéquates dans la boucle fréquentielle.

L’organigramme permettant de définir le type de source est représenté

figure A-III-15. La premiére é&tape, commune & tous les tubes consiste a

définir le sens d‘application des générateurs équivalents par unité de

longueur.

Le vecteur générateur de tension Vaa(zu) et le vecteur générateur de
courant qu(zo) dépendent 'd'une abscisse absolue 2z, . On pourra ainsi
définir les abscisses absolues L,et L, qui précisent la zone d’application
de Vseq(zo) et Iseq(zo). La définition du sens de couplage consiste pour
chaque tube 3 préciser sur laquelle des deux jonctions d’extrémité on prend
l’origine de 1l'échelle absolue. Soient J,et J,, les deux jonctions
d’extrémité d‘un tube de 1longueur L (voir fiqure A-III-16) ; W,et W,
représentent les deux ondes partant respectivement de J,et J,. Supposons z,

maintenant que l‘origine de l'abscisse z; soit prise sur J,. Relativement

au sens de propagations de l‘onde W,, on peut écrire que :
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DEBUT DE CARACTERISATION
DES SOURCES

v

N=0

N=N+1

: /
Tube N\ N [FiNDE cARACTERISATION
existe-t-il ? DES SOURCES
/

Autre type
0 \

de source
/ Tube N
N \ agressé ?

O

Inventaire des ondes
W1 et W2 sur le tube N

Définition du sens
de couplage

Entrer zone |

agressée L1 et L2

fil rayonnant ? /
Indicateur de couplage par
fil rayonnant = 1

<Couplage par \ N
r

O
N / Couplage par
\onde plane ? ” '= o
i © ;
| N Couplage par champ Indicateur de couplage y
K=K+ 1
quelconque ? par onde plane = 1
I O
Indicateur couplage par Angles 9\‘/\9
champ quelconque = 1 Champ'E
En Rentrer Lt,Ct,Rt,Gt pour| |
Nom du fichier de le fil K du tube N
données de champ ?
K=0
K=K+1

N /fiIK du tube\ O [Hauteur du fil
N existe 7 K du tube N ?

Organigramme permettant de caractériser le type de

Fiqure A-III-15 :
couplage sur chaque tube du réseau.
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z = 2 (A-III-72)
Vs1(z) = Vq (%) (A-III-73)
et
151(2) = Veq(Zo) (A-III-74)
w05 i La relation (III-49) donnant l’expression du vecteur source ws1devient
. _“alors :
2 'T(L‘Zo)
W§1= L.'e (Veq(2Z9) * Z.Igq(29))dz (A-III-75)
Il en découle que pour le sens de propagation de W,, on a :
z =1L~ 2 (A-III-76)
VSZ(Z) = = Veq(zZg) (A-III-77)
et
I52(2) = Ig(2p) (A-III-78)

Le vecteur onde vecteur wsz s‘exprime alors par :

2*720 .
Ws,= L, (= Veq(Zg) + ZcIoq(2g)) dzg (A-III-79)

L’utilisateur est alors en mesure de choisir dans le menu, le type de
source & appligquer, et le programme calculera sans ambiguité les termes Ws1

et Wszpour chacun des tubes dans la boucle fréquentielle.

W, W,
- Ji) (J,

|
| 1

0 Zo Lo

Figqure A-IIT-16 : Définition d’une échelle absolue Ozo sur un tube.
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z_ 2

3.5.2. Détermination des générateurs & l’aide d’expressions simples

Une approximation fréquente du couplage sur les tubes consiste a
répartir sur ceux-ci des générateurs constants ou dépendants linéairement
de 1la fréquence. Les générateurs éqﬁivalents Veqi(zo) et qui(zo; {par
unité de longueur) peuvent alors étre définis pour chaque fil i d’un ftube

donné par une relation du type :

Veqi (z9) = ZTiI (A-III-80)
et

qui (zg) = YTiV (A-III-81)
ol chacun des coefficients Z; et Y, s’‘exprime & l‘aide de termes R, ,

1 1 1

GTi' LTiet cTi par :

zTi= RTi+ jLTiu) (A-II1I-82)

Y, = GTi+ chiw (A-1II-83)

I et V sont deux constantes permettant de moduler de facon globale

l’amplitude de chacun des générateurs.

Remarquons que la définition des générateurs par cette méthode peut
étre matérialisée en considérant le schéma de la figure A-III-17. On peut,
en effet, considérer que 1 et V sont respectivement les courants et tension
constants appliqués sur un fil fictif. RTi' GTi' LTi' cTi représentant
alors les termes mutuels de résistance, conductance, inductance et capacité

de ce fil avec les différents conducteurs élémentaires du tube agressé.

Le calcul des vecteurs onde sources peut alors étre effectué
simplement. Par exemple, dans le cas d’'un couplage en milieu homogéne, les

expressions (IV-11) et (IV-15) deviennent :

-7TL

L e,Y (enz_ e“L’) [v * (z,i) + z % (YTi)] (A-I1I-84)
le_ 7L1
Wy = e—we——— [- v (zri) + 1% 3 (Y,i)] (A-I1I-85)
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oi L est la longueur du tube considéré et, L,et L, . les abscisses

définissant la zone de couplage sur le tube.

Nous allons montrer, par exemple, comment simuler 1l’application d’un
générateur de tension localisé, d’amplitude 1 Volt, & 1l'extrémité du
- -deuxiéme conducteur d’un tube A trois conducteurs. Les différents
paramétres permettant de caractériser le couplage auront 1les valeurs

- guivantes :

R‘z =1Q/m et (Rri)izz =0,

Ly, =G =G =0 volt,

V = 0 Volt,
5
I= loéAmpérea,

On remarquera que la zone d'irradiation est trés petite de fagon &
. rendre compte du générateur localisé. Les vecteurs Ws1et wszse calculent

alors trés simplement ; on obtient :
W et
1

et

Rt Lt CY, Gt,

conducteur i

conducteur j L1

Fiqure A-III-17 : Modéle permettant de calculer simplement des générateurs

constants ou dépendants linéairement de la fréquence.
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3.5.3. Couplage par onde plane

=

La caractérisation du couplage par onde plane consiste & introduire
tous les paramétres nécessaires au calcul des générateurs équivalents
induits par ce phénoméne (voir annexe A-III-3). En particulier,
l’orientation de l‘onde par rapport & chaque tube sera explicite sous forme
des trois angles O, ¢ et s caractérisant les polarisations horizontales et
verticales dans un repére fixe. Le niveau du champ électrique ainsi gue la
perméabilité et la permittivité du milieu seront é&galement précisés, et

-

suffisent 34 décrire le niveau de l’agression.

