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1.1 - Le ~roblème à résoudre 

De nos jours, de nombreux systèmes se trouvent soumis à une ambiance 

électromagnétique de plus en plus complexe et contraignante. La proteei:ion 

des équipements internes contre les agressions électromagnétiques devient 

donc un problème essentiel pour garantir le bon fonctionnement de 

l'ensemble d'un système. En aéronautique, la vulnérabilité des équipements 

est plus particulièrement accrue à cause de deux facteurs nouveaux : %a 

généralisation de l'électronique de bas niveau, d'une part, et 

l'utilisation massive des matériaux composites, d'autre part. 

Par ailleurs, il convient de reconnaître que le remplacement 

progressif des métaux par des matériaux composites au niveau de X a  

structure des aéronefs mais également celui des boîtiers d'équipewenke a 

permis de réduire considérablement le poids de l'ensemble des systèmes. Paz 

contre, ce progrès 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 à l'intérieur d'une 

structure composite faiblement conductrice. 

Dans l'optique d'une qualification et d'une maintenance efficace des 

systèmes, on mesure combien une méthode de calculs prédictifs deo 

perturbations électromagnétiques internes peut être utile. Notamment, une 

prédiction capable de tenir compte de n'importe quel type d8agressi%n et 

des modifications géométriques de structure éventuelles, peut ainsi de-ztzwir 

un véritable outil de conception électromagnétique. 

A notre connaissance, aucune méthode permettant d'appréhender les 

perturbations électromagnétiques depuis la phase de conception jusqu'à la 

phase ultime de contrôle n'est actuellement appliquée en aéronautique. 

Cependant, la tenue des équipements à de nombreux types d'agresslsno 

électromagnétiques devient un facteur incontournable pour la certification 

des appareils civils et militaires. Constructeurs et centres d'essais ont 

donc dès à présent mis en place des méthodes permettant de répondre le plus 

efficacement possible au durcissement électromagnétique des appareils. 



LES METHODES ACTUELLES PERMETTANT 

D'ETUDIER LES COUPLAGES 

ELECTROMAGNETIQUES INTERNES 

CHAPITRE 1 : 



caisson modulaire, équipé de routages de lignes multifilaires 

complexes : au cours de ce travail, les possibilités de simulation 

numérique des couplages électromagnétiques ont été plus particulièrement 

étudiées. 



Au chapitre 1, nous faisons un inventaire des principales sources de 

'<perturbations électromagnétiques à considérer et des différentes techniques 

da protection existant à ce jour. Nous montrons alors l'intérêt 

complémentaire que peut présenter une approche topologique. 

.-4 
a - Le chapitre 11 est consacré aux concepts de topologie descriptive 

basés sur une analyse de la géométrie des problèmes à résoudre et reprend 

dans ses grandes lignes les principes énoncés par C.E. Baum. Nous 

présentons comment définir différentes zones indépendantes dans une 

: . structure. Nous insistons également sur les avantages d'une description 

-'d-%-un problème global sous forme de graphe d'interactions. 

Au chapitre III, nous proposons des méthodes permettant de quantifier 

.ii*E*s pgnétrations électromagnétiques à l'intérieur d'une structure. D'une 

manière générale, les couplages entre grandeurs de type champ 

électromagnétique pourront être décrits par des fonctions de transfert 

1 associées aux différentes arêtes du graphe d'interactions. Le cas 

l particulier du couplage sur les réseaux de câbles peut, quant à lui, être 

précisément décrit par le formalisme fréquentiel des réseaux de lignes 

multiconducteur. Nous présentons dans ce chapitre les bases de ce 

formalisme ainsi que des exemples montrant son application au traitement de 

-'probl&rnes topologiques. Le formalisme des réseaux a d'autre part, fait 

l'objet de la programmation d'un code de calcul numérique dont nous 

présentons en détail l'architecture à l'annexe 111-4. 
. - .  

_ _ L U _  

: Dans le chapitre IV, nous montrons comment le formalisme des réseaux 

lipeut être 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 à 

la caractérisation topologique d'une voie de pénétration. 

Enfin, le chapitre V est consacré à la description de deux 

expérimentations qui nous ont permis de valider les principaux résultats 

etablis lors des chapitres précédents en les combinant sur structure 

complexe. La première expérimentation concerne une maquette d'un avion 

Transall Cl60 à l'échelle l/loème : elle nous a conduit à définir des 

techniques de caractérisation expérimentales des différents volumes 

constituant la structure. La deuxième expérimentation a été réalisée sur un 



De nos jours, les systèmes aéronautiques doivent évoluer dans des 

ambiances électromagnétiques de plus en plus contraignantes. Les agressions 

sont diverses : coups de foudre, champs rayonnés par les antennes radars, 

impulsion électromagnétique d'origine nucléaire. L'introduction massive des 

matériaux composites, améliorant les performances mécaniques, se fait au 

détriment de la protection électromagnétique naturelle que représentaient 

les matériaux métalliques. De plus, la généralisation de l'électroni~s de 

bas niveau accroît considérablement la susceptibilité des équipements. 

D'autre part, la volonté constante des sociétés industrie1,lea de 

diminuer les coûts des études et développements des programmes actt;:eEs 

conduit de plus en plus fréquemment à la suppression de la construction de 

maquettes radioélectriques : les études sur maquettes permettaient pourtant 

la mise au point de techniques de durcissement aux andes 

électromagnétiques, généralement empiriques mais néanmoins efficaces pîjuu 

protéger tous les avions d'une même série. 

Les industriels se trouvent donc confrontés au problème de remplacer 

certaines techniques expérimentales du passé par des outils de simulation 

numérique permettant de définir de nouvelles règles, qui en prenant en 

compte le durcissement dès la phase de conception de la cellule d'un a-?Lon, 

permettent ensuite une analyse prédictive plus aisée des perturbatiaws 

induites. 

Dans les années 1970, sous l'instigation de C.E. Baum, a été établie 

une théorie permettant d'architecturer l'étude des couplages électromagr&- 

tiques dans une structure. Cette théorie propose également des règles de 

conception des systèmes sous forme de volumes indépendants dans lesquels on 

peut contrôler globalement les perturbations électromagnétiques. 

Cependant, les applications de cette théorie dans les programmes 

industriels, n'ont été que sporadiques et jusqu'à ce jour n'ont fait 

l'objet, à notre connaissance, d'aucune publication. Le cadre de ce travail 

de thèse a donc semblé idéal pour répondre à 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 

particulièrement sur l'étude de la topologie des câblages. 
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Nous montrerons dans cette étude comment une analyse de la topologie 

du système peut conduire à la prise en compte du durcissement 

électromagnétique dès la phase de conception. La compréhension et la 

prédiction des perturbations internes sont alors considérablement 

c .facilitées. 

7 , .  J 

. .  1.2 - Inventaire des sources de ~erturbations électromasnétisues 
L* - 

1 3, 

En aéronautique, les systèmes doivent résister à de nombreuses 

agressions électromagnétiques que nous allons essayer de recenser. 

- * .  

fil 5 -  Nous distinguerons tout d'abord les agressions naturelles que 

r ?constituent les coups de foudre. La connexion d'un canal de foudre sur un 

-=:apprrsil peut induire sur celui-ci des niveaux de courant importants, de 

-~-91:ord~e d'une centaine de kiloampères. L'allure générale de la forme d'onde 

est biexponentielle avec un temps de montée de quelques microsecondes (11. 

L'occurence de ce phénomène, rare comparativement à d'autres types 

+ -  d'agressions, conduit généralement à des détériorations au niveau du 

fuselage, et des équipements non protégés. 

Une autre ambiance à considérer est celle produite par les antennes. 

;-:C'est le domaine de la compatibilité électromagnétique. Il convient 

-.:sdi$voquer en premier lieu le cas des antennes n'appartenant pas à un 

:3 appareil. On citera plus particulièrement les radars d'aéroports ou de 

-2-Aporte-avions qui, à cause des fortes puissances (plusieurs centaines de 

kilowatts) et des hautes fréquences émises (plusieurs Giga-Hertz) (21 ,  

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. 

.- $-Ajoutons également que les phénomènes de couplages mutuels entre câbles 

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

Si on réalise l'importance du pouvoir perturbateur des agressions 

citées ci-dessus, on comprend mieux pourquoi les ondes électromagnétiques 

peuvent constituer une arme redoutable. 



C'est le cas de l'impulsion électromagnétique nucléaire (IEMN). Ce 

phénomène fait suite à 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 kilomètres. A l'instar 

des coups de foudre, la forme d'onde est une biexponentielle de courte 

durée (quelques centaines de nanosecondes) à temps de montée rapide 

(quelques nanosecondes), avec des niveaux de champs importants (quelques 

centaines d'Ampères par mètre pour le champ magnétique, plusieurs dizaines 

de kilovolts par mètre pour le champ électrique) 141. 

Dans un futur proche, les ondes électromagnétiques vont dosinez 

naissance à un autre type d'arme : le HPM (High Power Microwaves) su 

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 système électronique complètement détraiié. 

1.3 - Conduite actuelle d'un prouramme de protection d'un aéronef 

1.3.1 - Etudes fondamentales des couplases électromacrnétiaues 

Les études de couplages électromagnétiques ont pour but de 

caractériser la menace au niveau des différents constituants d'un système. 

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 façon surfacique). Les méthodes sont 

principalement à base de différences finies, temporelles pour déterminer la 

répartition des champs externes et la répartition des courants sur la peau 

de l'objet étudié [6]. La caractérisation des couplages intérieurs peut 

s'effectuer à partir de ces mêmes codes de calcul. Signalons toutefois que 

l'étude du problème intérieur par ces codes de calcul est vite limitée par 

la précision de maillage. 



D'autres études théoriques ont pour but de caractériser 

--individuellement chaque type de couplage. Dans le domaine des couplages sur 

-câbles, la théorie des lignes de transmission est fréquemment utilisée [7]. 

Les performances des blindages, la caractérisation des pénétrations à 

;- travers les ouvertures peuvent, quant à elles, être étudiées grâce à des 

2-1 codes de calcul de type "méthode des moments", résolvant fréquentiellement 

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

Le recours à l'expérimentation demeure néanmoins indispensable. En 

effet, la simulation par calcul n'est pas toujours possible. D'autre part, 

~~1~l::expérimentation doit valider les diverses techniques de calcul mises en 

b j -  oeuvre. 

'5.; -. . 
. a - - - = ,  Le premier type d'expérimentation concerne les manipulations de 

2 laboratoire visant à comprendre et qualifier des phénomènes élémentaires de 

:'aduplages électromagnétiques. On citera, par exemple, les tests 

---d':atténuation des matériaux composites sous illumination d'antennes 

diverses ou en cellule TEM (91, les mesures d'impédance de transfert à base 

de bancs triaxiaux [IO]. 

Un autre type d'expérimentation met en jeu des moyens plus 

importants : il consiste à illuminer un système complet. Les simulateurs 

ont pour fonction de reproduire, temporellement et le plus fidèlement 

possible, la menace externe (foudre, I.E.M.) et permettent ainsi de 

qualifier les systèmes [Il]. D'autres dispositifs sont plus spécifiquement 

destinés aux études fréquentielles : on pense plus généralement aux 

skructures coaxiales et aux strip-lines. Ces dernières méthodes se trouvent 

généralement limitées par la taille des dispositifs requis pour tester des 

objets à l'échelle 1 [12]. 

Enfin, nous pouvons également citer les manipulations en vol 

consistant à étudier le comportement d'un aéronef en ambiance 

Plectromagnétique contraignante telle que la foudre [13]. Dans le cadre de 

116tude de la compatibilité des systèmes, on peut aussi avoir recours aux 

essais en vol : cependant, il convient de garder à l'esprit que ces 

derniers nécessitent l'implantation d'un câblage supplémentaire, dit 

câblage d'essais, modifiant généralement le problème électromagnétique 

réel. 
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1.3.2 - Sélection des matériels B ~rotéaer et vulnérabilité 

La technique actuelle de protection des aéronefs consiste dans un 

premier temps à localiser parmi tous les équipements, ceux qui sont 

sensibles aux perturbations électromagnétiques. Cette phase impose 

théoriquement de tester l'un après l'autre chacun des éléments du système, 

ce qui dans la pratique, est parfaitement impossible. La sélection des 

équipements vulnérables s'établit donc généralement de manière grosei&ze 

suivant trois critares [14] : 

- ceux qui sont à coup sûr vulnérables, 

- ceux qui sont à coup sûr non vulnérables, 

- ceux pour lesquels on ne peut pas se prononcer et dont par conséqutent on 

testera la vulnérabilité. 

Remarquons que la définition de vulnérabilité d'un équipement d6pzrad 

étroitement de la mission que doit assurer le système. En effet, il est 

fréquent que certaines missions acceptent des modes de fonctionnement 

dégradés, tels que ceux permettant de ramener coute que coute un avion a la 
base. Dans ce cas, les équipements perturbés, mais ne compromettant pa6 $a 

mission minimum, seront alors considérés comme non vulnérables. 

Le test de vulnérabilité le plus efficace consisterait à soumettre 

l'équipement a la menace réelle, tenant compte de l'ensemble du syst&~&e. 

Cela suppose donc que l'on ait pu déterminer préalablement les niveaux 

d'agression réels sur le systOme global, ce qui n'est pas toujours 

réalisable dans la pratique. De plus, certains facteurs, tels que la 

dispersion des caractéristiques d'équipements, le vieillissement dee 

protections conduisent généralement à utiliser des signaux synthékiques 

représentant les pires cas d'agression. Ainsi les équipements placOo à 

l'extérieur seront-ils soumis à une forme d'onde approchée de la 

perturbation extérieure, dont on se contente de faire varier le niveau. Les 

équipements situés à l'intérieur seront, quant à eux, soumis a une source 
de type sinusoïde amortie, rendant compte de la modification de la source 

externe après pénétration dans la structure. 

De plus, pour tenir compte des incertitudes introduites dans la 

détermination des contraintes, on applique généralement une marge 



supplémentaire au seuil de susceptibilité d'un équipement. Les marges, 

suivant le type d'équipement, de perturbation sont calculées 

statistiquement à partir de la base de données constituée par l'expérience 

acquise au cours des études antérieures. 

1.3.3 - Protection des ésuipements et svstèmes 

9.1.- L'étude de susceptibilité des équipements ainsi que celle de la marge 

de sécurité permet de définir un seuil absolu auquel l'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 à interposer un 

rc M-indage entre l'onde électromagnétique perturbatrice et l'équipement. 

Contre les agressions par injection, c'est-à-dire les perturbations se 

couplant sur l'équipement par l'intermédiaire des câbles qui lui sont 

; r  cpnneeéés, deux dispositifs sont couramment employés. Un dispositif passif 

consiste à filtrer la 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 à des dispositifs non linéaires tels que les 

5.' écrsteurs ; lorsqu'aux bornes d'un écrêteur est détecté un niveau seuil, 

l'équipement auparavant connecté au système, est immédiatement connecté à 

la masse. Remarquons que certains types d'dcrêteurs restent ensuite dans 

-- cette configuration et doivent être réamorcés pour rendre l'équipement à 

---.mouveau utilisable. 

7 < E e  

- C'est pourquoi, l'interposition de dispositifs non linéaires n'est pas 

_toujours souhaitable et on préfère plutôt éliminer les perturbations sur 

les câbles en les blindant et en connectant le blindage du câble au 

blindage de l'équipement. On définit alors sur toute une partie du système 

un niveau de blindage uniforme englobant plusieurs équipements et câbles. 

E . 3 . 4  - Qualification et maintenance des systèmes 

La commercialisation et l'utilisation des systèmes dans le cadre de 

missions spécifiques supposent que ceux-ci soient certifiés pour différents 

types de contraintes électromagnétiques : après certification, le système 



est supposé verifier les normes internationales pendant toute sa vie. Cela 

suppose que l'on ait défini un état zéro, c'est-à-dire un état de référence 

qui permettra par la suite de contrôler le vieillissement du système. 

L'état zéro est le résultat de la phase de qualification au coure de 

laquelle le bon fonctionnement après protection est vérifié, Les 

équipements sont donc une nouvelle fois testés avec les enveloppes de 

signaux utilisées pour l'étude de susceptibilité. Le système complet est 

ensuite testé sous simulateur. Dans le cas de détection d'un mauvais 

fonctionnement, les phases de détermination des contraintes, de la 

vulnérabilité et des protections devraient logiquement être sepsLses 

partiellement. Cependant, généralement, des solutions de protecéiona 

locales sont appliquées directement sur le système. 

Une fois l'état zéro constitué, il est ensuite nécessaire de à 6 f ~ n i x  

les actions de maintenance à mener sur le système, 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 systG%es. 

En particulier, les systèmes risquent d'être soumis à de nombreuses 

modifications au cours de leur vie ; il faudra donc continuellement 

s'assurer que ces modifications ne remettent pas en cause les protections 

préétablies. La maintenance suppose également d'assurer un entretien 

constant de tous les dispositifs de protection (nettoyage des joints 

électromagnétiques, bonne connexion des blindages de câbles et 

d'équipements). 

Enfin, la maintenance imposera des visites périodiques au cours 

desquelles les systèmes seront soumis à des tests systémat.iq~es, 

comparables à ceux effectués lors de la phase de qualification. 

1.4 - Limites des méthodes actuelles de durcissement 
aux ondes électromaqnétiuues 

L'argument majeur que l'on peut opposer aux méthodes actuelles est que 

le durcissement aux ondes électromagnétiques n'est pas du tout ou alors 

trop partiellement pris en compte dans la phase de conception des systèmes. 

Remarquons que cet état des choses tient essentiellement au fait que les 

constructeurs aéronautiques n'ont peut être pas à leur disposition, l'outil 



beur permettant d'intégrer la conception électromagnétique à leur programme 

de conception classique. 

La technique de durcissement aux ondes électromagnétiques présentée 

plus haut, consiste d'abord à protéger les équipements, puis le système, 

-k- puis éventuellement la structure. Elle s'avère, certes, opérante dans le 

r,, cas de structures au sol (shelters, stations de transmission) pour 

lesquelles pratiquement aucune limite de poids et de place n'interdit 

- l'utilisation massive de blindages métalliques et de protections diverses. 

_ Dans un aéronef, les facteurs poids et place sont au contraire prédominants 
inzcar ils conditionnent les performances des appareils. 

=-3 di. i- - 

Les techniques actuelles supposent de nombreux retours en arrière pour 

mettre au point un système parfaitement protégé tout en lui conservant ses 

~ir!ger-formances. Elles sont effectivement applicables lorsqu'on dispose d'une 

-i maquette radioélectrique sur laquelle de nombreux essais d'aménagement 

2- -peuvent être effectués. Cependant, de façon à atteindre une 

,:-reprbsentativité suffisante, les maquettes s'apparentent rapidement à des 

systèmes réels ; dans le cadre de la réduction des coûts des programmes, 

: -  certains constructeurs se sont alors vu contraints de supprimer la 

2 -  c.onstruction de ces maquettes. 

?. 
i : 

5 : .  D'autre part, il convient de signaler que les différents travaux de 

--.durcissement réalisés sur maquettes conduisent souvent à des réalisations 

qui auraient pu être prises en compte dès la conception de la structure. 

Par exemple, de façon à être capable d'analyser l'origine des couplages sur 

zxsn 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 à l'aide de codes de 

calcul à base de maillage de l'espace, on se rend compte que ceux-ci, quoi 

que résolvant de façon exacte les équations de Maxwell, sont rapidement 

limités par le maillage intérieur. En effet, les câbles sont généralement 

très proches des parois (quelques centimètres), ce qui impose un pas de 

maillage de même ordre de grandeur, chose impossible vu les tailles 

mémoires des calculateurs actuels et les temps de calculs nécessaires, sans 

compter qu'il faudrait logiquement mailler également les conducteurs 

glémentaires constituant chaque câble. 