Le couplage de 1l‘onde sur 1les différents conducteurs nécessite
seulement d‘introduire la hauteur de chacun des conducteurs é&lémentaires.

Les autres paramétres sont intrinséques au tube et dé&ja calculés

précédemment dans le programme.

Les vecteurs ondes source ws1et wszpeuvent alors étre déterminés dans
la boucle fréquentielle. En réutilisant 1les relations (A-III-4l; et
(A-III-42) de l’annexe A-III-3, on trouve les expressions analytiques de
We et W, @

$1 S2

R 2 [T+jkcospcosO (1) )z s .
ws1.-.[e LOB! U;e °dzo] [JwH;,Y (1)+E6x (2.) (Y)] (V;) (A-III-86)

et

W =
S2

2 [Y+jkcosgcosO (1) jz . : :
J’;e Odzol [-Jw H,‘,y (1)+E6x (2.) (1{)](vj ) (A-I1I-87)

oi Ljet L, sont les abscisses définissant la zone d’agression sur le tube.
D‘une maniére générale, on considérera que tout le tube est agressé et on

prendra par conséquent L,= 0, et L,= L (L : longueur du tube étudié).
1 2

3.5.4. Couplage par champ guelconque

Le couplage par champ gquelcongque a pour but de rendre compte du

couplage d‘un champ électromagnétique non homogéne tel que celui présent
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dans une cavité. Le principe consiste & récupérer les données de champ
électrique tangentiel le long du parcours des cdbles (voir annexe A-III-3).
Ces données seront calculées en utilisant un code de calcul résolvant les
équations de Maxwell sur un maillage de 1la structure, en l‘absence des

cibles.

A partir des données de champ tangehtiel, il est possible de calculer
~les générateurs de tension Veq(zo) et de courant qu(zo). Cependant, il ne
:»faut pas perdre de vue gque cette méthode est plus approximative que les
: 'précédentes puisque fortement conditionnée par la précision du maillage des
‘sgtructures. De maniére générale, on se contentera donc du modéle représenté

figure A-III-3.a ol seuls sont considérés des générateurs de tension

calculés a partir des données de champ tangentiel.

i

Les générateurs de tension Veq(zo) pourront donc étre calculés par des

¢ programmes annexes et rangés pour chaque fréquence dans un fichier & accés
direct. Le nombre de générateurs nécessaires au calcul des vecteurs ondes
sources ws1et Wgz, dépendra de la fréquence considérée (plus la longueur
~d‘onde correspondante A sera courte et plus le nombre de générateurs sera
grand). Typiquement, un pas de calcul minimum des générateurs sera de

-~1l'ordre de A/4.

Les termes sources seront alors calculés par intégration numérique
directe des relations (A-III-75) et (A-III-79), 1le nombre de points

d’intégration variant avec la fréquence.
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4. La boucle fréquentielle

4.1. Calcul des matrices I et zZ.

Le calcul des matrices de propagation I' et impédance caractéristique
Z. pour chaque tube est une opération commune aux différentes applications
du code de calcul. En effet, il ne faut pas perdre de vue que ce sont les
tubes qui distinguent le ré&seau d’un simple circuit électrique. Notamment,
c’est sur les tubes que l’effet de couplage des ondes électromagnétiques se
fait sentir.

La premiére étape est le calcul des matrices Z et Y (voir relations
(III-21) et (III-22) respectivement), 4 partir desquelles, on déduit la
matrice Y par la relation (III-23). Ce dernier calcul conduit & une
diagonalisation complexe de 1la matrice produit Z.Y et une recherche de
vecteurs propres : ceux-ci seront réutilisé&s par la suite dans plusieurs
autres étapes de calcul du programme, plus particuliérement chaque fois

=

qu‘on aura d& calculer une exponentielle de matrice (voir annexe A-III-2}.

La matrice Y permet alors de calculer directement la matrice I' & partir de

la relation (III-48) et la matrice Z,Z & partir de la relation (III-24).

4.2. Traitement des paramétres-so

Nous avons vu dans la caractérisation des paramétres-S que ceux-ci
pouvaitent &tre de deux types : topologiques ou bien référencés par rapport
a une impédance scalaire unique zco, généralement 50 ) (et notés alors;sb).
Cette phase est commune aux applications de résolution du type équation
B.L.T. et au calcul des paramétres-S de sous-réseaux. Nous avons vu que les
paramétres -S; sont les plus généraux, et peuvent étre introduits dans
n’importe quel type de réseaux : par contre, ils nécessitent un traitement,
consistant & les transformer en paramétres topologiques, compatibles avec
1’impé&dance caractéristique locale de 1l‘endroit du réseau ou ils sont

introduits.
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La transformation peut s’effectuer en deux étapes. La premiére est le
calcul des paramétres Y de 1la jonction, définis par 1la relation

matricielle :
I =YV (A-I1I-88)

La convention des vecteurs courant I et courant V est la méme que
celle utilisée au paragraphe III-2-4-3-3-d du chapitre III.

Les paramétres-S, peuvent alors s’exprimer dans ces conditions par :

V-2 1=s (v + ZCOI) (A-III-89)

La combinaison des relations (A-III-88) et (A-III-89) permet d’écrire

ia matrice Y en fonction de la matrice S3- On trouve :

(1 + so)'1 (1 - sg) (A-III-90)

€o

La deuxiéme é&tape du traitement est l’expression des paramétres-S

. topologiques en fonction des paramétres Y. Les paramétres-S sont définis

par la relation suivante, ot 2, représente la matrice impédance

caractéristique locale au niveau de la jonction :
V-21I-=S8(V+2]I) (A-III-91)

La combinaison des relations (A-III-88) et (A-III-91) permet alors
d’écrire la relation matricielle suivante :

S =(1-2.Y)(1+ ch)'1 (A-III-92)

L‘’organigramme de traitement des paramétres-S représenté
figure A-III-18 a pour but de calculer les expressions (IV-26) et (IV-28)
pour toutes les jonctions caractérisées par un fichier de paramétres-S;. On
constate que le seul point délicat de la démarche consiste & calculer la
matrice impédance caractéristique locale Z_, au niveau de la jonction. Pour
cela, on a recours & l’étape de recherche des tubes connectés sur une
jonction é&tudiée précédemment (voir figure A-III-11). Sur chacun des tubes
connectés k, on reléve la matrice caractéristique zck. Chaque fil du tube

étant connecté A& un seul port de la jonction, on peut réorganiser la

matrice zck en fonction des indices de port de la jonction. En répétant
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Figure A-ITI-18 :

chaque fréquence.

Organigramme permettant le traitement des paramétres-S &
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cette étape pour tous les tubes connectés, on construit ainsi

progressivement la matrice 2, locale & la jonction.

Remarquons bien que le traitement suppose qu‘on puisse appliquer les
relations (A-III-88) et (A-III-91). Or, il existe des cas de jonctions pour
lesquelles il est impossible de déterminer les paramétres Y. C’est le cas
des jonctions fourche dans lesquelles un conducteur se sépare en plusieurs
conducteurs, ou bien les jonctions consistant en la séparation d‘’un céble
multiconducteur en plusieurs faisceaux (voir 1le calcul rigoureux des
paramétres-S, annexe A-III-5). Dans la pratique, on peut cependant
facilement contourner cet inconvénient en modélisant les jonctions de la

maniére suivante :

- les connexions parfaites entre conducteurs (résistance théoriquement
nulle) sont représentées par une résistance série trés faible (1 Q)

typiquement),

~ 1’absence de connexion entre conducteurs (résistance théoriquement
_infinie) est approchée par une impédance trés importante ( 10°Q

typiquement).

4.3. Exposé des différents calculs

Les différentes égquations régissant les calculs du programme ont é&té
traitées en détail dans le chapitre III et la constitution des différentes
matrices nécessaires aux calculs a été décrite dans les paragraphes
précédents. Nous nous contenterons donc de rappeler succintement les

‘différentes étapes de ces applications.

4.3.1. Calcul d’un fichier source

Cette €tape est conditionnée par les différents indicateurs
positionnés lors de la phase de caractérisation du type de source appliquée

sur chaque tube. Elle conduit & la création d’un fichier contenant tous les

termes sources sur le réseau, qu‘on peut utiliser pour plusieurs
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traitements de type B.L.T. é&quation, 1lorsqu’on ne fait varier que les

paramétres des jonctions.

4.3.2. Résolution de 1l'’équation B.L.T.

Cette étape consiste & déterminer le couplage en tout peint 24’un
réseau. La résolution de 1la B.L.T. é&quation (égquation (III-64)}, re
représente en fait qu‘une des équations & traiter. En effet, nous avons vu
que l‘obtention des termes W(0) et W(L) supposait également la résolution
d‘une des deux équations de propagation (relation (III-51) ou de
répartition (relation (III-63)). On peut alors accéder aux grandeurs de

tension et courant au niveau de tous les ports des jonctions.

Remarquons é&galement que cette é&tape suppose la constitution des
supermatrices I, 2., et S du réseau, construites a partir des matrices
élémentaires de chaque tube et jonction. Cette opération est menée A bien
en analysant toutes les matrices caractéristiques décrites au paragraphé

III-2-4-3-2 et calculées lors de la phase de création du réseau.

4.3.3. Calcul des paramétres~S des sous-réseaux

Pour chacun des sous-réseaux, la phase de caractérisation a permis ée
définir les indices d‘ondes élémentaires constituant les supervecteurs W,
W;; et W ;,. Les diverses matrices intervenant dans la relation (III-138)
peuvent alors &tre aisément construites pour chaque fréquence, a partir des
matrices I’ et 2, des tubes externes, internes et des paramétres-S dés

jonctions internes.

Le calcul des paramétes-S (en fait, il s’agit de paramétres-§;)
conduit ensuite & 1leur sauvegarde dans un fichier & accés direct de
structure identique aux fichiers de paramétre-S des jonctions. Il peut donc
étre réutilisé dans le cadre d'autres applications, comme un fichier de

jonction.
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5. Conclusion

Nous avons présenté ici 1l’organisation du programme permettant de
calculer diverses applications sur un réseau global. Ce programme
s‘accompagne é&galement de toute une série de programmes satellites
‘permettant de mettre au point les différents paramétres caractéristiques
“des’ ‘tubes et jonctions. On citera plus particuliérement le programme de
“calcul de circuits nommé TOUCHSTONE présentant 1l‘avantage de simuler
“éfficacement les paramétres-S; de jonctions complexes. Nous avons développé

*ﬁluéieurs programmes permettant de créer des fichiers de paramétres-S au

“format du programme topologique.

Dans le cas de jonctions simples (constituées d’é&léments R,L,C,
‘seulement) nous avons é&galement développé des programmes de calcul de
“paramétres-S basés sur le calcul d’équations du type (III-81) et (III-82)
‘présentées au chapitre III.

D’autres programmes annexes permettent d’affiner la détermination des
matrices inductance et capacité de 1ligne multiconducteur en comparant
plusieurs types de mesures (mesures directes, & l‘’analyseur de réseau, au
réflectométre). On se reportera au chapitre IV pour étudier comment le
programme peut &tre utilisé pour caractériser individuellement chacun des
tubes.

Le chapitre V, quant &4 1lui, nous montre l’application du programme
‘ﬁé&r étudier les couplages électromagnétiques internes dans plusieurs types

“de structures complexes.
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ANNEXE III-5

CALCUL DES PARAMETRESS TOPOLOGIQUES

DUNE JONCTION DE CONNEXION

1. Cas général
1.1. Présentation de la jonction

Nous appelons jonction de connexion, une jonction telle qu’un cdble
multiconducteur se sépare en plusieurs faisceaux de cédbles, le nombre de
cibles aprés la séparation restant conservé (voir figure A-I17-19). C’est
une configuration que l‘on rencontre trés fréquemment en aéronautique dans

les techniques de constitution des pieuvres électriques.

TN
/
—
— |

/V\\,\

Jonction

Figure A~III-19 : Représentation schématique d‘une connexion.

D‘’une maniére générale, on pourra considérer la jonction de connexion

comme un systéme i 2n ports représenté figure A-ITI-20.
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Figure A-ITI-20 : Principe de numérotation des ports de la jonction de

connexion.

On peut distinguer deux cbtés : sur le premier, 1les ports sont
numérotés de 1 & n. Sur le deuxiéme, les ports sont numérotés de n+l a 2n.
D’autre part, nous supposerons que tout port i est connecté au port n+i. On
peut alors définir deux ensembles d’indices I et II définis da la maniére

suivante :

I=41,2,...,n}) (A-III-92)
et
II = {n+l,n+2,...,n } (A-1II-93)

Ce regroupement des indices permet de réécrire la relation définissant

les paramétres-S topologiques :

z 0
v cp I, 51,1 Si,n 1
- = _ + (A-III-94)

i1 0 2. |(n St S, 1 eqq L2

Les vecteurs de tension vV, et Vv, représentent les tensions
individuelles prises au niveau des ports des cb6tés gauche et droit
respectivement. Les vecteurs Ijet I,, représentent les courants entrant au
niveau de ces mémes ports. Chacun de ces quatre vecteurs est de dimension

n. Les blocs chet b4 (de dimension nxn) sont les impédances

[
11
caractéristiques des lignes multiconducteur connectées de part et d‘autre
de la jonction. Finalement 8;,, S; . S et 5 sont les quatre
s [ ’ 2

blocs constituant la matrice des paramétres-S de la jonction.