D'autre part, nous avons vu que l'étude de susceptibilité consistait à 



déterminer à vue et à 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 être 

perturbé par d'autres équipements agressés de leur côté. Le test des 

équipements ne doit donc pas s'effectuer individuellement, mais 

globalement, à l'intérieur du système. D'autre part, le fait de prendre des 

marges de durcissement, conduit certainement à des surdimensionnements qui 

vont a l'encontre de la volonté constante d'optimisation de poids, de pAace 

et de coût. 

Si bien que la qualification des systèmes, sous simulateurs, condwik 

souvent à découvrir des couplages électromagnétiques non pr6vus.. q u i  

entraînent de nouvelles interventions sur la structure. On peut donc 

considérer que la détermination de l'état zéro est le résultat de 

nombreuses approches successives. D'autre part, il convient de consid6~er 

que les simulateurs donnent des résultats au coup par coup ; résultats p i  

permettent mal de distinguer la part apportée par chacun des couplages 

élémentaires. 

11 s'ensuit logiquement que la maintenance des appareils peut dans ces 

conditions devenir fort complexe. Notamment lors de modifications apport go^ 

sur la structure, on ne peut dans un premier temps que vérifier si 1-état 

zéro a été perturbé, sans pour autant prévoir ni même cerner les causes 

d'un mauvais fonctionnement. 

C'est donc essentiellement par la possibilité de prévoir plus ais6txewt 

les couplages internes que la prise en compte du durcissement, d&a %a 

conception, s'avère supérieure aux méthodes actuelles. 

1.5 - Avantases d'une approche topoloqiaue 

Une méthode efficace pour établir le durcissement d'un système global 

consiste à effectuer une démarche inverse de la démarche actuelle, à savoir 

que les protections sont appliquées par niveaux de blindage successifs 

depuis la surface extérieure, puis progressivement à l'intérieur jusqu'au 

niveau des équipements. Cette méthode est donc avant tout basée sur une 

analyse topologique du système, c'est-à-dire une analyse de la géométrie 

mettant en évidence plusieurs zones volumiques indépendantes et les 



relations entre chacune d'elles (inclusion, juxtaposition, indépendance 

totale). 

e- - 
Une approche topologique permettra ainsi de mettre en oeuvre un outil 

conciliant à la fois conception et analyse prédictive des perturbations. 

La phase de conception proprement dite consistera à définir les 

différentes zones volumiques en établissant des niveaux de blindages 

successifs délimités par des surfaces, telles que la peau extérieure de la 

structure, les surblindages de câbles, les blindages des équipements [16]. 

Jr:Qn peut également donner une image de ce découpage sous forme de couches 

- "reprgsentant les niveaux de blindage. A la traversée de chaque couche, la 

perturbation sera atténuée, et on pourra considérer que le signal dans un 

: volume donné, n'est pas affecté par la variation de signal dans les volumes 

x+xihclus dans celui-ci. Dans chaque zone volumique, on pourra alors évaluer 

signal perturbateur qui devient ensuite une source pour l'étude des 

- Volumes intérieurs. 

L'outil de conception défini de cette manière permet ainsi de mener 

une analyse quantitative de chacune des voies de couplage sur le système 

"global. On est alors en mesure de juger quels sont les couplages importants 

'-"'sur la structure et quels sont ceux que l'on peut négliger. 
- +  . - . - 

V, - , 

Une fois effectué l'inventaire des couplages électromagnétiques 

prédominants sur la structure complète, on est en mesure de mener une étude 

.'-WU susceptibilité objective. La complémentarité de cette démarche, 

- - '  .,. +iis-à-vis de celles proposées au paragraphe 1.3.2 est qu'elle tient compte 

de la topologie de l'ensemble du système. 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 la peau de l'appareil. On pourra également 

choisir de confiner la pénétration dans une zone volumique précise, ce qui 

permettra de bien maîtriser l'origine des couplages dans toute la 

- -  structure. On sera alors en mesure de définir les critères de blindage 

minimum au niveau des câbles et des équipements. Notamment, on pourra 

-envisager la possibilité de ne pas blinder, en se contentant de définir un 

autre cheminement des câbles en les faisant passer dans une zone où la 

perturbation est moins importante. 

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



remet absolument pas en cause les techniques de durcissement actuelles. 

Plus particulièrement, 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 homogène bien approprié pour 

concevoir une structure en tenant compte des perturbations 

électromagnétiques pouvant être induites dans celle-ci. 
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CHAPITRE II  

PRINCIPES FONDAMENTAUX 

DE LA TOPOLOGIE 

ELECTROMAGNETIQUE 



11.1 - Définitions de la méthode qénérale 

11.1.1 - Résumé de la démarche tovoloqisue 

Nous avons montré précédemment le besoin et l'utilité d'une méthode 

permettant de quantifier séparément chacune des voies de pénétration dans 

l'étude d'un problème intérieur. La Topologie Electromagnétique peut 5%re 

cette méthode. Créée dans les années 1970, aux Etats-Unis, ucus 

l'instigation de C.E. Baum, elle a fait l'objet d'un formalisme très l.ocgd, 

qui ne semble pas avoir abouti à des applications sur des structures 

réelles, [l], [ 2 ] .  

Le but de notre étude étant justement de voir dans quelle mesure cette 

théorie pouvait être appliquée aux études de couplage interne, nous l'avons 

reprise, tantôt en la simplifiant, tantôt en la complétant. Cependant, les 

principes fondamentaux de la méthode topologique n'ont à aucun moment été 

remis en cause. L'idée de base consiste à faire des approximations oGr la 

pénétration de l'énergie dans la structure, de façon à s'affranchir d'une 

résolution globale par les équations de Maxwell. 

Ces approximations sont basées sur le fait qu'une structure telle 

qu'un avion présente des blindages naturels, vis-à-vis des perturbations 

électriques comme le fuselage, les parois : par conséquent, b'6csrghe 

pénètre souvent en des points parfaitement localisés (les fenêtres, .%es 

joints, les antennes). En plus de ces blindages naturels, il con%-i@nt 

également de considérer les blindages proprement dits que l'on trouve sur 

les équipements. 

Le cheminement des perturbations dans la structure repose 

essentiellement sur une bonne connaissance de sa géométrie. 

La première étape d'un traitement topologique consiste donc en une 

description géométrique du problème. Cette description fait appel aux 

notions de "volumes" et de "surfaces" et conduit à l'établissement d'un 

"diagramme topologique" du problème. En faisant l'approximation raisonnable 

que les surfaces topologiques affaiblissent le niveau des signaux transmis, 

on est alors en mesure de ramener le problème global à une série de 
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plusieurs problèmes partiels limités aux volumes topologiques. 

A ce découpage "en volumes" est associée une représentation duale 

consistant à décrire l'ensemble des interactions entre les différents 

volumes topologiques sous forme d'un graphe dit "graphe topologique". On 

peut alors faire appel à tous les utilitaires de la théorie des graphes 

pour simplifier la représentation. Le graphe offre également la possibilité 

de décomposer aisément un problème à N sources indépendantes en une 

superposition de N problèmes à une source en appliquant le principe de 

3--:superposition des états. C'est sur cette structure de graphe que seront 

2 v*;baseel toutes les méthodes de quantification de Topologie 

, i~~ELectromagnétique. 

,.- , - 

11.1.2 - Le diasramme to~olocrisue 
> A 

- - La base de la méthode topologique consiste à privilégier certains axes 

de pénétration de l'énergie électromagnétique afin d'éviter de résoudre le 

problème dans son ensemble : dans un système complexe comprenant des 

- cloisons, des cavités, des ouvertures, des câbles, on doit découper le 

problème global en sous-problèmes élémentaires. La notion de départ de ce 

découpage est donc celle de "volume topologique". Celui-ci peut être défini 

comme une zone de l'espace dans laquelle les champs et les signaux 

électriques sont créés par une même source de perturbation. Nous 

= appellerons "source", toute grandeur de type champ électromagnétique 

'3-rayonné, générateur de tension ou de courant, susceptible de se coupler à 

d'"uiiw système. Les volumes topologiques sont limités par une frontière que 

nous appellerons surface topologique. 

De la même manière, 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 même titre que les autres. Ils 

sont soumis à la même 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 même volume topologique. Un 

sous-volume topologique propre peut alors être considéré comme la réunion 

de volumes élémentaires. 



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 élémentaires, il est possible de confiner 

une source déduite dans chacun de ces volumes : cependant le traiternaat des 

interactions nécessite de prendre en compte l'intégralité du sous--~.olume 

topologique propre. 

Ces différentes notions volumiques sont regroupées sur uc ~ ê m a  

diagramme appelé diagramme topologique. Selon que l'on fait apparaître les 

volumes élémentaires ou non, plusieurs diagrammes topologiques peuvent être 

reproduits. Par exemple, les figures 11-1 et 11-2 illustrent le découpage 

d'une même structure ; la fiaure 11-1, ne faisant pas intervenir les 

différents volumes élémentaires, représente "un diagramme topologique 

propre" alors que la fiaure 11-2, qui fait intervenir les volumes 

élémentaires, représente un "diagramme topologique généralisé". 

De façon à répertorier les divers éléments composant ce diagramme, 

nous avons employé une notation spécifique que nous allons expliciter. Pour 

cela, remarquons que depuis le volume extérieur, les surfaces topologiques 

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 à un sous-volume donné, [ 4 ] .  Les différents 

volumes topologiques seront donc notés Vi,j où i représente le niveau de 

blindage du volume et j le numéro d'identification de ce volume parmi les 

autres volumes de même niveau de blindage. 

Les surfaces topologiques sont notées Si, j;k, où Vi, et Vk, 

représentent des volumes topologiques. Dans le cas d'un découpage ne 

prenant pas en compte les volumes élémentaires, tel que celui de la figure 

11-1, le volume Vkl1 est nécessairement un sous-volume du volume Vilj . 

Dans le cas contraire, tel que celui de la figure 11-2, Vilj et VktL 

peuvent être considérés comme une association de plusieurs surfaces. Ainsi, 



la surface S2,1;3,1 sur la figure 11-1 est-elle la réunion des surfaces 

'2,1;3,1t '2,1;3,3' '2,1;3,4' '3,1;3,3' '3,3;3,4' Les '3,1;3,3 et 

53,3;3,4 communes à des volumes élémentaires (représentées en pointillés, 
figure 11-2) seront qualifiées de "surfaces élémentaires". 

DQs à présent, on peut mesurer l'apport d'une telle mise en forme d'un 

problQme pour l'aide B la conception électromagnétique. L'avantage de créer 

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

volumes peut être traité indépendamment de ses voisins. On constate 

toutefois que l'apparition de volumes élémentaires dans un diagramme peut 

-- '  sembler contraire a ce principe. On verra cependant qu'il reste possible de 

-'traiiter indépendamment les sous-volumes qu'ils définissent. Dans une 

conception électromagnétique optimisée, il faudra toutefois s'efforcer 

d'introduire des volumes élémentaires en petit nombre et à des niveaux de 

" blindage les plus importants possibles [ 5 ] .  

3 



Fiaure II-1 : Diagramme topologique propre fa i san t  i n t e r v e n i r  un d&cou$Sge 

l i m i t é  a des  volumes e t  sous-volumes topologiques.  

Fiaure II-2 : Diagramme topologique général isé  fa i san t  i n t e r v e n i r  un 

decoupage topologique comprenant l e s  volumes topologiques 

é lémentaires .  



11.1.3 - Le qraphe topoloqiuue 

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 systemes complexes comprenant un 

grand nombre de volumes topologiques, la représentation sous forme de 

graphe reste appréhendable à l'oeil, alors que la représentation en 

diagramme devient rapidement inextricable. De plus, ajoutons que 

l'utilisation du formalisme de la 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 prête 

parfaitement à une description informatique, contrairement au diagramme. 

L'utilisation de tableurs rend à cet égard l'informatisation encore plus 

performante. Tous les algorithmes de la théorie des graphes une fois 

ppogrammés peuvent notamment être appliqués sans difficulté. Toutes les 

interfaces graphiques permettent également de "zoomer" à volonté sur un 

graphe de grande dimension. 

Le graphe topologique de base est construit de la manière suivante à 

partir d'un diagramme topologique : à chaque volume topologique, on associe 

un noeud du graphe ; à chaque surface délimitant deux volumes topologiques, 

on associe une arête reliant les deux noeuds correspondant aux volumes. On 

notera A ~ 2 ~ I r  l'arête reliant le noeud NI au noeud N2. Les deux graphes 

correspondant aux diagrammes topologiques des figures 11-1 et 11-2 sont 

représentés sur les figures II-3.a et II-3.b respectivement. Le graphe de 

la fisure II-3.a est alors dit "graphe topologique propre" et celui de la 

fisure II-3.b, "graphe topologique généralisé". De telles représentations 

suffisent parfaitement à décrire l'agencement relatif des différents 

sous-volumes topologiques, par contre elles ne font pas parfaitement 

apparaître la notion de volumes élémentaires : par exemple, sur la figure 

II-3.b rien ne permet de distinguer le sous-volume Vqa2 et le volume 

élémentaire Vqll . 

C'est la raison pour laquelle on peut chercher à compléter les graphes 

topologiques. Le premier apport est d'introduire systèmatiquement des 

noeuds correspondant aux différentes surfaces topologiques. La seule 

numérotation des surfaces permet alors de distinguer immédiatement les 



sous-volumes topologiques et volumes élémentaires. Les arêtes ne 

s'identifient plus alors à des surfaces topologiques comme dans les graphes 

n'utilisant que des noeuds volumiques ; elles représentent maintenant une 

voie de pénétration de l'énergie dans les différents volumes. 

D'autre part, sur le graphe, il est possible de visualiser 

graphiquement les différents types de volumes. Pour cela, les surfaces 

topologiques délimitant des sous-volumes topologiques sont représentées en 

trait plein ; les surfaces élémentaires constituant les sous-volumes 

topologiques sont représentées en pointillés. Cette étape consiste en fait 

à superposer sur une même representation les notions de diagramme et graphe 

topologiques. Les fiaures 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 apparaît que l'introduction de volumes et surfaces 

élémentaires conduit à une description plus détaillée du problsme mais ne 

remet absolument pas en cause le découpage volumique. 

Nous verrons au chapitre III, que la quantification des interactions 

conduit à définir des grandeurs physiques observables au niveau de chaque 

noeud. Ainsi, l'introduction de noeuds surfaciques permet-elle de mieux 

contrôler la variation de signal a l'intérieur d'un volume topologique. 



rl.53r : 

a .  ' Fiuure I I -3 .a  : Graphe topologique propre correspondant au diagramme 

topologique de l a  f igure  I I -1 .  

Fiaure I I -3 .b  : Graphe topologique général isé  correspondant au diagramme 

de l a  f igure  I I -2 .  

Fiuure II-3 : Graphes topologiques n ' u t i l i s a n t  que des  noeuds volumiques. 



t3t2 de blindage 

v 
3,1 

3'meniveau de blindage 

Fiaure II -4 .a  : Graphe topologique deduit  de l a  f i gure  I I - 3 . a .  

fer niveau de blindage 1st t21 

Fiaure I I -4 .b  : Graphe topologique de l a  f igure I I - 3 . b .  

Fiaure II-4 : Graphes topologiques f a i s a n t  i n t e r v e n i r  

l a  not ion de noeud surfac ique .  



11.1.4 - Exem~les d'utilisation de la théorie des qra~hes en to~oloqie 
électromaqnétique C 

11.1.4.1 - Généralités sur la théorie des sraphes 

La finalité de la description d'un problème topologique est d'établir 

le graphe topologique : celui-ci peut être plus ou moins évolué suivant le 

degré de précision souhaité par la personne cherchant à analyser ou à 

concevoir un problème. Par ailleurs, la notion de graphe d'interaction est 

couramment utilisée dans d'autres disciplines. On citera notamment la 

fiabilité où le graphe propose une démarche efficace permettant de 

contrôler un système (71, [8]. On ajoutera également la théorie des 

circuits et des réseaux, où 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 

système [9], [IO]. 

Nous verrons sur l'exemple du paragraphe 11.2 que cette notion de 

contrôle n'est pas exclue de la démarche topologique : en effet, cette 

dernière s'affirme comme un outil efficace pour établir 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 ligne peut être intégrée à des calculs de 

perturbations électromagnétiques sur un graphe topologique. 

De façon générale, la théorie des graphes permet d'effectuer des 

opérations de transformation sur ceux-ci de façon à clarifier leur 

représentation graphique et simplifier le calcul des interactions sur le 

réseau. Dans ce chapitre concernant la description topologique d'un 

problème, 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 deuxième 

exemple montre comment un graphe peut être réagencé lorsque la perturbation 

provient d'un volume intérieur. 



11.1.4.2 - Détermination des niveaux de blindaqe relatifs entre volumes 
tonoloaiaues 

Les problèmes de description informatique des liaisons entre Les 

différents noeuds d'un graphe conduit fréquemment à trouver =me 

numérotation plus simple que celle proposée précédemment faisant intervenir 

les différents indices de volumes topologiques et de niveaux de blindage. 

Une méthode immédiate consiste donc à affecter à chaque noeud un numdro 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 [Il]. Un arbre en graphe .et 

un graphe pour lequel toutes les arêtes sont descendantes et tel qu"jl 

n'existe qu'un seul chemin pour se rendre du noeud sommet à n'importe quel 

noeud. A ce titre, des graphes propres ne faisant intervenir que des 

volumes topologiques sont des graphes en arbre (voir figures 11-3.3 et 

11-4. a). 

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

numérotation Vi pour les noeuds volumiques et aij pour les arêtes du 

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

Signalons qu'une telle numérotation est valable pour n'importe quel 

type de graphe. De façon à trouver une nouvelle numérotation, définissons 

une opération produit sur les différents é16ments du groupe V, [12]. Le 

produit est celui d'un groupe abélien, c'est-à-dire, tel que : 

V.V. = vjvi 
1 1  

(11-2) 

quels que soient les volumes Vi et Vj. 

Le produit est, d'autre part, celui d'un groupe cyclique, [12], 

caractérisé par la propriéte suivante : 

v = 1 (11-3) 

quel que soit le volume Vi ; "1" est l'élément neutre du groupe. 



Dans le cas d'un graphe en arbre, chaque noeud Vj peut être alors 

identifié par le produit du type VjVkVeVO où aOe , a, et ak représentent 

les arêtes permettant de relier le noeud sommet de l'arbre Vo au noeud Vj. 

La fiaure II-5.b donne le résultat de cette méthode d'identification 

appliquée au graphe de la figure II-5.a. Le noeud sommet Vo est choisi égal 

3 P'élément neutre "1" du groupe. 

En fonction du nombre d'indices utilisés, cette numérotation permet de 

déterminer immédiatement le 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 

Cigale au nombre d'éléments résultant du produit de ces deux noeuds. 

Prenons, par exemple, les noeuds VI V2 et VI V3V4 , le produit donne : 
[Y1v2 ) (V1V3V4 ) = V2V3V4, compte tenu des relations (11-2) et (11-3). 

' La matrice distance peut donc être obtenue en établissant la table de 

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

L'établissement de la matrice D des distances consiste à compter le 

nombre d'6léments volumiques dans la table de multiplication. Le "1" est 

obtenu lorsque les deux éléments multipliés sont identiques et correspondra 

par conséquent à une distance nulle. On obtient : 



Cette matrice donne en fait directement le niveau de blindage relatif 

entre les différents volumes topologiques. Dans le cas d'un graphe 

comportant un grand nombre de noeuds, les relations (11-2) et (11-3) 

peuvent aisément être programmées informatiquement. La matrice des 

distances pourra alors être calculée automatiquement. 

11.1.4.3 - Inversion de araphes topolo~icrues 

L'inversion topologique d'un graphe est l'opération qui consiste à 

faire d'un des noeuds du graphe un nouveau noeud sommet, [Il]. Dans tous 

les graphes topologiques étudiés jusqu'à présent, le sommet correspondait 

toujours au volume extérieur, non borné : cette forme de description 

correspond donc tout a fait au couplage d'une agression électromagnétique 

extérieure. Cependant, l'inversion topologique permet également d'étudier 

le cas où l'agression est interne au système. La topologie 

électromagnétique devient alors un outil général permettant d'étudier la 

compatibilité électromagnétique (CEM), intégrant à la fois les couplages 

externes et internes. 

La fiaure II-6.a montre la reconfiguration du graphe lorsque la source 

est située au volume V,V3 de la figure II-5.b. Toutes les liaisons entre 

les différents noeuds du graphe ont été préservées, c'est-à-dire que les 

distances relatives entre les diff6rents volumes ont été conservées (par 

contre, le niveau de blindage vis-a-vis du nouveau noeud extérieur est 

modif i6). 

Il peut être utile à ce stade de se replacer dans la situation de 



numérotation conventionnelle consistant à 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 V1V3 r multiplié par lui-même, devient ainsi le volume "1". La 

nouvelle numérotation du graphe est représentée fiaure II-6.b. Le nouveau 

diagramme topologique correspondant à l'inversion se déduit alors 

facilement : il est représenté fiaure II-6.c. On remarquera que l'ancien 

volume intérieur VSe2 (voir notations de la figure 11-1) devient le volume 

extérieur et que l'ancien volume extérieur V devient un volume intérieur 
1,l 

borné. 

La nouvelle matrice distance D~ peut alors être calculée comme 

prgcédemment mais peut également être déduite plus directement par simple 

produit matriciel. On a en effet : 

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

matrice identité. A étant unitaire, A-' est égale à la transposée de A. On 

trouve les indices de la permutation en recensant depuis le nouveau noeud 

sommet jusqu'à l'ancien noeud sommet, tous les indices Vi sur un graphe du 

type de celui de la figure II-3.a. 

. , 
Dans le cas de l'inversion de la figure II-6.a, on obtient la 

?permutation (3.1.0). Elle agit de la manière suivante : 

cc,onsidérons les six indices de volume : 

la première permutation (3.1) replace ces indices en : 

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

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

{11312101415> 

La relation (11-5) s'écrit donc : 



et on trouve : 

Les différents indices de ligne et de colonne de la matrice Di sont 

relatifs aux volumes V3 ,VO ,V2 ,VI V4 ,V5 déduits par permutation (3.1.0 1 .  

Respectivement aux notations de la figure II-6.b, ces indices sont 

également relatifs aux indices : 1 ,VI V3 ,VZV3 ,V3 ,V4 ,V5 . 

On pourra vérifier que la nouvelle matrice des distances Di peut être 

également obtenue en construisant la table de multiplication, comme 

précédemment. On a : 



FAuure II-5.. : Nouvelle numérotation du graphe de la figure II-3.a. 

Fiuure II-5.b : Num6rotation basée sur les propriétés des groupes 

abéliens cycliques. 

Pfuure II-5 : Exemple de nouvelle num6rotation d'un graphe topologique. 



Fiaure II -6 .a  : Inversion du graphe de l a  f igure  I I -5 .b .  

1 

Fiaure I I -6 .b  : Nouvelle numérotation du graphe i n v e r s é .  

piaure I I -6 . c  : Nouveau diagramme topologique après i n v e r s i o n .  

piaure 11-6 : D i f f é r e n t e s  é tapes  d'une inver s ion  topologique .  



11.2 - Analyse topoloqiuue d'un exemple simple 

11.2.1 - Présentation du problème 

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 particulièrement que les notions 

fondamentales énoncées précédemment, essentielles pour définir une méthode 

de conception, doivent être remises en cause lorsqu'on analyse une 

structure complexe. La principale raison repose sur la topologie de câblage 

interne : en effet, les câbles font communiquer les différents volumes 

topologiques élémentaires et l'approximation des bons blindages peut ne 

plus être vérifiée. 

D'autre part, nous allons montrer comment un graphe topologique peut 

être modifié de façon à visualiser toutes les voies de pénétration dans les 

différents volumes. Nous avons vu qu'un graphe topologique traduit les 

interactions électromagnétiques entre les différents volumes 

topologiques : à ce stade, ce n'est qu'une représentation duale du 

diagramme topologique. Une arête entre deux noeuds traduit donc l'existence 

de défaut de faradisation au niveau de la surface topologique. Cependant, 

les voies de pénétration peuvent être multiples et également de différente 

nature. C'est pourquoi nous verrons qu'il peut être utile de dégénérer un 

graphe topologique, en remplaçant chaque arête par plusieurs 

arêtes ; chacune de ces arêtes étant associée à une voie de pénétration et 

un type de pénétration, dans un même volume élémentaire. 

L'exemple traité est celui du schéma de l'avion représenté 

fiaure 11-7. 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 à la cabine passager, le volume B à la cabine de 

pilotage, le volume C aux soutes, le volume D à la queue de l'avion. Nous 

avons de plus visualisé un cablâge simple de lignes multiconducteur reliant 

plusieurs équipements : 

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

traitement des signaux d'antennes (HF, UHF et radar, respectivement pour 



fixer les idées) ; 

- les équipements 4,5,6,7,8 représentent d'autres types d'équipements, te le  

que des boîtiers d'alimentation, des commandes de vol électriques. 

Tous les équipements considérés dans ce problème sont supposés bli.ndés 

par un boîtier. Ces boîtiers peuvent cependant présenter des défauts de 

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

Dans le câblage global, nous distinguons plus particulièrement deux 

circuits : 

- le premier, circuit 0, constitué de câbles 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 câbles non blindés, relia les 

équipements 3,4,5,6,7 : il est censé véhiculer et traiter des signaux de 

commande. 

Les câbles élémentaires entre deux équipements sont supposés être des 

torons. Du point de vue circuit électrique, certains équipements tels que 

les antennes 1,2,3 ou l'équipement 5 correspondent à des terminaisons de 

câblage. Les autres s'identifient à des boîtiers de bifurcation. 

De plus, nous avons visualisé sur le schéma les points de pénétration 

des perturbations électromagnétiques les plus importants dans la structcre. 

Il convient de distinguer les points de pénétration localisés des pointe de 

pénétration répartis. Dans les points de pénétration localisés, nous 

englobons les antennes et tous les types d'ouvertures. Par le mot 

ouverture, nous comprenons les fenêtres, les fentes, les trappes, mais 

aussi les ouvertures de taille plus petite comme les joints. Sur la 

figure 11-7, 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 B la 

diffusion : ce phénomène, peu contraignant pour les structures métalliques, 

devient de première importance pour les structures comportant des panneaux 

composites. La diffusion comprend également la pénétration des ondes 

électromagnétiques à travers les blindages des câbles, phénomène souvent 

décrit par le formalisme des impédances et admittances de transfert. 



- 3 .  - - .  Fiaure II-7 : Exemple de la topologie sur un avion. 

3 i- 

11.2.2 - Traitement de cou~laues elhantaires 
. 

-1l.2.2.1 - Position du Droblème 

- .- 
*-Nous avons dit que le routage des câbles était un des facteurs 

eesentiels mettant en défaut le principe fondamental d'indépendance entre 

'lés- ciifférents volumes topologiques. La principale cause vient du fait que 

-certains équipements blindés sont connectés a d'autres équipements non 

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

Nous allons montrer comment traiter de façon topologique ces deux 

problèmes élémentaires : les schémas de principe déduits pourront être 

-intégrés dans les schémas topologiques globaux tel que celui de la 

figure 11-7. Dana la pratique, bien d'autres cas pourront se presenter 

suivant les différents types de technologie employés. On pourra alors 

penser a la constitution d'une bibliothèque de modèles élémentaires 

traduits sous forme de diagrammes et graphes topologiques partiels, 

alimentée régulièrement par tous les cas nouveaux que l'on peut rencontrer 

lors d'études topologiques. 



11.2.2.2 - Probleme él6mentaire de la liaison entre un daui~ement blindé 
et un duui~ement non blindé 

Le problsme élémentaire que nous nous proposons de traiter est 

représenté ficrure II-8.a. Il correspond à une situation voisine de celle 

représentée figure 11-7 au niveau des équipements 4,5,6,7. Noue avons 

considéré un câble multiconducteur blindé qui traverse une paroi et se 

connecte à un équipement, lui-même blindé. Toutes les reprises de masse au 

niveau des parois et des blindages sont supposées parfaites. L'équipement 

se prolonge ensuite par un câble 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 V2,1 et V2,2 (on suppose qu'ils appartiennent à un niveau de blindage 

égal à 1). Le deuxième niveau de blindage délimite ensuite les vol-mes 

élémentaires suivants : 

- '3'1 : volume interne au blindage de l'équipement ; 

- v3,3 : volume interne au câble blindi 
(partie située dans le volume V2 , ) ; ' 

- V3,4 : volume interne au câble blindé 
(partie située dans le volume V2,2). 

D'autre part, on peut considérer que le câble non blindé présente, lui 

aussi, un niveau de blindage Bgal à 2. On traitera alors celui-ci comme un 

volume élémentaire noté V3,,. D'une manière générale, tous les câbles 

électriques pourront être représentés par un volume élémentaire : il suffit 

de s'imaginer la structure comme un volume dense, ou comme un volume 

dégénéré en surface. 

Les fils internes du câble blindé définissent par conséquent deux 

volumes V4, et V4 ,3 situ6s respectivement dans les volumes V3, et V3, , 
relatifs à un niveau de blindage égal à 3. Le dernier volume V4,1 

correspond à la partie électrique de l'équipement proprement dit. Il faut 

remarquer que ce volume comprend les fils électriques reliant le circuit 

interne de l'équipement à l'extérieur du boîtier de blindage (voir 



figure II-8.a). .. 

La localisation des différents volumes topologiques permet ainsi 

d'établir le diagramme topologique partiel correspondant à cette situation 

de couplage local : il est représenté fiaure II-8.b et permet de visualiser 

les différents volumes topologiques concernés. 

Le graphe topologique dual s'en déduit immédiatement (voir 

fiaure II-8.c). La signification des différentes arêtes est la suivante : 

7 A i r - 7  : pénétration des ondes électromagnétiques à travers le 
3,1;v2,1 . - -- blindage de l'équipement ; 

- 
AY3,3;v2, 1 

et 
AY384;v282 

: pénétration des ondes électromagnétiques à 

travers le blindage du câble ; 

- 
Av4, 1 ;'3,1 

: couplage sur le coeur électrique de l'équipement ; 

- AY3,3iv281et Ay384iv2,2 : couplage sur les câbles internes ; 

liaison électrique entre équipement et fils. Ces voies de couplage sont 

en fait une image du circuit électrique relatif à l'équipement. On 

remarquera que, par l'intermédiaire des fils électriques, les volumes 

v3, 2 et V4,1 sont en interaction rgciproque : 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 légitime de négliger les autres voies de 

penétration (représentées en pointillés), concernant le couplage entre 

volumes élémentaires de niveau de blindage égal à 2. Leur signification est 

donnée ci-après : 

- 
AY3,1iv382 

: rayonnement du câble non blindé dans le volume défini par le 

blindage de l'équipement ; 

- 
AY382;v381 

: interaction réciproque, pénétration physique par le trou 

permettant le passage du câble dans le blindage de l'équipement ; 



- 
AV3,3;v3,i' AY3,4;v3,3' Ily3,3;v3,4et %3,1iv3;3 : couplage électromagné- 
tique entre les champs internes aux blindages de l'équipement et du 

câble. Dans le cas où on ne pourrait plus négliger ces différentes voies 

de pénétration, il faut ee souvenir qu'il est toujours possible de 

traiter l'ensemble des volumes Blémentaires V3,,' V3,3et V3,4 comme un 

seul volume topologique. 

câble 
non 

blinde 
avec 

équipement I paroi 
séparatrice 

Fiaure II-8.a : Sch6ma d'implantation des diffgrents volumes topologiques. 



Fisure I I -8 .b  : Diagramme topologique élémentaire correspondant à une 

l i a i s o n  en t re  un câb le  b l indé  e t  un câb le  non b l i n d e .  

Fiaure I I -8 . c  : Graphe topologique élémentaire correspondant à une l i a i s o n  

en t re  un câble  b l i n d e  e t  un câble  non b l i n d é .  

Fiaure II-8 : Traitement topologique d'une l i a i s o n  en t re  un câble  b l i n d e  

e t  un câble non b l i n d é .  



11.2.2.3 - Problème élémentaire du cou~laue électromaunétiaue sur un . 
éaui~ement d'antenne 

Le deuxième problème élémentaire que nous nous proposons de traiter 

est celui du couplage sur un équipement d'antenne. C'est un problàme 

important en topologie électromagnétique car il peut remettre en cause 

totalement le principe de découpage volumique. En effet, le principe de 

base d'une antenne est de capter un signal extérieur et de le conduire à 

l'intérieur d'une structure pour y être traité : le problème vient du fait 

que sans précautions préalables, une agression électromagnétique êxtarne 

peut être conduite à l'intérieur 1 

Sur le schéma de principe de la fiaure II-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 à un système de filtres. Dans le cas contraire, on a généralement 

recours à des éléments non linéaires tels que des écrêteurs à gaz ; en cos 

de menace, perturbation et signal sont alors stoppés simultanément. Suivant 

le type d'écrêteur, 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 différents volumes concernés est reportée sur le schgma de 

la figure II-9.a. 

Dénombrons tout d'abord les volumes relatifs au premier nivea:~ de 

blindage : 

- le volume V représente un volume interne, par rapport au volume externe 2'1 

vl,l ; 

- v2,2 est un volume élémentaire de niveau de blindage égal à 1. Il 

représente l'âme du feeder permettant de conduire efficacement le signal 

extérieur vers l'équipement. Le volume interne au feeder a, quant à lui, 

été noté V2, . 

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

blindage physique de l'équipement et des différents câbles connectés. 11 



délimite ainsi trois volumes élémentaires : V3,2 , V3,3 , V3,& . 

Dans le deuxième niveau de blindage, nous distinguerons également le 

volume V3,1 constitué par la protection. En effet, celui-ci atténue tout 

signal provenant de V2,2 . 

Le niveau de blindage d'ordre 3 est constitué quant à lui par le 

circuit électrique proprement dit. 11 permet de distinguer le volume Vqr2 

comprenant le coeur électrique de l'équipement ainsi que les différentes 

connexions situées dans V3,2 . Enfin, les volumes VqCl et V4,3 représentent 

-les fils internes aux câbles blindés. 

L'agencement entre volumes topologiques est décrit sur le diagramme 

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

de graphe topologique est reportée sur la fiaure II-9.c. 

La signification des différentes arêtes est donnée ci-après : 

- 
Av2.1 zv 1'1 

: la pénétration à travers la surface extérieure ; 

. - 

- 
%2,2 i V  1.1 

: la pénétration directe du milieu extérieur sur l'âme du 

f eeder ; 

- 
RY3.4 iv 2.1 %3,3 2' 1 

: la pénétration par diffusion à travers les - blindages des câbles ; 
%3'2 iV3'1 

, celle à travers le blindage de 

l'équipement ; 

- 
%3.1 2.2 

: liaison électrique entre l'âme du feeder et la protection ; 

représention du circuit électrique connecté à lf6quipement. On 

remarquera, comme dans l'exemple de la figure 11-8, que deux volumes de 

niveau de blindage différents Vqn2 et V3,1 sont en interaction 

réciproque, remettant ainsi en question le principe d'approximation des 

bons blindages. 

Les autres arêtes représentées en pointillés peuvent être négligées 

par rapport à celles décrites précédemment. Il s'agit plus particulièrement 

de celle entre les volumes VZf1 et VZ,2 traduisant la diffusion à travers le 

blindage du feeder (le rôle de celui-ci est de véhiculer sans perte le 



signal vers l'équipement). De même, la diffusion à travers le blindage de 

1 ' équipement ( arêtes A,, 
et % 3 t 2 i v 2 , 3  

) sera négligée. De plus, le 
3 ,2 ; ' 2 ,1  

couplage du milieu extérieur à l'intérieur du feeder (A,, ) pourra ne 
2 , 3 i V l ,  1  

pas atre pris en compte puisque très inférieur à celui sur l'âme. Par 

conséquent, nous ne considérerons plus le noeud V Z t 3  dans nos 

représentations ultérieures. 

Les autres interactions concernent les volumes élémentaires relatifs 

au niveau de blindage d'ordre 2. Les mêmes remarques que celles de la 

figure II-8.c peuvent être formulées ici et nous permettent de ne pae tenir 

compte de ces arêtes. 

du signal 

Fiaure  I I - 9 . a  : Schéma s i m p l i f i P  du c â b l a g e  e t  i m p l a n t a t i o n  d e s  

d i f f  b r e n t s  volumes  t o p o l o g i q u e s .  



Fiuure II-9.b : Diagramme topologique élémentaire. 

Fiaure II-9.c : Graphe topologique élhmentaire. 

Fiaure II-9 : Traitement topologique du couplage sur une antenne. 



11.2.3 - D6coupaue topoloqiaue de la structure slobale 

11.2.3.1 - Cheminement de l'éneruie dans la structure 

La construction du diagramme topologique consiste à transformer le 

découpage physique en zones A,B,C,D de la figure 11-7 en volumes 

topologiques. 

De façon à établir le diagramme topologique correspondant, nous e l l a ~ i e  

essayer de retracer le cheminement de l'énergie à travers la strucé~lre de 

l'avion. L'onde électromagnétique se couple d'abord sur toute la surface de 

l'avion définissant ainsi le premier niveau de blindage de la structure. 

Elle pénètre ensuite principalement à l'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 verrière du cockpit ; 

- dans le volume CI par l'antenne radar ; 

- dans le volume DI par l'antenne HF. 

Dans chacun de ces volumes, il conviendra également de tenir compte de 

la diffusion à travers les surfaces extérieures : par contre, la diffusion 

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

L'énergie électromagnétique se couple ensuite sur les différentxi 

câbles non blindés et les blindages des câbles blindés : ceux-ci 

définissent le deuxième niveau de blindage de la structure. Le dernier 

niveau de blindage est constitué par les fils électriques internes aux 

câbles blindés. On remarquera qu'en aéronautique, le nombre de niveaux de 

blindage dépasse rarement 3, alors que sur une structure à terre tel qu'un 

shelter, il peut être plus important. Cette différence tient 

essentiellement au fait que les considérations de poids constituent un 

facteur mécanique extrêmement contraignant pour un avion. 



11.2.3.2 - Etablissement du diasramme tomlosisue 

L'analyse du cheminement de l'énergie dans la structure nous permet 

d'établir le diagramme topologique en y intégrant les modèles de couplages 

élémentaires tels que ceux cités en exemple au paragraphe 11.2.2. Les 

-figures II-1O.a et II-1O.b permettent d'établir la correspondance entre les 

différents volumes physiques et volumes topologiques. En effet, sur la 

fiaure II-lO.a, nous avons reporté sur le découpage topologique la 

signification des différents volumes : on reconnait ainsi les quatre zones 

principales, les équipements, les protections, etc. La fiaure II-1O.b est 

le diagramme topologique proprement dit et définit la numérotation de 

chacun des volumes. 