Les propriétés électriques de cette jonction sont trés simples.
D‘abord, les tensions sont identiques sur les deux cbtés, ce qui se traduit

par :
v, =V (A-III-95)
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Ensuite, 1les courants entrant de chaque c6té sont de signes opposés,

soit :

I, = - I, (A-III-96)

1.2. Calculs des différents blocs de paramétres-S

Bien que le calcul des paramétres~Y de cette jonction soit impossibie,
nous allons montrer que le calcul des paramétres-S peut é&tre effectué
directement. Pour cela, nous allons considérer deux conditions
d’adaptation : tout d’abord, le c¢6té droit est terminé sur 1’'impédance
caractéristique zcll; ensuite, le cbété gauche est terminé sur 1l’impédance
caractéristique zcl.

1.2.1. Adaptation de cété droit

L’adaptation du c6té droit revient & annuler les ondes réfléchies sur

ce c6té, c’est-a-dire que :

V= - 3. I (A-III-97)

On peut alors calculer le bloc matriciel §S;,; de fagon classique.

L’écriture de la premiére ligne de la relation (A-III-94) devient :
Vi= I L= Sy (v, + ZCIII) (A-I1I-98)

et en tenant compte des conditions électriques (A-III-95) et (A-III-96), on

trouve aisément que :

Sp.p = (zc" - z°1) (zc“ + z‘:l)'1 (A-II1-99)

Le calcul du bloc matriciel §,,, consiste & &crire la deuxiéme ligne

de la relation (A-III-94). On a :
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Vip= Ze, T = S (v, + chII) (A-III-100)
En tenant compte des relations (A-III-95) et (A-III-96), on obtient

 facilement que :
-1
Sip = 2% (ZCIi + zcl) (A-III-101)

On vérifie bien dans 1les relations (A-III-99) et (A-III-101) que

lorsque 2z, = 2. (c'est-d-dire qu‘il n‘'y a pas de connexion & proprement
1 11

parler) S;, devient nul, signalant l‘absence de réflexion au niveau de la
A AN . ]

. Jonction, et S|, devient unitaire, traduisant le caractére parfaitement

Pgssant de la jonction.

ST

aury

1.2.2. Adaptation de cété gauche

Cette configuration de charges est symétrique de la précédente. Elle
consiste a charger le c&té gauche de la jonction sur une impédance é&gale a
zcI . Les expressions de SILII et SIJI se déduisent directement en
intervertissant les indices I et II dans les expressions (A-III-99) et

(A-III-101) respectivement. On trouve :

Sti,n = (ch‘ Zc”) (ch‘* Zc”)-1 (A-III-102)

-1
S = 2%, (Z°I+ zc”) (A-III-103)
Les quatre expressions des blocs matriciels S;;, 8 | + S 1 et

.ES!LI permettent d’exprimer n’importe quel type de connexion idéale. A
titre d’illustration, nous allons présenter le calcul des paramétres-S dans
deux situations simples. Dans le cas de connexions de lignes
multiconducteur présentant un plus grand nombre de conducteurs, le calcul

matriciel n’en sera pas pour autant plus complexe.
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2. Quelques exemples

2.1. Connexion unitaire

Nous appelons connexion unitaire, la situation représentée
figure A~III~21. Elle correspond en fait & la rupture d‘’impédance sur une

ligne de transmission monoconducteur.

—
/7 .“\

¥

Z¢4 \

Zc
\-—/ 2

Jonction

Fiqure A-III-21 : Connexion unitaire.

Les deux ensembles d‘indices I et II sont donnés par :

I=4(1) et II = {2}

On en déduit alors l’'expression classique des paramétres-S de cette

jonction :

(zcz - zc1)
Syq= (A-11I-104)
o o)
(zc1- zcz) ]
Syp= (A-III-105)
(2, + 2.,)
2,
s, (A-I1I~106)
U (e, 2,
22,
(A-III-107)
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2.2. Connexion double

Jonction

Figure A-ITI=-22 :

Zc4

Exemple de connexion double.

L’'exemple de connexion double que nous nous proposons de traiter est

celui présenté Une

fiqure A-TII-22.
caractéristique matricielle 2. se

d’impédance caractéristique zc3et zck'

ligne

bifilaire d‘impédance

sépare en deux lignes monofilaires

Les ensembles d’indices I et II seront définis par :

I=4{1,2}) et II =

Les matrices zc et zc
1 1

€11 ©12
zcls ZC-
€21 €22
et
['4 0
z %
11 0 4

L'application de la relation (A-III-99)

paramétres S, et S,,. On trouve :

(zc3- zc11) (zczz- zca)

{3,4}

ls'expriment donc par :

(A-III-108)

(A-III-109)

permet ainsi de trouver les

+ 2 2

€12 21

S =
" (zC3+ zc”) (zC22+ ZC‘)
et

z

-z
€4 21

+ 2

(A-III-110)
z
€12 ©21

8oy =
¢ (zc3+ zc11) (zc22+ zc4

(A-III-111)

Z. Z
€12 ©21
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On constate notamment que par le fait du couplage mutuel entre les
deux conducteurs de 1la ligne bifilaire, le paramétre S;4 n’‘est pas nul
comme un raisonnement rapide aurait pu le laisser penser. S,, ne sera nul
que lorsque zc21 le sera aussi, c’est-a-dire lorsque les deux conducteurs

seront parfaitement découplés.

L’expression des autres paramétres-S se déduira tout aussi rapidement

en appliquant les équations de S|, 11 Si1.1 e 81 11-

Remarquons que l‘utilisation d’une telle jonction peut &galement étre
étendue & des configurations moins classiques. Considérons, par exemple,

l’exemple de connexion présenté fiqure A-III-23.a.

4 ’
Z V2

, y,

T ’

/ / /nga

21,/'$ /S LT, /
// / l/

L4 Kd (4

¢y ¢
Fiqure A-III-23.a : COnfiguratioh de éouplage.

Jonction de
connexion double

Fiqure A-III-23.b : Réseau topologique correspondant.