Le volume extérieur est classiquement numéroté Les zones 

volumiques A,B,C,D correspondent aux volumes élémentaires V2,1, V2,2, 

VZt3, V2,4. Relativement à ce niveau de blindage, il convient également de 

distinguer les volumes topologiques correspondant aux âmes de feeders 

connectées aux différentes antennes HF, UHF et radar : il s'agit 

respectivement des volumes V2,7, V2,5et TItn6. Conformément à la remarque 

formulée au paragraphe 11.2.2.3, nous ne tiendrons pas compte du volume 

correspondant à l'intérieur du feeder. 

Le deuxième niveau de blindage délimite les blindages des équipements 

et des câbles d'une part et les câbles non blindés de l'autre. Les 

blindages des équipements 1,2,8,3,6,4,5,7 correspondent aux volumes V3821, 

"3;2, v3,5' v3,9' '3,141 '3,17f v3,19t '3,130 Dans ces volumes, on distin- 

gue plus particulièrement les protections des antennes HF, UHF et radar 

numérotées V3,20, V381 et V3,8. L'intérieur des différents câbles blindés 

.:définit les volumes suivants : V3, 22, V3, 23, V3, 3 ,  V3, 4, V3, 6, V3, 7. Les 

câbles non blindés (constituant le circuit l), quant à eux, correspondent 

-aux V3,10f '3,15' '3,161 '3,18' '3,ll et V3,12* 

Le dernier niveau de blindage est finalement associé au circuit O. Les 

équipements 1,2,8,3 sont respectivement numérotés V4,10,V4,1,V4,4 et Vqn6. 

Les câbles reliant ces équipements définissent les volumes V4,11, V4,12, 

'4,2' V4,3f '4,s et V4,14* 



Fiaure II-1O.a : Local i sa t ion  des  d i f f é r e n t s  volumes physiques. 



Fiuure II-1O.b : Numérotation de volumes topologiques .  

Fiuure II-IO : Diagranune topologique correspondant au schéma 

de l a  f i gure  II -7 .  



11.2.3.3 - Etablissement du ura~he tomlouiaue . 

Le graphe topologique correspondant au diagramme topologique de la 

figure 11-10 est représenté fiuure 11-11. Nous n'y avons fait figurer 

des noeuds volumiques de façon à ne pas surcharger la représentation. De 

même, nous avons condensé la modélisation d'une interaction double entre 

deux noeuds par deux arêtes de sens opposés en la remplaçant par une seale 

arête comportant deux flèches de sens opposés. En effet, il faut admettre 

que la première impression qu'on a, à la vue de ce schéma, est cnel1.s de 

complexité. Et pourtant, l'exemple traité est simple. Dans le cas de 

problèmes plus complexes, la représentation globale du graphe topologique 

devient impossible. 

Cependant, il convient de reconnaître que la description informatique 

de ce graphe ne pose aucun problème. La difficulté intervient en fait 

essentiellement au niveau de la représentation graphique. Une méthode pour 

remédier à cet inconvénient consiste à ne représenter que des portions de 

graphes. On peut, par exemple, se limiter aux parties de graphe relatives a 

un niveau de blindage donné dans le cas d'un traitement quantitatif. Cette 

représentation partielle permet également de caractériser le contexte 

électromagnétique au niveau de chaque noeud. Nous avons vu, en effet, que 

la notion d'approximation des bons blindages pouvait être parfois remise en 

cause à la traversée d'une surface topologique : c'est le cas pour la 

traitement des antennes ou la connexion d'éléments blindés à des 

équipements non blindés. On aura donc intérêt à représenter localement la 

portion de graphe en comprenant le ou les noeuds d'intérêt, en faisant; 

apparaître toutes les arêtes connectées à ce ou ces noeuds. La fiuure II-l2 

illustre, par exemple, la façon de retracer le contexte électromagnétique 

local du volume V3,,, en recherchant les liaisons relatives à ce volume sur 

le graphe topologique de la figure 11-11. Dans le cas où l'on cherche à 

opérer une modification structurelle sur ce volume, ou si l'on cherche à le 

protéger, on visualise alors directement les volumes voisins pouvant Btre 

affectés ou sur lesquels doit se porter la protection. 

Un autre avantage de la représentation sous forme de graphe 

topologique est que chacune des arêtes peut être individualisée suivant le 

phénomène physique de couplage qu'elle représente. Sur la figure 11-11, 

nous avons utilisé la couleur pour rendre compte des différents types de 

couplage que l'on peut distinguer dans ce problème : la liste de ces 



différents couplages est donnée sur la légende de la figure 11-11. On est 

alors en mesure de visualiser rapidement l'influence d'un type de couplage 

par rapport à un autre sur les performances de la structure. Par exemple, 

1 a fiaure 11-13 représente le graphe topologique concernant la diffusion 

dans le volume VZt3 . En ne considérant que ce type de p6nétration depuis le 
milieu extérieur, on visualise alors l'ensemble des interactions mises en 

jeu. On constate notamment que certains types de couplages tels que la 

diffusion à travers les blindages d'équipement, les couplages sur 

conducteurs internes des câbles blindés ne sont pas à considérer pour ce 

problème. 

11.3 - Conclusion du chanitre II 

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les principes fondamentaux de 

la topologie électromagnétique descriptive. Cette discipline consiste à 

représenter la géométrie d'un problème électromagnétique dans l'optique de 

pouvoir le décomposer en une série de problèmes élémentaires, indépendants 

les uns des autres. La première étape de la représentation consiste à 

établir le diagramme topologique qui définit les volumes topologiques 

propres et élémentaires dans la structure. Le diagramme topologique donne 

ensuite lieu à un autre type de représentation : le graphe topologique. Ce 

dernier présente l'avantage de faciliter la visualisation globale du 

cheminement des perturbations. Nous avons vu notamment comment la théorie 

des. graphes pouvait représenter une aide incontestable à l'analyse des 

interactions électromagn6tiques. 

Ces principes fondamentaux, essentiels dans toute phase de conception 

éheetromagnétique, sont remis en cause dans la pratique, principalement à 

cause des circuits de câblage : en effet, les règles de câblage ne peuvent 

pas toujours s'accomoder de l'approximation des bons blindages. Noua avons, 

à ce propos, montré sur un exemple comment le graphe topologique pouvait 

Otre utile pour indiquer l'ensemble des interactions électromagnétiques 

existant au niveau de chaque noeud. 

La phase d'analyse de la topologie d'un système étant achevée, on peut 

maintenant se poser la question de la mise à profit des principes énoncés 

plus haut pour quantifier les perturbations induites à l'intérieur d'une 

structure. 
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CHAPITRE III 

QUANTIFICATION DES 

INTERACTIONS 



Le chapitre précédent nous a montré comment la description drun 

problème sous forme topologique pouvait aider à la compréhension des 

phénomènes de couplages électromagnétiques à 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 perturbations 

électromagnétiques induites dans un système. 

111.1 - Analvse suantitative slobale 

La première démarche de quantification des perturbations élecérorna- 

gnétiques internes consiste à considérer que la source d'agressicn a i m i  

que la géométrie restent figées. Dans ces conditions, les grtaradeuvs 

induites en tout point sont solutions des quatre équations de Maxwell p i  

tiennent compte de l'ensemble de la géométrie du problème. En particulier, 

dans chaque volume topologique propre, toute grandeur observable du type 

champ électromagnétique, courant, tension définie en un point, peut être 

reliée à 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 à àécsire 

l'ambiance électromagnétique dans celui-ci. Notons que cette approche 

globale se prête parfaitement à la détermination expérimentale in-situ de 

ces relations linéaires. Celle-ci peut également se faire numériquement à 

condition que la géométrie étudiée puisse être entièrement décrite par en 

maillage précis ; cette dernière remarque exclut l'utilisation de mad31es 

numériques dans le cas de structures complexes. 

En insistant bien sur l'hypothèse d'une source et d'une géomeérie 

données, il est donc possible d'exprimer sans approximation toute 

observable dans un volume topologique propre V i l  comme une fonction 

linéaire d'une observable quelconque définie dans le volume topologique 

propre Vj contenant Vi. On définira alors un vecteur (Xi) composé par les 

observables localisées en différents points de volume Vi. Physiquement, la 

localisation des différentes observables correspond à des points où 

l'utilisateur cherche à contrôler 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 équipement. Supposons de même 



qu'on appelle (Xj ) le vecteur observable correspondant au volume 

topologique Vj ; on peut alors définir une matrice de transfert notée 

/Ti,j ) ,  reliant les vecteurs (Xi) et (Xj) par une relation du type : 

Le nombre de lignes de (TiIj ) est égal à la dimension du vecteur 

observable (Xi) et le nombre de colonnes, à 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, l'état électromagnétique d'un système peut 

être entièrement décrit par un graphe topologique propre (voir figure 

II-3.a). On peut, en effet, associer chaque vecteur (Xi) à un noeud 

-volumique Vi. A titre d'illustration, la fisure 111-1 montre comment ces 

,principes peuvent être appliqués au graphe topologique de la figure II-3.a. 

Notamment, une telle représentation met clairement en évidence le moyen 

,d'exprimer une observable (Xi) en tout point du graphe Vi en fonction de 

,15~baervable du volume extérieur VI', . Par exemple, au niveau du noeud 

V4,2 , on pourra écrire : 

('4,2 ) = (T4,2;3,2 ) (T3,2;2,1 T2,1;l,1 ) ('1,l ) (111-2) 

. . 

. .... - _Remarquons bien qu'une telle approche ne peut être 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 prête 

.parfaitement à l'utilisation d'un découpage topologique propre, 

~'cst-à-dire un découpage ne mentionnant pas les volumes élémentaires (voir 

-figure 11-1). Illustrons sur un exemple comment construire une matrice de 

transfert globale. Supposons qu'au noeud Vj soient affectées deux 

observables El et Hz, 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 : 

De même au noeud V i f  considérons quatre observables Il ,12,13,V4 

représentant des grandeurs de courant et tension en quatre points physiques 

1,2,3 et 4, d'une ligne électrique. Le vecteur (Xi) est alors donné par : 



Chacune des composantes ( X i )  peut indifféremment être exprimée 

linéairement en fonction de El ou H2. Supposons, par exemple, que seul I3 

soit exprimé en fonction de H2, la relation (111-1) s'écrit : 

où les a sont les différentes composantes de la matrice (TiIj). 
k I 1  

Toutefois, d'autres matrices peuvent être choisies pour exprimer (Xi) et 

(Xj). Par exemple, on constate que l'information contenue dans (111-5) est 

redondante puisque les grandeurs E et H sont elles-mêmes reliées 

linéairement. Une écriture immédiate consiste donc à exprimer les 

composantes de (Xi) en fonction d'une seule observable de Vj ; choisissons, 

par exemple, Hz, la relation (111-1) prend alors la forme : 



Fiaure III-1 : Quantification globale des interactions appliquée 

au graphe topologique propre de la figure II-3.a. 

111. - Calculs mrédictifs des interactions en topoloqie 
6lectromacrnéticrue 

111.2.1 - Limitations de l'analvse auantitative alobale 

L'analyse quantitative globale, basée sur la détermination des 

matrices de transfert entre les différents vecteurs observables d'une 

structure, h 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 prête cependant assez mal au calcul 

prédictif, indispensable dans toute phase de conception électromagnétique. 

En effet, lors de la définition ou redéfinition d'un projet, on e8t amené à 

chercher l'influence de la géométrie, des matériaux, de la position et du 

routage des câbles, sur les niveaux internes induits. On doit alors 

effectuer toute une série d'études paramétriques destinées à analyser les 

variations des signaux après chaque modification structurelle. Une solution 

pourrait, bien sQr, consister h redéteminer systèmatiquement toutes les 



fonctions de transfert globales, conformément aux principes énoncés ,plus 

haut. Au vu du nombre de cas à envisager et du temps de détermination, 

cette solution n'est pas réaliste. 

Dans l'optique de mener des calculs prévisionnels, on préférera donc 

une méthode approchée consistant à décomposer un problème en une série da 

problèmes élémentaires que l'on traitera numériquement. L'avantage du 

numérique est de pouvoir faire varier à volonté la géométrie de la 

structure et surtout d'imposer des termes source et des conditions aux 

limites irréalisables expérimentalement. 

111.2.2 - Définition des observables et o~érateurs de 
transfert intrinsèques 

Une approche quantitative efficace consiste à être capable de 

caractériser chacune des voies de pénétration dans la structure (y compzfs 

entre volumes élémentaires) indépendamment de ses voisines. En particulie~, 

cette caractérisation ne doit pas dépendre des volumes autres que celui 

étudié. Une telle approche peut donc être parfaitement décrite en utilisant 

la notion de graphe topologique généralisé qui fait figurer l'ensemble des 

volumes élémentaires. Dans l'optique de contrôler les signaux induits %a 

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, noue nnB.is 

proposons d'affecter en chacun des noeuds du graphe, un vecteur 

d'observables, dites "intrinsèquesw, prises en différents points p h y s i ~ ~ e s  

d'un volume correspondant. Toutefois, contrairement à 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 intrinsèque suppoee 

l'indépendance en fonction du terme source. Ces vecteurs élémentaires 

pourront, par exemple, être constitués par l'ensemble des composantes du 

champ électromagnétique en un point d'une cavité, par les densités de 

courant électriques et magnétiques sur une surface. D'une manière générale, 

nous noterons [ X i ] ,  le vecteur observable intrinsèque regroupant los 

vecteurs observables élémentaires définis au noeud i. Chacune des arêtes du 

graphe généralisé pourra alors être caractérisée par un opérateur de 



transfert [Tilj 1, dit "intrinsèque", reliant deux vecteurs [Xi ] et [Xj ] aux 

noeuds Vi et Vj par une relation réciproque du type : 

111.2.3 - Exemple de caractérisation intrinsèaue dans un calcul 
prévisionnel 

Dans la pratique, les opérateurs [Tilj ] définis en (111-7) sont 

difficiles à 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 équations intégrales [l]). 

Cependant, il reste toujours possible d'imposer numériquement des 

-&onditions aux limites particulières sur la géométrie de façon à déterminer 

-desi relations matricielles, valables pour une source donnée. Dans la suite 

de ce paragraphe, les grandeurs observables résultant de l'application 

d'une source donnée seront notées avec un surindice " O  ". Les vecteurs et 
matrices seront notés entre parenthèses, les scalaires, sans parenthèse. 

, Dans chacun des problèmes élémentaires, on peut donc calculer une 

O matrice de transfert (Ti,j ) ,  comme dans l'analyse quantitative globale, 

reliant l'ensemble des composantes d'un vecteur (x!) à une seule des 
O composantes (Xj ), d'un vecteur (x! ) ; (x! ) et (x! ) étant respectivement les 

-Valeurs prises par les observables intrinsèques [Xi] et [Xi] suite à 

-&'application d'une source dans Vi et Vj. La relation linéaire est la 

süivante : 

Sur le diagramme topologique représenté fiuure III-2.a, nous allons 

fmontrer comment construire les situations élémentaires qui permettent de 

"caractériser individuellement chacune des voies de pénétration. La 

topologie du problème est simple et se limite à un volume propre externe V1 

et deux volumes élémentaires internes V2 et V3. Deux ouvertures, 2 et 3, 

sont pratiquées dans V2 et V3 sur les surfaces extérieures Sln2 et . 
Une ouverture 1 est également pratiquée sur la surface élémentaire S2,3 

séparant V2 et V3. Le graphe topologique généralisé correspondant est 

représenté fiuure III 2.b. 



1 - ~aracterisation des cou~laaes extérieurs 

Le premier problème représenté fiaure III-3.a correspond au problème 

électromagnétique extérieur. 11 est déduit de l'approximation des bons 

blindages qui suppose que les observables extérieures ne sont pas 

influencées par la variation des observables intérieures. Nous pouvsns 

considérer que et sont entièrement métalliques. Le traitement de 
O ce problème permet alors de déterminer le champ magnétique tangentiel Hccet 

le champ électrique perpendiculaire E:~ en tout point de Slt2 et Slt3 . Plus 
particulièrement, on peut à partir de E : ~  et H:~ , donner une expression 
approchée du vecteur densité de courant magnétique M! au niveau dee 

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

problème intérieur. On peut donc définir deux matrices  TI^,^ 
l) et 

("1,3 iV 1 
, reliant : 

- (M! 2) et  HI^) , les vecteurs source de courant magnétique compos6s das 

O différentes composantes de Ms prises en plusieurs points des ouvertures 2 

et 3, d'une part, 

- et (x:)~ une des composantes du champ électromagnétique pris en un point 

quelconque de V1 , d'autre part. 

Les relations peuvent alors s'écrire de la manière suivante : 

2 O  - Caractérisation des couplacres internes 

L'étape suivante consiste à caractériser les couplages intérieurs. Par 

exemple, en observant le graphe topologique généralisé représenté 

figure III-2.b, on constate que le champ électromagnétique dans le volume 

V2 (observable intrinsèque [X2]) dépend à la fois du champ 

électromagnétique dans Vl (observable intrinsèque [XI]) et dans V3 

(observable intrinsèque [X3]). Si on introduit les opérateurs intrinsèques 



caractérisant le couplage externe par l'ouverture 2, et [T2t3], 

caractérisant le couplage par l'ouverture 3, on a la relation suivante : 

De même, en V3 en introduisant l'opérateur intrinsèque [T381], 

caractérisant le couplage par l'ouverture 2 et [T382], opérateur réciproque 

de [T2,3], on pourra écrire : 

a. Cou~laoe Dar ouverture 2 

La mise en bvidence du couplage par l'ouverture 2 suppose donc d'après 

(111-11) l'absence de signal dans V3. Pour annuler [X3], la relation 

(1x1-12) impose que : 

[T3 1 1 = 101 (111-13) 

et 

[T3,21 = [O] (111-14) 

Ces dernières relations correspondent à la situation physique 

représentée fiaure III-3.b dans laquelle les ouvertures 3 et 1 sont court- 

circuitées. 

La résolution de ce problème permet de trouver la relation linéaire 

entre : 

- (x:), le vecteur observable induit dans V2 ; 

- (g2) , une composante du vecteur source (%2) sur l'ouverture 2. 
X 

En introduisant la matrice de transfert ) on a la relation 

suivante : 

La relation (111-9) permet d'exprimer  HI^) en introduisant le 
X 



coefficient (TS ; , ; ) de la matrice (TS ). On a :  
X 1 ,2iV1 

En rempla~ant l'expression de (na,) dans (III-15), on peut alors 
X 

définir une relation directe entre (x:)~ et (x!), caractérisant l'ouverture 

où (T! , ) s ' exprime par : 

b .  Couplaae par o u v e r t u r e  3 

Un raisonnement similaire peut être mené pour caractériser le couplage 

par l'ouverture 3 indépendamment des autres ouvertures. Pour cela, on doit 

annuler l'observable intrinsèque V2 dans ( 1 1 1 - 2 )  ce qui correspond au 

problème physique décrit fiaure III-3.c (ouvertures 2 et 1 court- 

circuitées) . On définira donc une matrice de transfert (T! , !) , reliant 

où (T! , ) ta 'exprime en fonction de : 

- (T , ; ) , une composante de la matrice 
("1 ,3iVl 

) définfe en 
X 

(111-10) ; 

(Tv3;s1 ,3 ) caractérisant le couplage par l'ouverture 3. 

c .  Counlaae Dar o u v e r t u r e  1 

Reste à caractériser le couplage par l'ouverture 1. Une méthode 

immédiate consiste à résoudre le problème physique représenté 

fiavre III-3.d. On considère un couplage simultané dans V2 et V3 par les 



ouvertures 2 et 3. Dans notre cas, le problQme revient à traiter l'ensemble 

du problème interne ; cependant, dans le cas où le nombre de volumes 

élémentaires est supérieur à deux, on pourra encore les exciter deux par 

deux, de façon à ne pas traiter l'intégralité du problème interne. La 

relation intrinsèque (111-11) permet de déduire la relation correspondant à 

une source donnée : 

- (Tg* est la matrice de transfert de la relation (111-18) ; 

- (x:) , le vecteur observable calculé dans V2 ; 

- (x!),, une composante du vecteur observable calculée dans V3 ; 

la matrice de transfert caractérisant l'ouverture 1, pour 

l'excitation étudiée. 

! 
La connaissance de (T: ,() , (x:) , (.:),et (x!), permet alors de calcu- 

. ler (T! 3) à partir de (111-20). 

On remarquera que dans les différents raisonnements, nous avons 

I considéré implicitement que les trois ouvertures étaient découplées. 

C'est-à-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 hypothèse est cependant en accord avec 

celle du découpage topologique représenté figure II-2.a. En effet, si les 

ouvertures étaient couplées, on ne pourrait pas distinguer deux volumes 

élémentaires dans le volume interne, et le traitement résultant serait 

différent. 



Fiaure III-2 .a  : Diagramme topologique. 

Fiaure I I I -2 .b  : Graphe topologique général i sé .  

Fiaure III-2  : Exemple de problème topologique.  



Fiaure III-3.a : Traitement du probl&me extOrieur. 

Fiaure III-3.b : Traitement du couplage par Ouverture 2. 



Fimre III-3.c : Traitement du couplage dans V3 par ouverture 3. 

Fiaure III-3.d : Hise en ovidence du couplage par ouverture 1. 

Fiuure III-3 : Diffgrents problemes physiques permettant de caractgriser 

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



111.2.4 - Cas ~articulier des couplases sur câbles 

111.2.4.1 - Imvortance des cou~laues sur câbles 

L'ensemble des torons et fils électriques à l'intérieur d'une 

structure définit un système que nous appellerons "réseau de câbles". 

Remarquons que les éléments tubulaires comme les tuyaux contribuent à la 

répartition des signaux électriques sur les câbles et font ainsi partie 

intégrante de ce réseau. Dans l'étude du problème intérieur, la 

quantification des couplages électromagnétiques sur les réseaux de câbles 

se distingue de façon très significative des autres formes de couplages. En 

effet, elle fait l'objet d'un formalisme dit "formalisme des réseaux de 

lignes de transmission multiconducteur" qui se prête parfaitement aux 

principes généraux de la topologie électromagnétique. Notamment, nous 

verrons que chacune des interactions sur les éléments constitutifs du 

réseau peut être décrite par un opérateur de transfert intrinsèque. Le 

formalisme se présente donc comme un outil prévisionnel efficace pour 

réaliser de la "topologie de câblages". Par la suite, nous verrons 

également qu'il peut être généralisé à des formes de couplage autres que 

les couplages sur lignes. Du point de vue description topologique, le 

réseau de câbles mettra en interaction plusieurs volumes &lémentaires. On 

peut penser que cette remarque va à l'encontre du principe fondamental de 

la topologie électromagnétique qui consiste, aussi souvent que possible, à 

découper un problème global donné en plusieurs problèmes élémentaires, 

traités indépendamment. Nous montrerons cependant qu'en ramenant des 

conditions aux limites précises au niveau des points de pénétration des 

câbles dans un volume élémentaire, il reste possible de caractériser de 

façon intrinsèque le couplage dans ce volume. 

Compte tenu de l'importance que revêt le couplage sur câbles en 

aéronautique, nous avons porté notre effort sur l'application de la 

topologie électromagnétique aux réseaux de lignes multiconducteur. 



111.2.4.2 - Cou~lases sur liqnes multiconducteur 

111.2.4.2.1 - Schéma électrique et définition des srandeurs électriques 

Le modèle électrique de la cellule élémentaire d'une ligne 

multiconducteur est celui représenté sur la fiaure 111-4. Il fait 

apparaître un faisceau de N lignes sur une longueur dz. Sur chacune de ces 

lignes on peut définir des tensions Vn(z,s) par rapport à une référence de 

potentiel commune, et des courants I n ( z s )  z représente la grandeur 

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

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

des matrices impédance (Z,,,(s)) et admittance (Ynlm(s)), qu'on supposera 

toutes deux indépendantes de l'abscisse z, et définies par élément de 

longueur dz, [3]. 

Pour traduire le couplage extérieur, on a fait figurer des générateurs 

de tension série Y,!,') (z, 8) et de courant parallèle 1;' ) (z. a), définie par 

unité de longueur dz. (D'une manière générale, le surindice (s) sera 

affecté aux termes source). Ces générateurs sont calculés à partir de b a  

cartographie des champs dans la structure, en l'absence de toute ligne 

(voir annexe 111-3). 

On peut écrire deux équations différentielles matricielles : 

En posant 
1 / 2  (Ï. (8)) = [(znnm(S)) *(Yn,m(~))I t (111-23) 

n, 

(voir le calcul de la racine carré d'une matrice, annexe 111-1) 

matrice de coefficient de propagation, et 



matrice impédance caractéristique. En effectuant les changements de 

variables suivants : 

. -  . . -  . 

-'> =t: 
(VA') (Z.S))+ = (VA') (z,s)) + (z, n,m (a)) (1:') (2,s)) (111-27) 

3 .JL- '! 

( A S  ) - = ( z )  - ( z  n,m s )  1 Z S ) )  (111-28) 

*- s -*TL - - - Les équations différentielles (111-21) et (111-22) s'écrivent : 

q .  

où (ln,,) représente la matrice unité. 
1 :  

. . 1 -  
L'intérêt d'introduire les nouvelles variables réside dans le fait que 

/ .  

lés relations (111-21) et ( 111-22 ) s'écrivent de manière découplée. 

D'autre part, ces relations montrent que (Vn(z,s))+ et (Vn(z,s)) - 
correspondent à des grandeurs se propageant respectivement dans le sens des 

z croissants et des z décroissants. 

111.2.4.2.2 - Solution de l'éuuation de srosaaation 

La résolution de l96quation (111-29) permet d'exprimer (V,,(z,s)) en + 
fonction d'une constante (Vn(zo,s))+ correspondant à une valeur prise en un 

point d'abscisse z0 : 



De même, celle de l'équation (111-30) donne : 

(voir le calcul de l'exponentielle d'une matrice annexe 111-2). 

En connaissant les signaux vecteurs de tension et de courant a une 
abscisse z, quelconque, on peut donc calculer les deux grandeurs (Vn(z,a)) -+ 
et (Vn(z,s)) à partir de (111-31) et (111-32). On remonte ensuite aux - 
grandeurs vecteur de tension (Vn(z,s)) et courant (In(z,s)) en tout p i n t  

de la ligne grâce aux relations suivantes : 

n conducteurs 
LS ))  

-n+ 
v 

I 

Fisure  III-4 : Modél i sa t ion  d'une c e l l u l e  é l émen ta i r e  

pour une l i g n e  mul t iconducteur .  



11.2.4.3 - ~éreaux de limes de transmission multiconducteur 

111.2.4.3.1 - Re~résentation d'un réseau 

Jusqu'à présent, de nombreuses études ont été menées pour caractériser 

le couplage électromagnétique sur des lignes multiconducteur prises 

individuellement. Cependant, dans la pratique, les différentes lignes sont 

connectées entre elles et définissent ainsi un réseau. 

:> r 
La propagation des signaux est assurée par les lignes multiconducteur, 

1 .  

*qÙe nous appellerons "tubesn. La répartition des signaux entre les 
Y S .  'i - 
différents tubes sera assurée par des "jonctions". On appellera réseau 

$ 7 1  i - . ..* 
topologique, un réseau de lignes de transmission multiconducteur : il est 

constitué de tubes reliés entre eux par des jonctions. 

*. - - * 
La fiaure 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 complète du réseau 

.suppose également de connaître la longueur et le 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 à celle de noeud du 

graphe, la notion de tube du réseau s'identifiant à celle d'arête du 

graphe. La différence essentielle du réseau est qu'on n'affecte pas de sens 

de propagation unidirectionnel sur les tubes comme on peut le faire sur les 

arêtes. Pour cela, on introduit sur chaque tube deux observables Wi et Wj 

appelés "ondesw, associés à deux sens de propagation inverses. Signalons 

que la notation Wi est une notation globale. L'onde Wi (z) caractérisera 

l'état électromagnétique du tube i à une abscisse z. Quand nous écrirons 

Wi, la notation signifiera que l'on considère l'onde en tant qu'entité, 

sans tenir compte de sa position z. Nous verrons également que les 

différentes ondes peuvent s'exprimer aisément en fonction des différentes 

grandeurs électriques introduites précédemment. 

A titre d'illustration, la fiaure III-5.b illustre la numérotation des 

ondes du réseau topologique de la figure III-5.a. La direction de 



propagation des ondes est modélisée par une flèche 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 6 Jonction 5 

- .. 

Fioure III-5.a : Exemple de réseau topologique. , . 

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

Fiuure III-5 : Réseau topologique. 



111.2.4.3.2 - Description numérique d'un réseau to~oloqiaue 

i. Choix de matrices caractéristioues 

Quand le 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 à 

interpréter. Par contre, la structure complète du réseau peut aisément être 

décrite informatiquement à l'aide de matrices caractéristiques. 

Les matrices caractéristiques sont des matrices d'indicateurs dont les 

valeurs correspondent à un codage permettant de décrire le réseau 

topologique. Typiquement, les valeurs de ces coefficients sont O, +1, -1. 

Ces matrices donnent donc les relations géométriques existant entre les 

trais éléments constitutifs du réseau : les jonctions, les ondes, les 

tubes. 

Le codage dépend du choix de chaque utilisateur et un nombre réduit de 

matrices caractéristiques permet de décrire complètement le réseau (bien 

qu'une redondance d'indicateurs puisse faciliter les 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) ; 

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

Enfin pour décrire complètement une agression, il faut savoir sur 

quels tubes se produisent les couplages électromagnétiques de sources 

extérieures : nous introduirons donc un vecteur caractéristique 

Ondes-Sources (W.S). 



2. La matrice Jonctions-Jonctions IJ.J i 

Elle est définie par le codage suivant : étant donné deux jonctions J, 

et J,, différentes, 

(J-J),, = 1 si les jonctions J, et J,, sont reliées par un tube 

(J.J),, = O dans le cas contraire 

Sur la figure III-5.b, nous avons numéroté volontairement Peo 

jonctions de manière 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 : 

On peut remarquer que cette matrice suffit à décrire entièrement 1 
l'architecture arborescente du réseau. 

3. La matrice Ondes-Ondes (W .WL 

Etant donné deux ondes Wi et Wj , les indicateurs matriciels sont 

donnés par : 

(W.W)ij = 1 s'il existe une jonction quelconque JA telle que l'onde Wi 

parte de JA et llonde Wj arrive sur la même jonction JA 

(W.W)ij = O dans le cas contraire 



Dans l'exemple de la figure III-S.b, la matrice Ondes-Ondes s'écrit : 

I numéro d'onde E indice de colonne 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0  

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0  

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0  

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0  

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1  

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1  

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1  

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  

numéro d'onde ind .ce de ligne 

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 à la répartition 

des signaux au niveau de chaque jonction. 

4. &a matrice Jonctions-Ondes (J.W) 

Elle permet de savoir à quelle jonction chaque onde est rattachée. 

Nous pouvons adopter la convention suivante : étant donné une onde Wi et 

une jonction Jv 

= 1  si Wi part de Jv 

( J . W ) v i  = -1 si Wi arrive sur Jv 

( J . W ) v i  = O dans le cas contraire 

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

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

numéro de jonction v 5 indice de ligne 

5. Le vecteur Ondes-Sources I W . S )  

Ce vecteur caractéristique permet de savoir sur quels tubes il existe 

un couplage électromagnétique dû a une source extérieure. Nous avons retenu 
la convention suivante : soit une onde Wi 

( ~ I . S ) ~  = 1 s'il existe une source se couplant sur le tube 

propagation de Wi 

( W . S ) i  = O dans le cas contraire 

. r 

Ce vecteur caractéristique permet de déterminer aisément les tubes 

agressés par une source électromagnétique. Par exemple, dans le cas où tout 

le réseau de la figure III-5.b est victime d'une agression 

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

numéro d'onde E indice de ligne 

Bien entendu, ce vecteur se distingue des matrices caractéristiques 

précédentes en ce sens qu'il peut être modifié suivant la situation de 

couplage sans pour autant affecter l'architecture du graphe. 



111.2.4.3.3 - Les Bcmations du réseau 

2 .  Définition des observables de type onde sur les tubes 

Nous avons vu précédemment que deux ondes associées à 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 111.2.4.2.1. 

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,s))+ (correspondant à des signaux se propageant dans le sens des z 

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

type (Vn (z,s) 1- 

On posera donc pour un tube donné : 

w(z) = (vn (2,s) )+ 

soit encore d'après (111-26) : 

D'une manière générale, nous définirons pour chaque onde Wi une 

extrémité O prise à un point z = O correspondant à une extrémité physique 

du tube. Wi prendra alors la valeur Wi(0). A l'extrémité opposé du tube, 

dgabscisse z = L, Wi prendra la valeur Wi(L). 

2. Notion de su~ermatrices et suDervecteurs 

Nous avons vu que le propre des réseaux de lignes multiconducteur 

repose sur le fait que toutes les interactions électromagnétiques se font 

dans un même niveau de blindage et que celles-ci sont par conséquent 

bi-directionnelles. En effet, le calcul du signal dû à une perturbation 

localis6e en n'importe quel point du réseau fait intervenir l'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 à regrouper les 

différentes composantes des vecteurs et matrices intervenant dans les 



calculs, pour créer des vecteurs et matrices uniques de taille.plus 

importante. 

Notion de suDervecteur 

Considérons une grandeur vectorielle Xi i est un indice 

associé, par exemple, a une onde i. 

Un supervecteur [XI sera composé par le regroupement de différents 

vecteurs Xi. 

Ce supervecteur [XI a également une structure de vecteur dont les 

composantes sont les différentes composantes des vecteurs é16mentaires Xi. 

[XI s'écrit alors : 



où nj représente la dimension du vecteur Xi. 

Notion de su~ermatrice 

Les supervecteurs définis plus haut restent des vecteurs, découpés par 

blocs. 11 en est de même pour. les supermatrices, constituées de blocs 

matriciels. D'une manière générale, les supermatrices seront notées entre 

crochets, comme les supervecteurs. 

ConsidGrons une supermatrice [A] que l'on multiplie par un 

supervecteur [VI, le résultat est le supervecteur noté [Y] ; le traitement 

des supervecteurs par blocs fait nettement apparaître des blocs dans la 

supermatrice [A]. On a en effet : 



quel que eoit 1 5  i I I, 

6tant la dimenmion du vecteur Yi et y:, 1 i k i ni, la k-ième composante de 

Yi et que, de m&me : 

quel que eoit 1 I j I M, 

et, [X I =  

- - 
x1 

. 
I - - 



avec : 

% .  

On peut expliciter l'6quation (111-43) de la maniare suivante r 

= muparmatrice de diornaion N x l (N lignee. M colonnes) j 

Ai, = matrice de dimension ni 

On peut encore dlcomposer (111-44) en faisant intervenir les 



. - 
et a:; correspond au coefficient de la matrice Ai , (k-ième ligne et 

1-ième colonne). 



3. Euuation de ~ro~auation du réseau 

Reprenons l'équation (111-31) en introduisant la nouvelle notation en 

onde W(z). Supposons que z0 soit situé à l'origine de la ligne, en z = O et 
que la valeur de l'onde soit prise à l'autre extrémité de la ligne en 

z = L ; on peut alors écrire : 

Posons 

matrice de propagation, et 

w~ = [k{ex~ - ken # (a)) [L - z') (Vks) (z' , s))+~z'], (111-49) 

vecteur onde source. 

L'équation de propagation s'écrit alors de façon condensée : 

Elle traduit le fait que sur chaque tube, les ondes prises aux deux 

extrémités du tube sont reliées par la matrice de propagation de la ligne 
I '  

multiconducteur. Le couplage d'une onde externe sur la ligne 

multiconducteur se traduit, quant à lui, par l'introduction du vecteur onde 

source dans l'équation de propagation. Par la formule d'intégration, ce 

vecteur tient à 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 (111-50). On 

obtient ainsi l'équation décrivant la propagation sur l'ensemble du 

réseau : 



Dans l'exemple d'une ligne multiconducteur simple, décrit au 

paragraphe 111.2.3.4, nous montrons comment construire la supermatrice [Tl. 

4. Eouation de répartition du réseau 

Pour décrire la répartition des ondes, au niveau de chaque jonetion, 

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 jonction N telle que celle représentée fisure 111-6. On distingue 

d'une part, les ondes sortantes Wi(0) et W[(O) et d'autre part, les ondes 

entrantes Wj(L) et Wk(L). On peut définir les relations dites de 

répartition, exprimant chacune des ondes sortantes en fonction des ondes 

entrantes, soient : 

Wi ( O )  = Sij Wj (L) + Sik Wk (L) ( 111-52) 

On introduit ainsi un ensemble de matrices, S- - , Sik , SLj , Slk qui 
11 

définissent les propriétés de répartition de la jonction. 

Si au niveau de NI on regroupe toutes les ondes sortantes et enéiaa?-us 

pour créer respectivement les deux supervecteurs W,,(O) et W,,(L), on p e ~ t  

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

par : 

wN (0) = sNwN (LI (111-54) 

avec 



i Fiuure III-6 : Différentes ondes présentes au niveau d'une jonction. 

111.2.4.3.4 - Eauation B.L.T. et retour aux urandeurs de tension et 

courant en tout c oint d'un réseau to~olosicnie 

L'élimination de supervecteur onde [W(L)] dans les équations de 

propagation (111-51) et de répartition (111-63) du réseau permettent 

d'obtenir une seule équation décrivant l'intégralité des couplages sur le 

réseau : l'équation B.L.T.. La signification des termes B.L.T. se réfère 

aux trois auteurs d'un article dans lequel cette équation apparaIt : 

C.E. Baurn, T.K. Liu et F. Tesche, [3]. Sa formulation la plus courante est 

l& --Suivante : 

(111 - [SI [r]) [w(o)] = [sI[w,] (111-64) 

La partie gauche de l'équation est une caracteristique intrinseque 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 :ansemble du réseau. 

L'équation B.L.T. permet de déterminer l'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 disparaître la variable fréquencielle 

8 D'autre part, le sens du courant [I(z)] est pris de telle manière que 

II(O)] soit sortant des jonctions conformément a la convention choisie. 

! On peut également introduire une matrice caractéristique [a] de 



dimension 2*N (où N est le  nombre de  tubes  composant le  réseau)  d é f i n i e  de  

l a  manière su ivante  : 

= 1 s i  Wi e t  W j  appart iennent  au m ê m e  tube  

= O dans le  cas  c o n t r a i r e  

On peu t  a l o r s  relier les grandeurs de t ens ion  e t  courant  d é f i n i e s  au 

po in t  z = L aux m ê m e s  grandeurs d é f i n i e s  en z = O pa r  les r e l a t i o n s  

su ivantes  : 

Par conséquent, l 'onde [W(L)] d é f i n i e  par  : 

s'écrit également en fonction de [V(O)] e t  [ I ( O ) ]  : 

En combinant cette de rn iè re  r e l a t i o n  avec l a  r e l a t i o n  d é f i n i s s a n t  [W(O)], 

I l  est a l o r s  poss ib le  d'exprimer [V(O)] e t  [ I ( O ) ]  en  fonct ion  d e  

[W(O)] et  [W(L)].[W(O)] est donné pa r  l a  r é s o l u t i o n  de l ' équa t ion  B.L.T.. 