Figqure A-IIT-23 : Application de la jonction "connexion double” dans le

cas de couplage entre ligne de longueurs différentes.

Il s’agit du couplage mutuel de deux conducteurs, l’un de longueur
1,+1, et l’autre de longueur 1,. Chacune des lignes est fermée sur des
impédances ZT1, ZTZ' sz et 274.

Une telle situation peut é&tre facilement décrite par 1le réseau
représenté fiqure A-TIII-23.b. Le tube 1 de longueur 1, représente la ligne
bifilaire constituée par le conducteur 1le plus court et la portion de

conducteur le plus long. Le tube 3 de longueur 1, représente l‘autre partie
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du conducteur le plus long. Le tube 4, quant & lui, sera choisi de longueur
nulle. Chacun des tubes est terminé par des jonctions J, (pour ZT1et z,z),
J; (pour ZT3), J, (pour le'). La rupture d'impédance caractéristique entre
le tube 1 et le tube 3 peut alors &tre simulée par une connexion double
dont les paramétres-S seront identiques & celles calculées aux relations

(A-III-110) et (A-III-111).
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ANNEXES DU CHAPITRE 1V
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ANNEXE IU-1

CALCUL SIMPLIFIE DES PARAMETRESS
DE LA JONCTION "COUPLAGE DE DEUX FILS
SITUES DE PART ET DAUTRE

DDUNE OUVUERTURE"

1. calcul des paramétres Sb

Le modéle est représenté fiqure A-IV-1 : il est inspiré de 1la
figure IV-4. Il ne tient pas compte de la rétroaction du fil inférieur sur
le fil supérieur. Toutes les impédances sont prises égales 3 72

(typiquement, 2.= 50 Q).

Fiqure A-IV~1 : Schéma simplifié du couplage de deux fils par une

ouverture : calcul de S, et S .
041 034
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1.1. Calcul de S et S
S 034
1.1.1. Calcul de S
EEEEEE P04

]
[7]

Vg= juol
Ig= JUBV

/
G12V11+ I3+ I,= (o]

q-ZeIz+ Gy, T + Z.1,= 0

Vi= 2.1,
\

Soit :

~Z 3= Gy, Ty+ Z.1,= 0

c

T 2 - -
soit : Zc14+ ZCG‘ZI1 GVZI1+ chA‘ 4]
T 2 -
soit : 22, I,+ (‘RCG12 GVZ)I1 = 0
soit : I, = - —— (22 1 Gy )
2R ¢ 12 2
2Zc14
soit : 0,.= ~
41 V1+ ZCI1
G,
it 1 A Vz
soit @ - -
049 2 {'¢ 12 1z

donc finalement :

"
_.Q

(A-IV-1)
(A-IV-2)

(A-IV-3)

d’'aprés (A-IV-1)
d‘’aprés (A-IV-3)

d’'aprés (A-IV-2)

(A-IV-4)
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1.1.2. Calcul de §
e P03y

1
. S -IV- : = - I,- = |—m |[z2 - -
d’aprés (A-IV-3) : I3= I, ZCG1211- [22 (ZCG12 sz) chIZ]I1
c
G
2ZCI3 v,
soxtso = - —— = - chl+
3 V1+ ZCI1 2 2 Zc
scit
@ &z+ a] (A-IV-5)
Ozq o ¢’ g -ive
31 2 z.

1.2. Calcul de S, .et s,
42 32

On reprend le schéma de la figure IV-4 dans lequel on impose
2, = 2, = I,
1.2.1. calcul de S,
42
Les équations (A-IV-1l) et (A-IV-2) restent valables :

mais I = IZ

Viqg= Vo= 2.1, (A-IV-5)
Soit :
I3= -I,- GIZV d‘aprés (A-IV-1)
I3= -I,- G, 2.1, d‘aprés (A-IV-5)
-R I3+ GVZI +2.I,=0 vd'aprés (A-IY—2)

it : g2 =
soit : ZgGy Ip+ Zc I+ Gy Tp+ ZI,= 0

te . 2 =
s0it 3 22c14+ Iz (sz+ chIZ) =0

I, 1| Ve
80it ¢ =— = = = jo———y} Z G,
> 2 {z, €2
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2z.1, 1 [ V2
soit : s0 = - -_— + chl
42 Vo+ 2.1, 2 |R, 2
soit :
3@ 7+ — (A-IV-6)
042 2 BZ, zZ, ‘

1.2.2. Calcul de 8,
32

d’aprés (A-IV-1) : Iz= -I, - GIZV = ~-I,- GlzchZ

G,
1 7 e 1 1 V2
=T 5 %, S
2 2z,
/ Gy
1 V2
\ €/
{ G, \
soi s - —
¢ P32 ¢l
V2+ chZ 2 { 2 Zc )
soit finalement :
s @ [Bz °£] (A-1IV-7)
325 cT 5 —ive
2 Z,

d‘ol la matrice des paramétres-S de l'ouverture, sans rétroaction :

8z + a 8z o
4 — - —
Z¢ 2c S31 S3;
() = el " s, s
4
BZ .~ — BZ .+ — 1 Z42
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2. Calcul des paramétres-S topologiques

On reprend le méme calcul gqu‘au l. mais les charges de référence sur
. chaque port sont maintenant prises &gales aux imp&dances caractéristiques

de chaque ligne (respectivement zclet chl).

Calcul de 8;,
En reprenant (A-IV-1l), on a :

I,= ~-I,- G, V=-I,-G; 2.1
3 4 I 4 I,% ;72

G,

1 Z. G ' G, 2.1
= - + -
2 e 2 g, 1%, 72
11
Z. G lc .
= + -
1 l2 2 V2 oz,
1
2 I
. s €112 1 . . 1
e = - e——— i = ——
32 z. I, 2 |'c11 2 V2 oz,
1 1
soit
30 o
832—-2— Bzcll-;_ (A-IV-8)
[+
1

De maniére identique au 1°/, on effectue ainsi le calcul des autres
paramétres et on montre que 1le bloc matriciel {S§;, ;] des paramétres-S
’

topologiques s’exprime par :

rz i z ad
+ -
s 11 zcl e 11 z,:x
s = A-IV-9
(S1y,11 . « o o ( )
- — +
p ‘11 3z, ‘11z,
l I J
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‘ On peut également écrire ce bloc sous la forme :

1 1
jw | o z Z
(S;yy ) = = “ €1 €1 (A-IV-10)
' 2 -« B z 2
€11 11
De méme, on montre que :
2 o . o
+ -
Be| zZ, Ble, 2,
. . A-IV-11
S - -
(81,11 ] . o . o ( )
- +
s ‘1z, s €] c
11 n |

Remarquons que la supermatrice [S] du réseau n‘est pas symétrique.