[W(L)] est e n s u i t e  donné 3 p a r t i r  de  [W(O)] en u t i l i s a n t  l ' équat ion  d e  

propagation (111-51) ou b ien  l ' équa t ion  de r é p a r t i t i o n  (111-63). On t rouve  

a i n s i  que : 



l On peut définir une matrice impédance caractéristique Z, locale au 

voisinage immédiat de la jonction NI constituée par les différentes 

matrices impédances caractéristiques des tubes connectés. Dans l'exemple de 

la figure 111-6, si Z, est l'impédance caractéristique du tube supportant 
1 

W[(O) et Wk(L), et Z, , l'impédance caractéristique du tube supportant 
2 

Wi(0) et Wj(L), l'impédance caractéristique locale vaudra alors : 

L'expression de SN dépend donc de Z, . On peut se poser alors la 
question de comparer la définition de S,, avec celle des paramètres-S 

définie en techniques hyperfréquences. En effet, dans cette discipline, la 

matrice S est référencée à une seule impédance caractéristique scalaire 

(généralement 50 R) : nous la noterons SN pour la distinguer de la matrice 
O 

"topologique" SN . Nous parlerons alors de paramètres-"Sol1 pour les 

distinguer des paramètres-S topologiques. 

La définition des deux types de paramètres reste cependant la même. 

Considérons en effet une définition classique des paramètres-SOI ( [ 4 ] )  : 

où V est le vecteur des tensions aux différents ports de la 

jonction ; 1 est le vecteur des courants entrant aux différents ports de la 

jonction. 

Zc = 50 R 
O 

où Z, est l'impédance scalaire de référence. 
O 



D'autre part, l'équation matricielle de répartition de la jonction N 

(111-54) se développe en fonction des différentes grandeurs de tension et 

courant (équation (111-40)) : 

où I,,(O) est un courant sortant de la jonction donc égal à -1 ; 

IN(L) est un courant entrant dans la jonction donc égal à +I ; 

VN(0) et VN(0) sont les tensions associées respectivement aux ondae 

sortantes et entrantes dans la jonction N. Elles sont égales à V, 

La relation (111-61) s'écrit donc également : 

La définition des paramètres-S topologiques a bien la même forme que 

celle des paramètres-S,, de type hyperfréquence. 

On peut ainsi étendre le raisonnement établi pour chaque jonction; 

l'ensemble du réseau. Pour cela, on définit le supervecteur des ondes 

sortantes [W(O)] qui regroupe toutes les ondes sortantes des noeuds du 

réseau et le supervecteur des ondes entrantes [W(L)] qui regroupe tou tee  

les ondes entrantes aux noeuds. Ces deux types de vecteurs sont afoæe 

reliés par la supermatrice de répartition du réseau [SI et on peut 6cxErs : 

La matrice S est construite à partir des différents blocs Sij relatifs 

à chaque jonction. L'emplacement des différents blocs est dicté par la 

matrice Ondes-Ondes du réseau, W.W. En effet, si cette matrice présenta un 

"1" à l'emplacement correspondant à la ik ligne et la jéme colonne, c'est 

qu'il existe une jonction N telle que l'onde Wi part de N et l'onde Wj 

rentre dans N. Par conséquent, il existe également une matrice de 

répartition Sij reliant Wi(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 111.2.3.4). 



111.2.4.4 - Exemple de traitement d'un réseau topolosiaue simple : 

traitement d'une licme multiconducteur var l'ésuation B.L.T. 

111.2.4.4.1 - Position du problème 

Afin d'illustrer les principes énoncés précédemment, nous nous 

proposons de montrer comment poser le problème dans le cas du réseau 

topologique le plus simple qu'on puisse concevoir : un tube terminé par 

deux jonctions. Ce problème est parfaitement adapté à l'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 problème posé est de pouvoir retrouver les signaux électriques sur 
< - 
-un@ Yigne multifilaire dans n'importe quel type d'agression et n'importe 

quelles configurations de charges terminales (fisure 111-7). 

L'expression de l'agression, les caractéristiques de lignes et 

d'impédances de charge dépendront de l'implantation géométrique des 

^csnducteurs mais le modèle filaire doit rester valable. On pourra ainsi 

traiter : 
i -  2 , - -. z 

' 2  'des Pignes isolées ; 

l 
~zC6ês lignes sur un pian conducteur ; 

1 :-'des lignes à l'intérieur d'un blindage. 

111.2.4.4.2 - Représentation toiioïouiaue 

Le réseau étudié (fiaure 111-8) est constitué par un seul tube reliant 

entre elles deux jonctions terminales JI et J2 associées aux impédances de 

charge des conducteurs. Si la ligne comporte n conducteurs, on considère 

deux vecteurs ondes W, et W2 de dimension n, se propageant en sens inverse. 

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



2 

conducteur de réf6rence 

Fiaure III-7 : Exemple de représentation d'une ligne multifilaire . . .  

de longueur 1. 

Fiaure III-8 : Réseau correspondant au traitement d'une ligne 

mu1 ticonducteur. 

1 l,,,,, conducteur rn 

conducteur ,,, 
n 

Fiaure III-9 : Représentation du réseau d'impédances terminales d'une 

extrémité du conducteur i. 



111.2.4.4.3 - Traitement B.L.T. 

1. Caractérisation du tube 

Le tube est entièrement caractérisé par ses matrices de propagation 

[Tll et impédance caractéristique [ZCl1 , toutes deux de dimensions 2*n. 

Cela suppose qu'on puisse déterminer exactement les paramètres résistifs, 

capacitifs et inductifs de la ligne. 

Si [XI1 est la matrice résistance de la ligne par unité de longueur ; 

[GI1, la matrice conductance de la ligne par unité de longueur ; 

[LI1 , la matrice self de la ligne par unité de longueur ; 
[Cl1 , la matrice capacité de la ligne par unité de longueur ; 

les matrices impédance et admittance de la ligne [ZI1 et [YI1 s'écrivent : 

Les matrices [r], et [Z,I1 s'expriment alors en définissant d'abord 

[YI1 d'après (111-23) : 

[YIl= ( [zll * [YI1 )li2 (111-75) 

l d'où on tire d'après (111-58) et (111-24) respectivement : 

où 1 est la longueur du tube, 

On peut alors construire les supermatrices [r] et [Z,] relatives au 

tube du réseau : 



2. Caractérisation des jonctions terminales 

La caractérisation des jonctions terminales est assurée par la 

détermination de la matrice S1 et S2 de chacune des jonctions J1 et J2, par 

rapport a l'impédance caractéristique du réseau [Z,]. 

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

réseau, la matrice [SI du réseau s'écrit sous la forme : 

L'emplacement des blocs dans la supermatrice est dicté par celui des - - 
termes unitaires dans la matrice (W.W). Si [ZI1 et [ZJ2 sont les matrices 

impédances des jonctions J1 et J2 , on peut montrer que [SI1 et [SI2 

s 'expriment par : 

(voir paragraphe 111.4.5). 

- - 
Reste a exprimer les matrices de dimensions n, [ZJ1 et [ZI2 en 

fonction des impédances terminales sur chaque conducteur et entre 

conducteurs. Appelons 2 ,  , l'impédance terminale connectée entre le 

conducteur 1 et le conducteur m, Z i i  l'impédance entre le conducteur i. et 

le circuit de retour de ligne ; I,, le courant circulant dans Z,, de 1 vers 

m ; Iii le courant circulant de i vers le retour de masse ; Vi la tension 

de sortie du conducteur i ; Ii le courant de sortie du conducteur i (voir 

fisureII1-9). 



On peut Qcrire : 

La relation (111-83) permet ainsi d'exprimer les coefficients des - - - - 
matrices admittance, [YI1 = [z];' et [YI2= [Ti];', definis par : 

- 
[Il, = [YI,[VI, 

avec Q = 1 ou 2, et 

On est alors en mesure de determiner chacun des [Z], en inversant [Y], 

puis par (111-81) et (111-82) d'exprimer [SI,. 

3.  Ex~ression uénérale du terme source 

Pour chaque indice or (or = 1 ou a = 2) et en s'inspirant de la relation 

(III-41), on peut définir deux vecteurs ondes sources [W,] définis par : 
a 

[Ws la = [Vs la + [Zc 1, 1, 
, . 

avec 

où e represente une abscisse sur la ligne comprise entre O et 8 et [Vs(z)], 

et [is(z)], des générateurs de tension et courant par unite de longueur. 

associés a la direction de propagation définie par or. 



.. . 

111.2.4.4.4 - ~ésolution de l'équation B.L.T. 

1 .  Détermination des inconnues de t v ~ e  onde 

Une fois les matrices, [Tl et [SI du réseau et le vecteur [W,] 

déterminés, on est en mesure d'établir l'équation B.L.T. qu'on dcrira 

d'après (111-64) : 

([il - [SI [TI) [W(O)l = [SI W,I ( III-$9 

où l'inconnue est le vecteur [W(O)], vecteur des ondes sortantes. Celui-ci 

sera obtenu en écrivant (111-63) sous la forme : 

Comme nous l'avons montré dans le paragraphe 111.2.4.3.4, le calcul 

des grandeurs électriques de type tension-courant nécessite également ia 

détermination du vecteur des ondes entrantes [W(L) ]  : la relation de 

propagation du réseau (111-45) donne : 

2. Détermination des sianaux électriaues 

Sur chacun des conducteurs i, on définit par rapport à l'origine 

associée à l'onde, une tension Vi(0) et un courant Ii(0) suivant le sene de 

propagation de l'onde considérée. On peut alors introduire les deux 

vecteurs [V(O)] et [I(O)] qui, suivant les indices 1 et 2, s'expriment par 

deux blocs : [V(0)I1 et [I(0I1 d'une part, et [V(O)IZ et [I(O)IZ d'autre 

part, définis au niveau des jonctions JI et J2. 

Choisissons conventionnellement le sens des courants Ii(0) dans le 

sens des ondes Wi(0), comme le montre la fiaure 111-10. 



La matrice [a], définie au paragraphe 111.2.4.3.4, est constituée de 

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

b .- 
3 , .  > 

Fiuure III-IO : Def in i t i on  d e s  sens d e s  courants s u r  l e  rOseau topologique 
5 . .  
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de l a  f i gure  III-8. 

L'application des relations (111-70) et (111-71) nous donne alors 

l'expression des vecteurs de tension et courant au niveau de chacune des 

jonctions : 

Noue allons B 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 B 

une manipulation, de vérifier la ddtermination des param&tres primaires 

[LI1 et [Cl1 



111.2.4.4.5 - Exemples 

1. Avvlication d'un uéngrateur localise en bout de liune 

Le premier exemple que nous avons choisi de présenter concerne 

l'application d'un générateur de tension localisé à une extrémité d'une 

ligne multiconducteur. La configuration géométrique étudiée est représent4e 

fiuure III-1%. On considère trois lignes élémentaires parallèles de 

longueur 1 = 44 cm, situées respect ivement à des hauteurs , 
hl = h2= h3= 2,s  cm et distantes de dl 2 =  d13= 5 cm. Le rayon de chacun des 

conducteurs est égal à a = 0,4 mm. 

La configuration de charge étudiée consiste en six charges 50 fi 

placées en extrémité des conducteurs, numérotées de 1 à 4. Nous avons 

également considéré des court-circuits arbitraires entre les extrémitgo 1 

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

Cette configuration géométrique a été reproduite expérimentalement. 

Les courbes (l), (2), (3) de la fiuure 111-13 correspondent aux différents 

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

Ce problQme a également fait l'objet d'une simulation de type 

réseaux : les courbes (l), (2) et (3) de la fiuure 111-12 montrent le 

résultat de cette simulation pour les trois niveaux de tension reportes sur 

la figure 111-13. On précisera que les grandeurs matrices inductance [LI 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 [LI et [Cl ne sont pas 

entachées d'erreurs. 



Fiuure III-11 : Configuration géométrique correspondant a l'exemple - 
d'application d'un générateur localisé sur la ligne. 

Fiuure 111-12 : Simulation des différents niveaux de tension 

expérimentaux. 

(1 ) extrémité 1. 

(2) extrémité 2. 

(3) extrémité 6. 



IEO LE1 IEZ 

Fiuure III-13 : Niveaux de tension relevés expérimentalement à différentes 

extrémités de la ligne décrite figure III-Il. 

(1) extrémité 1. 

(2) extrémité 2. 

(3) extrémité 6. 



2. Illumination par onde plane 

Le deuxième problème présenté concerne l'illumination d'une ligne 

multiconducteur par une onde électromagnétique plane. La configuration 

géométrique étudiée est représentée fisure 111-14. Nous considérons à 

présent une ligne torsadée de longueur 1 = 2 m, située à 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, à 

l'exception de deux d'entre eux : 

- le premier est chargé sur une charge fixe de 50 $2 sur laquelle on 

relévera le niveau de tension induit, 

- le second peut être chargé par trois valeurs de résistances R : 
R = O (court-circuit), 

R = 50 0, 

R = 00 (circuit ouvert). 

-D 

Le champ électromagnétique considéré est tel que le champ électrique E 
+ 

soit orthogonal au plan conducteur, le champ magnétique H parallèle au plan 
-B 

conducteur, et le vecteur d'onde k dans la direction de la li4ne. On se 

reportera à l'annexe A-111-3 pour le calcul des générateurs correspondant à 

ce type d'excitation. 

Les paramètres primaires de la ligne, matrice inductance et matrice 

capacité ont été déterminés expérimentalement. La fiaure III-15.a montre un 

résultat de la simulation de 100 kHz à 100 MHz concernant les niveaux de 

tension obtenus sur la charge fixe de 50 0, pour R = 0, 50 R, ao 

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

La fiaure III-15.b montre le relevé expérimental de ces mêmes 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. 



Mis a part les problèmes inhérents aux techniques de mesures, on 

observe une bonne concordance entre les deux series de courbes. 11 apparaît 

notamment que l'effet de torsadage joue un rôle 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 integré dans les termes inductances et 

capacités. 

6  ond duc leurs gainés 

I - 
t 

h 

Fiaure III-14 : Configuration gbométrique correspondant a l'exemple 
d'illumination d'une ligne multiconducteur par une 

onde plane. 



Fiaure III-15.b : Mesure. 

Fiaure III-15 : Comparaison des  niveaux de t ens ion  r e l e v é s  s u r  l a  charge 

50 R de l a  f i gure  III-14 par s imulat ion e t  

expériment a l  ement . 



111.3 - Relation entre l'av~r0~he var uravhe et l'avvroche tormlouiaue 

111.3.1 - Généralités 

Nous avons proposé deux types d'approche pour quantifier Ies 

perturbations électromagnétiques induites à l'intérieur d'une structure. 

L'approche basée sur la determination de matrices de transfert, utilisant 

pour support le graphe topologique, se prête parfaitement 2 ka 

détermination d'observables de type champs électromagnétiques à ltintf:!iau~ 

de cavités. Rappelons que généralement ces matrices de transfert dgpenaent 

de l'excitation. L'autre, l'approche à base de réseau topologique, est 

quant à elle tout à fait indiquée pour aborder les couplages sur c&kes 

électriques : les observables mises en jeu sont alors du type tenoion et 

courant. 

Ces deux approches ne s'excluent pas pour autant et nous allone 

montrer sur un exemple qu'elles sont au contraire parfaitement 

complémentaires. L'utilisation des matrices de transfert permet, en effet, 

de calculer les champs électriques et magnétiques au voisinage des 

câblages. Ceux-ci permettent ensuite de calculer les générateurs de tension 

et courant devant être introduits sur les modèles de lignes multifilaires. 

L'avantage de ces générateurs équivalents étant qu'ils peuvent &éxe 

déterminés analytiquement par l'intermédiaire de matrices de transLeré 

intrinsQques. Nous verrons également que l'approche par graphe, c.o~kislQe 

avec l'approche par réseau, permet d'évaluer le couplage individuel ds 

chacune des voies de pénétration dans la structure. 

111.3.2 - Exemple 

111.3.2.1 - Présentation du vroblème 

Nous nous proposons d'illustrer la complémentarité entre les deux 

approches, respectivement par graphe et par réseau, en étudiant les 

différentes étapes nécessaires au traitement de l'exemple représenté 

fiuure 111-16. Un câble coaxial relie deux équipements 1 et 2, d'impédances 



internes respectives Zel et Ze2 . Ce câble 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 la structure est 

métallique ; par conséquent, nous ne considérerons pas de phénomènes de 

.diffusion à travers les parois. On supposera également que les équipements 

-1.1-et 2 sont parfaitement blindés et que le blindage du câble coaxial est 

convenablement relié à la structure au niveau des équipements et de la 

,fcl~ison séparatrice. En effet, le principe de base du découpage topologique 

-adana notre cas repose sur le fait que le blindage du câble coaxial, même 

--.:bpasfait, joue toujours un rôle d'écran vis-à-vis des perturbations 

: .externes et internes. 

" - . < 

f J  JI- 

111.3.2.2 - Description to~olosicme du problème 

. 

Le diagramme et le graphe topologiques correspondant à la figure 

111-16 sont représentés en superposition sur la fiare 111-17. Conformément 

aux conventions de numérotation des volumes topologiques en fonction du 

'--aiveau de blindage, le volume extérieur sera appelé VI,, . Le volume 
. t i . e u r  se compose de deux volumes élémentaires V281 et VZa2 , 
--correspondant aux volumes 1 et 2. Le blindage des équipements 1 et 2 ainsi 

,-~gr\e celui du câble définissent le niveau de blindage d'ordre 2 qui délimite 

~.-=a*re volumes élémentaires : 

e kh ". 
- V3,1 et V3,4 , correspondant aux volumes internes des deux boîtiers 

d'équipements ; 

- '3'2 et V3,3 , représentant le volume interne du câble coaxial, suivant sa 
localisation dans les volumes physiques respectifs 1 et 2. Nous verrons 

plus loin l'intérêt de distinguer ces deux volumes élémentaires. 

Le dernier niveau de blindage correspond au circuit électrique 

proprement dit, reliant les impédances d'entrée des équipements 1 et 2. Ces 

dernières sont représentées par les volumes élémentaires V4', et V4,4 . 
L'âme du câble coaxial définit, quant à elle, les volumes élémentaires VqW2 

et VqW3 (localisés physiquement dans les volumes 1 et 2). 



Le graphe topologique résultant tient compte essentiellement de deux 

types de pénétration dans les volumes topologiques, conformément au 

hypothèses émises précédemment : 

- la pénétration à travers les ouvertures 1 et 2 ; 

- la pénétration à travers le blindage du câble. 

Signalons toutefois que le diagramme topologique reste assez général 

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

volumes . 

milieu extérieur 

Fiaure III-16 : Problème topologique illustrant la relation entre les' 

différentes approches quantitatives. 
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Fiaure III-17 : Diagramtne et graphe topologiques correspondant 

au schgma de la figure III-16. 

.3 - DiffBrentes Bta~es de auantification des interactions 

IPE,3.3.1 - Cou~laae sur le blindaae du câble 

Aucune interaction n'existe entre les parties de blindage du câble 

situées dans le volume 1 et le volume 2 puisque le raccord a la cloison 
séparatrice a 6té suppos6 parfait. Nous pouvons donc traiter le couplage 

sur ces deux parties isolément l'une de l'autre et considgrer chaque 

blindage élémentaire comme un câble a part entière. Nous les modéliserons 
donc comme deux lignes de transmission d'impédances caractéristiques 

reapectivea Zc, dans le volume 1 et Zc2 dans le volume 2 (la référence de 

masse étant prise sur la structure). Le problème se réduira donc à résoudre 

une équation du type équation B.L.T. sur les deux réseaux représentés 

fiaure III-18.a. Les modèles lignes correspondants sont reportés 

fiaure III-18.b. Les jonctions terminales T des réseaux représentent les 



impédances de court-circuit, traduisant la connexion parfaite du blindage à 

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

générateurs de tension équivalents, 
(~'2,1;3,2 ) et (~'2,2;3,3 

), et de 
courant, 

(1'2,1;3.2 ) et (1'2.2;3.3 ) , à répartir sur ces modèles de lignes. 

pour cela, il est nécessaire de calculer la carte de champ 

électromagnétique dans V2, et V2,2 en l'absence des deux câbles (la zone 

de calcul des champs est localisée entre l'emplacement fictif des câbles et 

le plan de structure le plus proche ; voir annexe A-111-4). Pour une source 

externe donnée, il est alors possible de déterminer numériquement deux 

vecteurs observables (xV , ) et (xV 2,2 ) , regroupant las dif f érentee 

observables élémentaires de type champs électriques, nécessaires au calcul 

des générateurs. On peut alors écrire les relations linéaires caractbrieant 

le couplage par les ouvertures 1 et 2, en fonction d'une composante du 

champ électromagnétique pris en un point quelconque de VI, , ( ) . Pour 
xvl,l 

cela, on introduit les matrices de transfert 1 
dans V2,, et V2,2 respectivement, comme nous l'avons fait au paragraphe 

111.2.3. On a alors : 

Les générateurs se calculent alors en introduisant les vecteurs source 
S 

(~~2,1;3,2 ) et (~'2,2;3,3 
) définis par : 

et s'expriment en fonction des observables (x~~,, ) et (xV ) , et des 
opérateurs intrinsèques, ] et [Tv2,2 2,2;3,1 

dans les 
[Tv2,1 2,1;3,2 

relations suivantes : 



Par souci de simplification, nous n'avons représenté qu'un seul 
C -, - 2 , -  < 

générateur de tension et courant sur chacune des lignes de la 

figure III-18.b. Il ne faut pas perdre de vue que ceux-ci sont en fait .. 
1 .  

répartis tout le long de la ligne. Cette simplification sera répétée dans 

tous les traitements ultérieurs. On est alors en mesure de calculer les 
- -- - - 
vecteurs des courants, 
, - (1~2.1;3.2 ) et (1~2.2;3.3 ) , et des tensions, . - 

-rt(vS28 ;382 ) et (Vs2,2:3,3 ), induits en tout point du blindage du câble. Ces 
.vecteurs définissent alors deux vecteurs observables - 'xs281;382 et 

'-(xs282;383 ) donnés par : 

qui deviennent les nouveaux termes d'excitation du problème intérieur 

suivant. 

111.3.3.2 - Cou~laae sur l'âme du câble 

Le graphe topologique de la figure 111-17 définit les liaisons 

électriques existant entre les volumes 618mentaires V481,V482,V483,V484. 

L'ensemble de ces liaisons représente en fait le circuit électrique 

proprement dit. Le calcul des signaux induits sur ce circuit conduit à 

considérer le câble dans son intégralité en le traitant comme un seul tube 

(voir ficyure III-19.a). Les jonctions T, et T2 symbolisent les deux 

impédances Zel et Ze2. La première étape du traitement consiste donc a 
déterminer les générateurs équivalents à ramener sur le modèle de ligne 

(représenté fiaure III-19.b). La référence de masse est maintenant prise 



sur le blindage du câble et l'impédance caractéristique de la ligne Zc est 

donc égale à celle du câble 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 câble, V3,2 et V3,,, en l'absence de l'âme ; 

- calculer les générateurs équivalents pour tenir compte de la présence de 

l'âme. 

Ces deux étapes conduisent en fait à retrouver le formalisme des 

impédances et admittances de transfert des câbles blindés [ 5 ] .  . , 
-. - - 

Posons : 

- (q4 2) et (V;( 3), les vecteurs générateurs de tension ; 

- (1y4, 2) et (1; 
) , les vecteurs générateurs de courant. 
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On peut alors définir deux vecteurs sources (x;,#,) et (x;,,,) par ' 

Ces vecteurs peuvent être exprim6s directement comme le produit des 

matrices de transfert intrinsèques 1 
respectivement, et des vecteurs observables, 2,2;3,3 
On a : 



où 
[Tv4t2's2, 1;3.2 1 et [Tv4,3:s2.2;3,3 

] sont égales et s'expriment 

directement à partir de ltimp6dance de transfert [Zt] et l'admittance de 

l transfert [Yt] du câble : 

Les signaux observables (1) 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 être effectuée en 

&tudiant séparément le couplage sur chacun des volumes Vqt2 et Vqt3. 

Supposons, par exemple, que la perturbation vienne du volume 1 seulement 

(problème décrit f iuure 111-19. c. 1) , on obtient les signaux (1)' )et 

{V)") .  Inversement, si la perturbation provient du volume 2 seul, 

(f iuure III-19.c.2), on obtient les signaux (1)(2) et (V)(2). Le problgme 

global (figure III-14.b) est alors obtenu en superposant ces deux 

situations élémentaires. On a ainsi : 

(1) = (I)("+ (1)(2) 

(V) = (v)tl)+ (V)(~) 

Cette propriétg sera utilisée au paragraphe suivant pour réduire la 

taille des réseaux à étudier. 



Gl 0 
volume 1 volume 2 

Fiaure III-18.a : Rdseaux topologiques. 

volume 1 volume 2 

Fiaure III-18.b : Modeles de lignes de transmission. 

Fiaure III-18 : Calcul des signaux de tension et courant 

sur le blindage du câble. 



. -- 

a-;, r- 

volume Va,, volume V 
3,3 

Fiaure  III-19.a : Réseau t o p o l o g i q u e .  

volume V3,, volume V 
3.3 

Fiaure  III-19.b : Modèle l i g n e .  



Fiaure III-19 .c.l : Excitation provenant du volume 1. 

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

Fiaure III-19.c : DBcomposition des excitations. 

Fiaure III-19 : Calcul des signaux de tension et courant sur 1 'âme 

du câble coaxial. 



111.4 - Détermination des paramètres-S d'un réseau ou d'une partie 

de r6seau 

111.4.1 - Position du problème : int6rêt du calcul 

Nous avons vu que pour traiter rigoureusement le couplage 

électromagnétique sur un réseau, il fallait nécessairement prendre en 

compte l'intégralité du réseau, même si l'agression demeure localisée en un 

point du réseau. Dans l'étude de problèmes réels, la taille des réseaux 

électriques à considérer, comprenant à la fois les torons électriques mais 

aussi les structures filaires passives telles que les tuyaux, peut rendre 

Pe calcul des interactions totalement inopérant. 

Nous avons vu au paragraphe précédent comment un problème global 

comportant un terme source réparti dans N volumes pouvait être décomposé en 

une superposition de N problèmes élémentaires. Chaque problème élémentaire 

nOi consiste à traiter le problème 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 boîte noire et représenter les réseaux internes à 

ces volumes comme une simple jonction. Le problème global pourra alors être 

dgcrit par un réseau topologique de taille réduite, puisque faisant 

intervenir un plus petit nombre de jonctions. Nous allons donc montrer 

comment déterminer les paramètres-S d'un réseau topologique quelconque, ou 

d'une portion de réseau. 

Reprenons l'exemple de l'avion représenté figure 11-7. Le graphe 

topologique correspondant est représenté figure 11-11. L'analyse des 

liaisons électriques entre les différents équipements électriques permet de 

construire le réseau topologique correspondant au système de câblage. 

L'analogie entre la représentation sous forme de graphe et de réseau se 

fait en considérant que tous les volumes associés à des équipements sont 

représentés par des jonctions et tous les volumes associés à des câbles 

électriques sont représentés par des tubes. A ce titre, on remarquera que 

la plupart des volumes relatifs au câblage correspondent au deuxième niveau 

de blindage, excepté les volumes relatifs aux antennes faisant intervenir 

un niveau de blindage d'ordre inférieur. 



Le réseau correspondant au câblage interne est représente 

fiaure 111-20. Les jonctions de type antenne i (voir figure 11-71 sont 

appelées Ai ; les jonctions de type équipement électrique i sont appelges 

Ji . Nous avons également introduit sur le réseau des jonctions Ti,j 

traduisant la traversée d'une surface élémentaire par un câble reliant les 

équipements électriques i et j. 

Le fait de calculer des paramètres-S de la jonction équivalente à un 

volume élémentaire non agressé est parfaitement en accord avec le principe 

topologique consistant à décomposer un problème global en une série de 

problèmes relatifs à des voies de pénétration élémentaires. ConsidGr~ne 

l'exemple de la figure 11-7 : malgré la simplicité du problème proposé, le 

réseau topologique permettant de calculer les couplages sur cables 

(figure 111-20) demeure néanmoins complexe. Le traitement de ce réseau peut 

cependant être réduit en considérant l'un après l'autre le couplage dans 

chacun des volumes élémentaires : par exemple, dans le cas de la 

figure 11-7, cherchons à évaluer le couplage dû à la verrière du cockpit 

seule. La première étape de l'étude consiste à déterminer le terme source 

W, concernant le volume agressé V2,2 . La deuxième étape est le calcul des 
paramètres-S des volumes élémentairee non agressés (V2,, ;V2,3 ; VZn4 ) : 

toutes les portions de réseaux topologiques internes à ces volumes pourront 

alors être remplacées par des jonctions équivalentes. 

En appelant J; , J; , J; les trois jonctions équivalentes aux volamee 

élémentaires V2,, (cabine passager), V2,3 (soute), VZ,4  (dérive), Pe 

traitement du problème du couplage par l'ouverture du cockpit peut Otre 

effectué en considérant le réseau simplifié décrit fiaure III-21s. A 

l'exception du volume cockpit, tous les tubes seront pris de longueur 

nulle, puisque reliant des jonctions de type boîte noire. Précisono 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 problème se réduit alors au 

traitement de la partie du réseau correspondant au cockpit en considérant 

toutes les jonctions de terminaison ramenées au niveau des ports de 

pénétration du volume concerné, comme le montre la fiaure III-21.b. Cette 

approche consiste, en fait, à déterminer l'impédance ramenée par le réseau 

sur chacun des ports du volume V2,2 . 



C e t t e  portion de réseau é t an t  t r a i t é e ,  on est a lo r s  en mesure de 

chercher 3 Bvaluer l e  signal indui t  en n'importe quel point  du volume V 2 1 2 ,  

en résolvant les équations de propagation e t  de répar t i t ion  sur  ce réseau 

r6duf t . 

~ i a u r e  III-20 : RBseau topologique correspondant au câblage é lec t r ique  
- .  

de l 'avion. (présenté en superposition du diagramme 

topologique) 



cockpit 

F i a u r e  I I I -21 .a  : Réseau t o p o l o g i q u e  s i m p l i f i é  d é d u i t  d u  r é s e a u  d e  l a  

f i g u r e  I I I - 2 1 ,  en c o n s i d é r a n t  chaque p a r t i e  d e  r é s e a i  

d a n s  les  vo lumes  non a g r e s s é s  comme d e s  j o n c t i o n s .  " 

- < 

cockpit 
(volume agressé) w - 

F i a u r e  I I I - 2 1 . b  : Réseau t o p o l o g i q u e  s i m p l i f i e  d é d u i t  d u  r é s e a u  d e  l a  

f i g u r e  I I I -21.a  : l'ensemble du  r é s e a u  n o n  a g r e s s é  a  

é té  r é d u i t  a p l u s i e u r s  j o n c t i o n s  ramendes  a u  n i v e a u  

d e s  p o i n t s  d e  p é n é t r a t i o n  d a n s  l e  volume t o p o l o g i q u e .  

F i a u r e  111-21 : D i f f d r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  d e  r é s e a u x  t o p o l o g i q u e s  

p e r m e t t a n t  d e  d é c r i r e  l e  coup lage  d a n s  l e  c o c k p i t .  



111.4.2 - Reprgsentation svnth6tiaue d'une mrtion de reseau 

Etant donné un réseau topologique, nous allons montrer comment 

représenter de façon synthètique une portion de ce réseau. 

Reprenons, par exemple, le réseau de la figureIII-20 et 

intéressons-nous à la partie de réseau appartenant au volume soute, VZ,3r 

représenté fiaure 111-22. Dans cette portion de réseau, nous pouvons 

distinguer les jonctions Tb, 6; T7, ; TB, ; A3 , reliant deux volumes 

topologiques et des jonctions ne concernant que le volume soute, J3 et J6. 

C s  dernières seront appelées jonctions "internes". Un tube reliant deux 

noeuds internes sera appel6 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 le cas des tubes 1,2,3,4. 

L8@naemble des tubes externes et internes et des jonctions internes d'un 

réseau, définit un sous-réseau. Les extrémités des tubes externes, situées 

du côté opposé au noeud interne, permettent de définir les ports du 

sous-réseau. Sur la fiaure 111-23, 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 111-22, nous avons numéroté les ondes de façon à faire 

ressortir trois types d'ondes : 

- les ondes Wi, 1 5  i 5 4 sont des ondes se propageant sur des tubes 

externes (1,2,3,4) et partant des noeuds internes (J3 et J6) ; 

- les ondes Wi, 5 5 i 5 8 sont des ondes se propageant sur des tubes 

externes et arrivant su$ les noeuds internes (J3 et J6) ; 

- les ondes Wi, 9 5 i 5 10 sont des ondes se propageant sur le tube interne 

(tube 5). 



La matrice Ondes-Ondes (W.W) du sous-ensemble prend alors la forme 

suivante : 

indice d'onde i 

L 1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 +indice d80nde.i-. 

Considérons 1, 11, III, les sur-indices de la manière suivante : 

1 = {1,2,3,4) 
11 = {5,6,7,8) 

III = {9,10) 

Les ondes dont l'indice appartient à 1 ou II sont celles se propageant 

sur un tube externe à la jonction J. Ces ondes peuvent être regroupées dans 

les supervecteurs WI et WII. WI représente l'ensemble des ondes partant de 

la jonction J I  WII, l'ensemble des ondes entrant dans la jonction Je Lao 

ondes dont l'indice appartient à III, sont celles se propageant sur les 

tubes internes à la jonction équivalente. Tout comme précédemment, W p l H  

représente le supervecteur des ondes internes. 

La matrice (W.W) relative aux nouveaux indices 1, II, III s'écrit I 
alors : 1 

1 II III l 
1 

(W.W) = II 

III 

où les différents termes unitaires correspondent aux blocs non nuls dans la I 
relation (111-113). 



Cette matrice caractéristique correspond tout simplement à un 

sous-réseau décrit fiaure 111-24. Tous les tubes externes sont regroupés en 

un seul tube "équivalent" ; de même pour les tubes internes regroupes dans 

un seul tube interne équivalent. La jonction T est la jonction dont les 

paramètres-S sont la concaténation des paramètres-S des différentes 

jonctions de terminaison. La jonction J est la jonction dont les 

paramètres-S sont la concaténation des paramètres-S des jonctions J3et J6. 

Un tel raisonnement peut être appliqué à toute forme de réseau 

tspologique. D'une manière générale, si Niest la dimension de chacun des n 

n 
Cubes externes i ; N = Ni, est la dimension du tube interne équivalent. 

i=l 
D'autre part, si Mi est la dimension de chacun des m tubes internes k ; 

m 
M = Mi , 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 à partir des matrices de 

propagation Ti et impédance caract6ristiques 2, individuelles de chacun des 
i 

tubes i. 



Fiaure III-22 : Sous-réseau correspondant au volume soute  : 

en p o i n t i l l é s ,  ensemble des  tubes  e t  jonct ions que 

l ' on  souhaîte  remplacer par l a  jonct ion unique 

représentée  f f gure III -23 .  

port 2 I I 
jonction équivalente 

port 1 \ \ 

Fiaure III-23 : Jonction équivalente  correspondant au volume 

soute vu des  p o r t s  1 ,2 ,3 ,4 .  



r tube externe 
équivalent 

r 111,111 tube interne 
équivalent 

F i ~ u r e  III-24 : Réseau 1 : représen ta t ion  synthét ique  d'un sous-réseau 

topologique quelconque. 

tube externe 
équivalent 

jonction 
, interne 

LJ équivalent 

Fiaure III-25 : ROseau 2 : représen ta t ion  synthét ique  d'un sous-rOseau 

topologique quelconque, dans l eque l  une por t ion  de reseau 

est d e c r i t e  par une jonct ion Oquivalente Jeq.  



111.4.3 - Expression des varamètres-S de la ionction interne 
6auivalente 

111.4.3.1 - DBfinition de la ionction interne Bauivalente 

Nous allons montrer que la représentation synthétique de tout 

sous-réseau proposée figure 111-24 est équivalente à celle proposée 

fiaure 111-25. La jonction compactée J ainsi que le tube interne équivalent 

sont remplacés par une seule jonction Jeq appelée jonction interne 

Bquivalente. 

Pour exprimer les paramètres-S de Jeq en fonction des différents 
- - 

paramètres-S et I- des jonctions internes et externes du sous-réseau, nous 

allons traduire l'équivalence parfaite entre les figures 111-24 et 111-25. 

Le tube externe équivalent ainsi que la jonction T sont identiques. D'autre 

part, pour les besoins de la démonstration, nous choisirons deux termes 

sources et Ws sur le tube externe équivalent, communs aux deux 
I I  

représentations. Dans ces conditions, l'équivalence entre les deux 

sous-réseaux est obtenue en exprimant que les ondes résultantes WI et WII 

doivent être identiques dans les deux représentations. On peut de plus la 

simplifier en remarquant qu'elle ne doit pas dépendre de la jonction T. On 

choisira donc T de façon à supprimer les ondes réfléchies au niveau de 

cette jonction : la matrice des paramètres-S correspondante sera donc 

nulle. 

Précisons bien que l'introduction des termes sources W, et Ws dans 
1 I I  

les sous-réseaux n'est qu'un moyen permettant d'établir l'équivalence, de 

façon B exprimer les paramètres-S de la jonction interne équivalente Jeq. 

Par la suite, le calcul des paramètres-S équivalents de l'ensemble du 

sous-réseau, déduits de ceux de Jeq, suppose l'absence totale de sources 

sur les tubes internes et externes. D'un point du vue mathématique, 

l'opération d'équivalence entre les deux sous-réseaux revient à éliminer la 

variable WII sur le tube équivalent interne. Signalons qu'un raisonnement 

semblable peut être mené pour déterminer les paramètres-S d'une jonction 

d'ordre quelconque en fonction de ceux de plusieurs jonctions d'ordre 

inferieur (61 (l'ordre d'une jonction étant le nombre de ports de la 

jonction). 



111.4.3.2 - Ecriture des B.L.T. Bauations des rBseaux 1 et 2 

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

On définit l'inconnue principale onde sortante par le supervecteur 

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

tube externe équivalent est donné par : 

Dans les relations (111-115) et (111-116) , les composantes 

vectorielles WI , WI , 
wsI 

et Ws sont de dimension N. W I I I  est de dimension 
I I  

M. La notation [O],, correspond à un vecteur nul de dimension M. 

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

La notation [OIKxL représente un bloc tensoriel nul comportant K 

lignes et L colonnes. Par raison de symétrie r18 et r1 sont 

identiques : 

r1'1 = =11'11 

La dimension de ce bloc est NxN. De même, la dimension de r l I I , I I I  sera 

MxM. 
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Sur l'exemple du réseau de la figure 111-22, les différents blocs 

s'expriment par : 

où ni est la dimension du tube i (voir figure 111-22). et risi la matrice 

de propagation du tube i. 