Pour que les conditions de mesure conservent la réciprocité du systéme, il

faut en effet, que les quatre impédances de référence soient identiques.

On peut également ré&écrire le bloc (S| ,; ] sous la forme

g T2

I ‘n (A-IV-12)
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ANNEXE -2

CALCUL EXACT DES PARAMETRESS

DUNE LIGNE

i. Calcul de S,,

Z,

v

e A-IV-2 : Ligne de transmission d’impédance caractéristigque z‘o

chargée par une impédance Z_.

On considdre une ligne d’impédance zeo fermée sur une impédance de

charge 2z, (voir figure A-IV-2). L’impédance ramenée dans le plan d‘entrée
est donnée par :

piL z+ Jtgel ) Z,
© =% (e 1) T TR,
V(L)

V(L) - 2. I(L) Ty ¢ (L) -Z

s = = =
vy +z.I(n) V(L) T IR
(L) ¢

S4q €8t le T.0.S. (Taux d’Ondes Stationnaires) de la ligne par rapport & Z_.

Soit :
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zp+ jtgpL
Z¢ o s 1l T %
0 |jzptgBL + 1

zp+ JjtopL
- ]
0 (jzgtaoBL + 1

Si14=

et finalement :

Sy, = sean (o - =) (A-IV-13)
" 22,+ jtgpL (1 + 22)

2w 2wWf
avec 8 = -;\— = — = 27f ‘lLO'CO‘
[

Ly,Cy : self inductance et capacité par unité de longueur.
c : vitesse de propagation sur la ligne.
soit BL = 2%f \ILO.C0 avec Lyet Cy, self inductance et capacité totales de la

ligne.

2°/ calcul de S,,

VZ- Zc IZ' -2zc Iz

S,,= = or I,= I(L) et I,= -I(0)
21 1 2
V,+ 2.1, Vy+ 2 .14

Soit :
S54= = . or = Z2(L)
(V(L) ] (V(L) ] I(L) I(L)
+ 2 | (L) —_—+ Z
I(L) ¢ I(L) ¢
donc :
Vv(0)
I(L) = jsin@L + I(0) cosBL
Zco
Soit :
Z
(L) = j - sinBL + cosBL = jz,sinpBL + cosBL
1(0) z R

€o
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Soit :

23,

S =
21 zg+ 3tgBL
—_—
€0 |jzgtgoBL + 1 ¢

(cosBL + jst:i.n|3L).1

ou

2
S =
217 ( zp+ jtoBL
—_—
jzptgRL + 1

(cosBL + jstinsL)'1

(A-IV-14)



336

ANNEXE IU3

CALCUL DES PARAMETRESS DUNE LIGNE

DANS LAPPROXIMATION QUASISTATIQUE

On reprend le schéma représenté figure IV-10, et on pose :

Z,= jLw et Z;= (jcw)”'

L C
0 0
avec L = Y et C = 7;-0& L, et C, sont les self inductance et capacité

totales de la ligne.

1. calcul de S,;,et S,,

I

Oon pose Zp= (Z,+ 2.)// Z 4 .

V- 2,14 Vo- 2.1,

S = — O E eee—
11 r =21
Vit Z. L4 v+ 2.1,

Vi= 2,14+ ZPI1

z
p
I= I,
Zy+ 2,
Vo= -2.1,
24— 2,
1 +
W) s (o) = (24+ 2,)- 2, ) Z,
11 = =
(2,4 2_)+ 2 5+ 2,
! P € 1 4+ —mr
%y

soit :
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2L - RZc
2
N
CL
S14(pP) = = A (A-1IV-15)
N c 2 . c . o2
P T ke " T PP

Les fréquences importantes pour cette fonction de transfert sont :

Premiére fréquence : f,=

Deuxiéme fréquence : f,=

1 | 2
Troisiéme fréquence : f3= 2_1r L_c' résonance circuit (différente de la
résonance ligne).
2R,
b) S,4(p) = (A-IV-16)
LC(R_+ L 24 % + 2
(R, p) P L P Lo

Le dénominateur est le méme que celui de S;,(p). On a donc deux

fréquences importantes :

R
C
f,= fréquence de coupure
1 2‘"’L’ qu P ’
f ! fré d é
= —e— r ence de résonance.
2 am\Lc’ E

2. Comparaison du calcul exact au modéle asi-statique

Détermination des fréquences caractéristiques de la ligne :

a/ BL = 0 = 2Wf \L,Cy = km Kk EN

k 1
f = —————m ler pic pour f,= ——
2\’LOCO

2|Lyc,
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@M
b/ L = 0 = 27f LOCO=(2k+1); k€N

(2k + 1) . 1
f = c——— ler creux pour f,= ———
1 1
4QLC LC

et du point de vue circuit :
1 2 1 1 1
£, =—|—7=————=20,25 —

Le pic de résonance circuit est pratiquement situé au niveau du pic de

résonance ligne.

Comparaison des frégquences de_ coupure

1
pour BL petit = f << ———— = f, alors tggL # BL

s8L(1 - 22) j 2me \[L,c, a

et § = =
11
2z,+ 38L (1 + 22) b + 3 2mE|Lyc,
avec : '
_ - .2
a=1 zg
b = 2zR
— 2
c =1+ zp

2m[L,Cp 1 + 22 2W[LyC,

b 1 2z, 1
d‘ol une fréquence de coupure f;= —
c

Z
c
Dans le cas ol z;= est petit devant 1,
o
Zp Rc

2m[LyC, ) wLeCy ™o

et dans la modélisation circuit :

fo# 2z,
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R R R

(- c c
f0.= = =
cir 2TL LO ﬂLo
2T
2

Les deux fréquences de coupure sont identiques.

On conclut donc que la modélisation circuit est d‘autant plus valable
que z; est petit et que le pic de résonance est éloigné de la fréquence de

coupure :

R 1 o™ L0 Teo
< S R< = |[—=R

C
L, 2\|Loc0 2 G 2

La modélisation circuit sera donc valable pour : 2z << —.

Remarque concernant le calcul de 8492

1
Onavuquef2=;1:r- E-(RL

Le facteur de qualité du pic de résonance est 1ié au fait que dans la
modélisation circuit, la fréquence f, est légérement inférieure a la

fréquence f; ; soit d’aprés 1l'expression de f3:

2
2 R. L
—_— D> —=h 2 = D> R2=» Zp << \[5
LC 2 c ¢
™
Or, d’aprés la condition 1, E-= 1,75 et J5'= 1,41.

On prendra donc comme condition finale : z,<< N2

Application numérique

Pour un rayon a = 5.10 %m,

une impédance de charge Z .= 50 (,
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50
une hauteur de fil pour que z,= JE-donnée par : ——————5;— = di}
0
60 1n —

soit h0= 1,36 mm,

on constate qu‘on peut utiliser ce modéle pour des travaux de fils h telles

que h >> h; et déduire ainsi aisément des expressions analytiques.
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ANNEXE TIU-4

"CALCUL DES PARAMETRESS, DE LA JONCTION
"COUPLAGE DE DEUX FILS SITUES DE PART
ET DAUTRE DUNE OUVERTURE"

DANS LAPPROXIMATION DIPOLAIRE

1. calcul de s, et S,
41 31

On reprend le schéma représenté figure IV-11 dans lequel on pose :

Cl cll c
et
Gx2= Jux, sz— jug
On peut écrire :
-\Z. .+ Z,+ 2Z I, =G, I +2Z G, V A-IV-17
( c 2 pz) 4 \F Py 1y ( )
et
Zc+ Z2
P2
Si on remplace dans (A-IV-17), on trouve :
Zc+ Z2
(zc+ 2,+ sz Z I3= - (2.+ 2,) GIZV + GVZI (A-1IV-19)
P2

On calcule alors 5041et 5031en remarquant que :

v,= (z1+ zp1+ zc) I,
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et d’autre part I=-1,
Zp1
V=e———V, =2 I
1 pa-1
Zy+ zp1 1

En reprenant (A-IV-17), on a donc :

I G 1
bz + zz+ Z, ( Cv,~ %oy 2p, Iz) 1

232,0

(z,+ Zp, * z.) (z,+ Zp,* z,)

S, = - a -2, Z A-IV-20
041 ( Pq PZB) ( )

Remargue : sans effet de propagation,

soit
S 1'w VA *
047 299 (%P 7 3

[

On retrouve bien l’expression de l’annexe A-IV-1.

D‘autre part, en reprendant (A-IV-19), on a :

2 232G G, 2
r Py7P2 I VoTr2 L
= - +
3 1
2 + 2.+ 2
et Z2% %p, (zc+ zZ,+ ZPz) (Z.+ Z,)
2jwz, sz
S, = o +2 2 A-IV-21
034 2+ 3. py2p,P ( )

(21+ 2+ z.) (2% 2p,* z,)
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2. calcul de S, et §,
42 32

Les équations (A-IV-17) et (A-IV-19) restent inchang&es. Par contre, I

-

et V sont modifiés A cause des nouvelles conditions de charges.
On a :

v2+ zc12= (z1+ zc+ zp1) IZ’

;Y = zp112'
Zp1
et I = ———— IZ'
2.+ Z.

En reprenant la relation (A-IV-7), on a :

Z
(2,+ 25+ 2, ) 1, = |6y, ———+ 2, 2, 6 | 1
- + = ———
¢’ T27 Tpps T4 V2 2.+ 2, PPy 1] 2
donc :
2j0 2, Zp,
S = z. .2 B -0 — (A-IV-22)
0 PP
42 1 F2 +
(z1+ z + zp1) (zz+ z .+ sz) (2.+ 2.)
On remarquera que S;,= Szq.
En reprenant (A-IV-19), on a :
Z
(z+z+z)£—-zﬁ-x—-(z+z)szx+c I
c 2 P z 3 c 2 15%p4 2 v2 zZ,+ 7 2
P2 c
donc :
2jw Z, zp1zp2
53, (A-1IV-23)

Z 2. B -0
P1 P2 + +
(20 2.+ 2,.) (2% 2+ 7)) (Z9+ Z.) (Zp+ Z)

La limite basses fréquences redonne bien 1l‘expression de l'annexe

A-IV-1, en effet :
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2
ijcm ) z _ 0
832° Z8 - @ — -y ch_;_
(2zc) ZC c

Remarque importante concernant la validité de ces formules :

- les expressions précédentes utilisent la modélisation circuit d‘une ligne
au-dessus d’un plan conducteur : elles sont valables pour des fréquences

inférieures au premier pic de résonance ;

- on remarque également que la symétrie des quatre relations n’est assurée
qu‘aux basses fréquences. La dissymétrie provient de la dissymétrie des
schémas. En fait, on utilisera toujours les formules du type S,, ou Sz,

dont on ajustera le signes + ou - ;

- expressions de ces formules & la coupure :

Chacune des lignes fait intervenir sa coupure : prenons 1le (), le plus

petit de mk1et u%z correspondant aux deux lignes. On remarque que :

2 2
Z + Zc Rc 4Rc
Ry
-] Zo Z,
RC
Par conséquent, si on prend ;— suffisamment petit (ce qui est le cas
0

pour gu;og puisse modéliser les 1lignes sous forme de circuit simplifié)

alorg —— # 1 et les quatre formules deviennent symétriques. Ce sont les

dénominateurs en Z + Z_+ zp qui entrainent la coupure de la courbe. On peut
alors écrire les paramétres-S dans cette plage fréquentielle (c’est-a-dire
pour des frégquences inférieures a la premiére fréquence de résonance) sous

la forme :
* P1 st

2jw 2, p1 p
« oz, 2z B+ o
(2)+ 2+ zp1) (2+ 2.+ 2, ) Zpq %P Py %P

(8] = (A-IV-24)
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ANNEXE IU-s

PRISE EN COMPTE DES RETROACTIONS DANS
LE CALCUL DES PARAMETRESS, DE LA
JONCTION "COUPLAGE DE DEUX FILS SITUES

DE PART ET ID’lﬁlUTHRIE DUNE OUVERTURE"

Le modéle é&lectrique é&tudié est représenté fiqure A-IV-3. Dans un

premier temps, les générateurs ont &té choisis différents sur les deux

fils. G ‘
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Figqure A-IV-3 : Représentation du couplage de deux fils dans
l’approximation quasi-statique et tenant compte

de la rétroaction d’un fil sur l'’autre.
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1. Influence de rétroaction dans le calcul de 8041

Dans le volume 1, on a :

Vo1= V= 29I, GV1I°2 (A-IV-25)
ou
Vo, = zp (I1+ G;.Vp ) (A-IV-2€)
1 1 1 72
et dans le volume 2 :
Vy, = Z I,+ G, V A-IV-27
0, Zp, ( 4% G, 01) ( )
ou
Vo,= ~(Z2% Zc) I~ &y, To, (A-IV-28)

Les courants I1, IZ' I3, I‘ sont pris entrants au niveau des ports 1,
2, 3 et 4. Vir Vo, V3 et v, représentent les tensions au niveau de ces

mémes ports.
D’autre part, on peut écrire :
-(zc+ z,+ sz) I,- Gv2101- zszx2V01= 0 (A-IV-29)

et

En combinant (A-IV-25) et (A-IV-29), on trouve :
v1-(z1+ zp1- zp1GI1sz) 1= [Gv1- zp1cl1(zc+ zz)] I, (A-IV-31)
et en combinant (A-IV-27) et (A-IV-29), on trouve :

zPZGliv1+ GGVZ- ZPZZ1G12) I,= [GV1GlzzP2_ (Zc+ Z,+ sz)] I, (A-IV-32)

Oon multiplie (A-IV-31) par 2 GIz et on élimine V; en retranchant de

P2
part de d’autre de l’équation, les deux termes de 1l’équation (A-IV-32). On

a alors :

G, + 2. 2. G 1-6, G
= (A-IV-33)
1 (2,4 2,) (zp1zp2GI1G12_ 1) -z,

2
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En combinant (A~IV-32) et (A-~IV-33), on trouve ainsi :

Vi

=~-G, + 2 Z1Glz+

z, G _ —
P21z 1, V2 P2

Gy, +2 2 G 1 -6, G ]
[Gv1crzzp2' (z.+ 2,+ sz)] —— o o) (A-IV-34)
PqP2 12( 2 c) 2 c P>

A partir de cette derniére équation, on trouve :

Vit Z.1, X
- = (A-IV-35)
- + +
1 Z,2p,01,01, (Z2* Z) (z,+ 2, 2o,
avec
X=1~2 2 G [G G, - (2,+ 2 Z,+ 2 +
( P1°P2 12) VTV, ( 1 c) ( 2 c)
z2 2 -1 +G, G, + G, G ] A-IV-36
Par conséquent :
0 = - = — (A~IV-37)
41 V1+ ZCI1 V1+ ZCI1 I1

En remplagant dans cette derniére relation par (A-IV-33), (A-IV-35) et

(A~IV-36), on trouve finalement :

d
S = - A-IV-38
041 n ( )

avec
n=(1- zp1szGI1Glz) [Gv1Gv2- (Zy+ Z.) (Z,+ zc)] +

Zy, Zp, (-1 + 6 Gy, GV1G12) - [zp1 (2% 2) = 2, (Z+ zc)] (A-IV-39)
et

a = -2z [G 1-G 6 2 2 +zzc] A-IV-40
c Vz( T 127py Pz) P17P2 12 ( )

On vérifie que 1’on a bien 8041= 801‘.

D’autre part, s8i on éteint 1les sources 1liées dans le volume I,

c’'est-d-dire :




348

G, =0 et G, =0
l2 v1 !
le numérateur devient n’ :

n’ = =23, [Gv2+ zp1zp2G,2] (A-IV-41)

et le dénominateur d devient 4’ :
4’ = - (zp1+ Z.+ 2y) (2,+ 2.+ zpz) (A-IV-42)

On retrouve alors le résultat de l’annexe A-IV-4, & savoir :

22, (zezp1 Zp,~ sz)

%1~ ar ~ (z1+ zZ .+ zp1) (zz+ zZ + sz)

(A-IV-43)

Maintenant, faisons intervenir 1la réciprocité du schéma électrique :

on pose pour cela :

de fagon & revenir aux notations de l’annexe A-IV-4, c’est-d-dire que :
I (= -101 et V= Vb1

Aux basses fréquences, en considérant que Zp= Z. + les relations

(A-IV-39) et (A-IV-40) deviennent :

et

soit finalement :

expression classique, en basses fréquences.
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2. Influence de la rétroaction dans le calcul de Sy

Vi- 2.1,
On a : §) = ———
11 Vy+ 2.1,

A partir de (A-IV-35), on peut montrer que :

Y
S, = — A-IV-44
041 x ¢ )

avec

Y=G6, G l1-G, G, 2 2 + 2 2 -1 +G;, G, +G, G
- (24— Z,) (2.+ 2,) [1 - GI1GIZZp1Zp2]

“Zp, (Zp* Z) =%y, (Z4- Z.) (A-IV-45)

L’absence de rétroaction sur le fil supérieur, conduit & annuler les

termes Gl1et sz. En basses fréquences, le numérateur Y devient Y’,
Y’ # -(zp1+ 2= zc) (Zp2+ Z,+ Zc),

et le dénominateur X, devient X',

X’ # d’' de la relation (A-IV-42).

On retrouve ainsi l‘expression du coefficient de réflexion d’une ligne

.dans l’approximation quasi-statique.




" APPROCHETOROLOGIQUEPOURLETUDE =
: 'DES COUPLAGES ELECTROMAGNETIQUES . - |

, par Jean-Philippe PARMANTIER =

‘électromagnétiques sur une structure complexe telle qu'un aéronef. )
-~ .7 /Les concepts de topologie "descriptive” énoncés par C.E. Baum dans sa théorie "La
- Topologie Electromagnétique” sont présentés.. On montre ensuite comment reprendre. ces

principes fondamentaux pour structurer l'arialyse quantitative des couplages. On étudie plus

. particulidrement la topologie des cablabes qui se préte parfaitement a I'application du =~
formalisme des réseaux de lignes de transmission de type multiconducteur. Ce dernier a fait
l'objet de la programmation d'un code de caleul dont nous présentons l'architecture en annexe. On
montre également comment généfaﬁser ce formalisme A des structures: autres que filaires, en
calculant les paramétres-S relatifs a différentes configurations- géométriques de couplage par
ouverture. Les résultats sont validés globalement sur deux expérimeéntations réalisées sur

structure complexe. ' : ‘ .o : o

RESUME On utilise hne’appro‘cbe tqpalogiquer'pour éiu'iiiér‘ globalement I'ensemble de$4%

© -+ MOTS CLES (LEXIQUE CEDOCAR) : COUPLKE‘;E}'CQJ_APA':IBILITB szquAGNéﬂQUE - TOPOLOGIE ELECTROMAGNETIQUE - -

BESEAUX LIGNES MULTICONDUCTEUR. -

TOPOLOGICAL APPROACH FOR THE STUDY
OF ELECTROMAGNETIC COUPLING

38 opological approach is used to study électromagnetic coupi'ivngr in global terms on a
‘complex structure such as an aircraft, e AN T T e

Deseriptive topology concepts given by C.E, Baum in his "Electromagnetic To
esented. It is shown how this descriptive analysis can be ¢ uéture