D'autre part, la supermatrice [SI du sous-réseau 1 se déduit de la 

matrice (W.W) et s'écrit : 

SI, I I  et 1 , 1 sont de dimension NxN ; S I I I I I I I  MxN ; S I I I I I I  NxM ; 

S111,III' MxM- 

Si on pose la notation S? signifiant : i, j, indice d'onde et Oc, nom 1 . i  
de la fonction d'appartenance, ces différents blocs tensoriels s'expriment 

par (voir figures 111-22 et 111-24) : 



En prenant en compte la simplification du problème consistant à 

adapter les ports de terminaison, on a : 

Cette condition entraîne d'ailleurs l'absence d'onde réfléchie au 

niveau de la jonction T. 

L'équation B.L.T. du sous-réseau 1 : ([Il-[S][r])[w(O)] = [S][W,] peut 
se décomposer en deux équations : 

la notation [lIMxM reprgsentant un vecteur unitaire de dimension MxM. 



On peut remarquer que le terme source Ws disparaît des relations (111-128) 
1 

et (111-129) du fait que : 

L'élimination de W I I I ,  conduit alors à : 

-1 

b. Traitement du sous-réseau 2 

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

- l'inconnue principale [W(O)] est définie par : 

- le supervecteur source est donné par : 

- la supermatrice [r] du sous-réseau 2 s'6crit : 

où le bloc élémentaire TI, eet identique à celui défini par la relation 

(111-117) pour le réseau de la figure 111-19. 

La supermatrice [SI du réseau 2 est construite de la manière 

suivante : 

Le bloc est le même que celui du réseau 1. Par conséquent, nous 



le prendrons nul : 

[SI, I I  1 = [ O I N X N  

pour être dans la même hypothèse simplificatrice. Le bloc s;qII, quant à 

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

En appliquant la même simplification SI 1,1 = [ O I N x N  que sur le 

sous-réseau 1, l'équation B.L.T. du réseau 2 se réduit à une seule 

équation : 

(111-137) 

111.4.3.3 - Expression des paramètres-S de la jonction éauivalente interne 
à un sous-réseau 

Les sous-réseaux 1 et 2 étant équivalents, on peut comparer les 

expressions (111-131) et (111-137). On en déduit que la matrice des 

paramètres-S, s;q1 de la jonction interne équivalente Teq s'exprime en 

fonction des blocs de paramètres-S des différentes jonctions internes au 

SOUS-réseau, par : 

On remarquera que cette expression ne dépend pas des paramètres-S de 

la jonction de terminaison et dépend seulement des paramètres-S des 

jonctions internes au réseau (voir relations (III-1221, (III-1231, 

(III-124), (111-125) et (111-126). Elle dépend également des 

caractéristiques des tubes internes par l'intermédiaire du bloc TI 1,1 I. 

Précisons que cette relation n'est pas celle des paramètres-S de la 

jonction équivalente à un sous-réseau et ne concerne que Jeq. Dans les deux 

paragraphes suivants, nous allons montrer comment accéder aux paramètres-S 

du sous-réseau en fonction de ceux de Jeq. 

111.4.4 - Expression des ~aramètres-8 d'un sous-réseau 

1 Reprenons l'exemple de la figure 111-22. La relation (111-138) permet 



d'exprimer les paramètres-S de la jonction interne équivalente 3 on e q 

fonction de ceux des jonctions internes J3 et J6. Nous allons maintenant 

chercher à déduire les paramètres-S de la jonction équivalente au 

sous-réseau en exprimant ceux-ci dans le plan des ports 1,2,3,4 définis 

figures 111-22 et 111-23. Si nous reprenons la représentation synéhetlque 

du sous-réseau, on peut définir deux plans de référence (voir 

f iaure 111-26). 

- un plan de référence A correspondant à Jeq ; 

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

sous-réseau. . . 

Les paramètres-S du sous-réseau pourront être obtenus en les exprimant 

dans le plan B I  à partir de leur expression dans le plan A. 

Appelons S(A) les paramètres-S dans le plan A, définis par : 

Ces paramètres-S sont également ceux de Jeq. Soit : 

S(A) = s F ~ ~ ~  (111-140) 

où ~ ; 4 ~ ~  est donné par la relation (111-138). 

Au niveau du plan de référence BI la matrice des paramètres-SI S(B) 

est celle du sous-réseau. Elle est définie par : 

Remarquons que pour établir cette dernière relation, il est nécessaire 

de regarder vers le sous-réseau, c'est-à-dire vers J L'onde sortant de 
eq ' 

la jonction dans le plan, B est alors bien WI (L) et l'onde entrant, WI (O). 

D'autre part, les ondes WI et WII à chaque extrémité O ou LI sont reliées 

par les deux équations de propagation : 

On notera que la détermination des paramètres-S d'un sous-réseau 



supposant l 'absence t o t a l e  de  source, il n'y a pas de terme source W, dans 

-les r e l a t i o n s  (111-142) e t  (111-143). 

En combinant les r e l a t i o n s  (111-142) et  (111-143) avec l a  r e l a t i o n  de 

s g p a r t i t i o n  (111-139) d é f i n i e  dans le p lan  A et en t e n a n t  compte de 

. (XLX-140), on montre aisément que : 

En i d e n t i f i a n t  c e t t e  d e r n i è r e  r e l a t i o n  avec (III-141),  on cons ta te  

que : 

S ( B )  = r I , ~ s f 9 ~  1 = I , I  (111-145) 
A "  

En repor tan t  (111-138) dans (111-145) on peut  a l o r s  exprimer l a  

ma t r i ce  des paramètres-S, 
se q 

= S(B) du réseau en fonct ion  de ceux des  

d i f f é r e n t e s  jonct ions  in ternes .  On a : 

W I (A) plan de référence A 

Fiaure III-26 : Définition des diffdrents plans de rdférence des 

paramètres-S d'un réseau. 



111.4.5 - ExDression des ~aramètres-S d'un réseau Dar r a ~ ~ o r t  à une 

im~édance caractéristiaue scalaire unicme 

La relation (111-146) présente un inconvénient : elle dépend des 

impédances caractéristiques des différents tubes du réseau. Quand on 

cherchera a introduire une nouvelle fois ces paramètres dans n'imporée qua% 

réseau, il conviendra de connaître la matrice impédance caractéristique par 

rapport à laquelle ils ont ét6 déterminés. Dans l'optique où on chercher& 

considérer le volume topologique comme une boîte noire, vu de ses ports 

d'entrée, on a intérêt à référencer conventionnellement ces param9érso-R 

par rapport à une impédance caractéristique scalaire unique 2, . D'une 
O 

manière générale, on prendra cette impédance égale à 50 R. 

Les paramètres-S de la relation (111-146) sont rgférencés par rapport 

à la matrice impédance caractéristique 2, du tube externe équivalent, 

constituée par chacune des matrices impédance caractéristique des 

différents tubes externes. Dans l'exemple de la figure 111-17, 

respectivement à la numérotation des ondes, Zc s'exprime de façon anzlsg~oe 

à T par : 

où ni est la dimension du tube i et zci,i t la matrice impédance 

caractéristique du tube i. 

Par conséquent, si 1 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'bcrit : 

Cherchons alors à exprimer les paramètres-Y de cette jonction, définis 

par : 



en fonction de Seq. La relation (111-148) donne : 

"" "La dernière phase de la transformation consiste à exprimer S 
eq0 ' 

'&*rice des paramètres-So de la jonction (c'est-à-dire les paramètres-S par 

rapport à Zc , d'après la définition donnée au paragraphe III.2.3.3.3.d) en 
O 

fonetion de Y, matrice des paramètres admittance. La relation (111-59) 

'devient alors : 
- - C L -  * - -  

v - Z c  I = S  
eqo  

(v + zcoI) (111-152) 
O 

Si, dans cette relation, nous reportons la relation (III-149), on a : 

7 % -  - (1 - ZCoy)1 = Seq,, (1 + 2, Y)I (111-153) 
- - C  

O 
3 -- 

- La condition nécessaire pour que le vecteur 1 soit non nul impose 

"al&s r 

Les relations (111-151) et (111-154) permettent alors de déterminer en 

deux étapes les paramètres-So de la jonction équivalente au sous-réseau. 

Nous verrons dans l'annexe A-111-4 que le passage intermédiaire par la 

matrice Y peut être également utilisé pour l'opération inverse consistant à 

exprimer des paramètres-S topologiques d'une jonction en fonction des 

paramètres-So de cette même jonction. 

Précisons que les paramètres-So du sous-réseau deviennent identiques à 

ceux que l'on peut mesurer avec un analyseur de réseaux au niveau des ports 

d'entrée du volume considéré comme une boîte noire. Dans le chapitre V, 

nous montrerons des exemples de détermination expérimentale de ces 

paramètres-So sur un volume élémentaire. 



111.4.6 - Détermination des siunaux de cou~ laue  dans une portion de réseau 

to~oloqicrue non auressé 

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment la détermination 

des signaux de couplages induits dans un volume topologique agressé pouvait 

être facilitée en considérant les portions de réseau correspondant B des 

volumes topologiques non agressés commes des jonctions. 

De façon à répondre de manière exhaustive au prob$&rne 

électromagnétique intérieur, on doit être également capable de déteminer 

les signaux induits en tout point d'un volume topologique non agressé. 

Illustrons ce propos en reprenant le schéma de la figure 111-23. pcur 

lequel seul le volume topologique correspondant au cockpit est supgoa6 

agressé. Posons nous ensuite le problème de déterminer les signaux induits 

en tout point du circuit de câblage du volume soute. Il convient alors de 

trouver le réseau le plus simple déduit de nos précédents résultats 

permettant de répondre à ce problème élémentaire. Ce réseau topologiepze 

minimum est représenté fiaure 111-27. Les portions de réseau correspondant 

au volume cockpit agressé et au volume source sont entièrement 

représentées. Par contre, les autres portions de réseau, non agresséae et 

dont en ne cherche pas à connaître les signaux induits ont été condensees 

en deux jonctions terminales Tl et T2 . La jonction Tl est la jsnckion 

obtenue à partir des jonctions Al , J1 , Tl, 2, J2 , A2, T2, de la 

figure 111-20 ; la jonction T2 est, quant à elle, obtenue à partir des 

jonctions J5, J4 et de cette même figure. Un tel raisonnment pourra 

être mené pour chacun des différents volumes topologiques, dérive et cabine 

passager. 



:cockpit 
(volume 
agressé) 

:Tigu>e III-27 : Réseau topologique permettant de déterminer les signaux 
-""C= induits dans le volume soute par suite d'un couplage 
- . ' i . .  - 
Gu  -A.- dans le volume cockpit. 

r _ '  ,. c 2 

.s - 
-111.5 - Conclusion du cha~itre III 

t - ; -. * - -  

*: - 
4 

- L\ - - 'Nous avons montré comment le graphe topologique pouvait représenter un 

s u s r t  efficace pour évaluer les perturbations induites à l'intérieur 

*%l'une structure. Une première méthode de quantification consiste à utiliser 

T6' 'Botion de graphe topologique propre et B affecter a chaque arête une 
mathce de transfert reliant les vecteurs observables définis dans chaque 

Va'lume topo logique. 

La deuxième méthode repose sur une description topologique sous forme 

de graphe généralisé. Bien qu'approchée, elle se prête mieux à une analyse 

prévisionnelle en ce sens qu'elle cherche à quantifier chacune des 

pénétrations dans les volumes propres et entre les volumes élémentaires. 

Elle conduit à definir sur chaque arête des opérateurs intrinsèques (ne 

dépendant pas de la source). Dans la pratique, ces opérateurs sont 

difficiles B exprimer simplement. Cependant, dans le cas d'une agression 

donnée, il est toujours possible de quantifier individuellement chacune des 

arêtes en utilisant de nouveau la notion de matrice de transfert. 



Une application importante des calculs prédictifs concerne la 

topologie des câblages. Le formalisme des réseaux de lignes de transmission 

multiconducteur se prête parfaitement au calcul prédictif de la réponse 

d'un ensemble de câblages a une excitation externe. Chaque élément 

constitutif du réseau peut être caractérisé indépendamment des autres 

éléments. Le calcul des perturbations induites en tout point du rgseau est 

obtenu en résolvant notamment une équation dite "équation B.L.T.", 

caractérisant l'ensemble des connexions et des couplages sur le réseau. 

Le formalisme des réseaux s'intègre parfaitement à celui de la 

description des interactions électromagnétiques sous forme d'opérateurs de 

transfert. Sur un exemple simple, nous avons montré comment l'élaboration 

et le traitement des différents réseaux topologiques, concernant un cirevit 

électrique, pouvaient être déduits de l'analyse du graphe topologiq[ue 

généralisé. 

D'autre part, un inconvénient du réseau topologique repose sur le fait 

qu'il est généralement localisé dans plusieurs volumes élémentaires. La 

couplage sur câble peut cependant être résolu dans chacun des volumes pris 

séparément en utilisant le principe de superposition des états. Ce principe 

suppose qu'un seul volume est agressé à la fois. La résolution de chaque 

problème élgmentaire peut alors être simplifiée en considérant que tous les 

volumes non agressés peuvent être traités comme une boîte noire dont il est 

possible de calculer les paramètres-S. 

Le formalisme des réseaux topologiques se prête parfaitement 3 

l'informatisation. Les différentes équations présentées dans ce chapitre 

ont été programmées et rassemblées dans un code de calcul dent 

l'architecture est décrite à l'annexe A-111-4. 

Nous allons maintenant montrer comment le formalisme des réseaux de 

lignes multiconducteur peut être généralisé à des géométries impliquant des 

structures autres que les lignes de transmission. 
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CHAPITRE IV 

GENERALISATION DU FORMALISME B.L.T 

AUX COUPLAGES EXTERNES 



IV.l - Comment introduire les cou~laues externes : 
exemple. le couplaue var ouvertures 

Le formalisme de l'équation B.L.T. provient de la théorie des lignes 

multiconducteur. C'est donc avant tout un modèle de type circuit 

électrique. Nous avons vu d'autre part que celui-ci s'intégrait ais6menk 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'avère un support parfaitemeni: 

adapté à la conception électromagnétique du fait que chacun des 6l.15rneata 

constitutifs peut être caractérisé individuellement. 

On se propose donc de généraliser la description sous forme de kgsaau 

topologique en incluant sur ce modèle circuit des situations de caaplsqes 

impliquant des éléments structurels autres que des circuits électriques, 

D'une manière imagée, ce processus revient à étendre le réseau topologique 

en y intégrant des arêtes du graphe topologique relatives à des niveat-ix de 

blindage supérieurs, concernant des couplages entre champs 

électromagnétiques. 

C'est ainsi qu'on peut être amené à décrire certains points de 

pénétration dans un volume sous forme de jonction que l'on intègrera alors 

directement dans un réseau topologique. A ce propos, nous avons choisi plus 

particulièrement de nous pencher sur une forme de couplage crucial : Le 

couplage par ouverture. Le terme général d'ouverture englobe en fait tuSm 

les types d'ouvertures, les fentes, les joints électromagnétiques. BEaukre 

part, le couplage intérieur par ouverture est d'autant plus important que 

des câbles électriques passent au voisinage de celle-ci. 

La démarche adoptée consiste à traiter le couplage localisé corne une 

jonction dont on déterminera les paramètres-S. La première étape de B'cStude 

a pour but de trouver une configuration géométrique : 

- mettant en jeu les propriétés de diffraction de l'ouverture, d'une part, 

- pouvant être aisément décrite sous forme de circuit 

électrique, d'autre part. 

C'est pourquoi, la première configuration que nous proposons consiste 



à étudier le couplage élémentaire de deux conducteurs multifilaires situés 

de part et d'autre d'une ouverture. L'excitation exterisure est alors 

assurée par une structure filaire sur laquelle on peut aisément modéliser 

les termes sources. 

> - .  ' - - Nous verrons par la suite au chapitre V que cette con£ iguration 

'g&om&trique peut représenter un dispositif d'essais fort pratique pour 

:.ex&iter individuellement ou simultanément plusieurs ouvertures dans une 

- A  structure. 

2i : i"  :" .* 

s=-x.-.fLnétape suivante consiste à supprimer l'excitation filaire et à la 

~~.Pernplacer par une excitation de type onde plane. 

D'une manière générale, nous verrons que cette étude est un bon 

:exemple de la méthode permettant de caractériser une jonction et de traiter 

s ses ; paramètres-S . 
- 8 

- z'- ;< - 

EV.2 - Cou~laae de deux limes multiconducteur à travers une ouverture 

. > -  

IV.2.1 - Confiauration aéométriaue et ara~he d'interactions ilémentaire 

. . " - 
i .. 

: .  La configuration géométrique à laquelle on s'intéresse est pr6sentée 

,$iaure IV-1. Un plan conducteur dans lequel est pratiquée une ouverture 

..dé&im&te un volume extérieur, volume 1 et un volume intérieur, volume II. 

- Q e u ~ ~ ~ l i g n e s  multiconducteur sont situées de part et d'autre du plan, et 

.parallèles à ce dernier. 

L'ouverture peut être de forme quelconque ; par contre sa taille 

conditionne l'intensité du couplage (ainsi que la taille de la jonction 

:-&quivalente) ; elle peut également etre chargée ou non par un matériau 

composite. 

Nous supposerons que les seules sources d'excitation intervant dans 

l'étude sont localisées dans le volume 1 sous forme de générateurs de 

tension ou de courant appliqués sur les conducteurs élémentaires de la 

ligne extérieure. 



Le couplage de deux conducteurs élémentaires situés respectivement 

dans les volumes 1 et II dépendra essentiellement de leur hauteur par 

rapport au plan et de la distance les séparant sous l'ouverture. Par 

conséquent, par souci de simplification, nous traiterons par la suite plus 

particuliérement le cas élémentaire de deux lignes monoconducteur sita&e~ 

de part et d'autre d'une ouverture : il n'enlève absolument rien B %a 

généralité du problème et tous les raisonnements qui suivront pourront Otre 

étendus à des lignes multiconducteur . (voir fiaure IV-2.a). 

Comme nous l'avons fait au chapitre II, noue pouvons décrire sskke 

situation de couplage sous forme d'un graphe d'interactions élgmentaire 

(11. Celui-ci est représenté fiaure IV-2.b. 

rnulticonducteur interne 

FIGURE IV-1 : Couplage de deux lignes multiconducteur 

B travers une ouverture. 



FIGURE IV-2.a : Loca l i sa t ion  d e s  d i f f é r e n t s  volumes topologiques .  

VOLUME I 

1 plan conducteur 

FIGURE IV-2.b : Graphe é lémenta ire .  

FIGURE IV-2 : Couplage de deux l i g n e s  monoconducteur s i tuBes  

de par t  e t  d 'autre  d'une ouver ture .  



Le plan conducteur délimite deux volumes topologiques propres et 

définit un niveau de blindage : en effet, on considérera qu'à travers 

l'ouverture, le signal perturbateur subit une atténuation (21 .  Chacun des 

deux volumes topologiques a été divisé en trois volumes élémentaires : 

Vltl , Vla2 , V1 pour le volume extérieur ; VZnl , VZt2 , V2 pour le v~lume ' , 
intérieur. Les volumes Vltl et V281 représentent les zones volumiques dans 

lesquelles s'effectue effectivement le couplage entre les deux conducteurs. 

L'arête A,, traduisant ce couplage. 
2'1 ;" 1,l 

Les observables choisies pour mener l'analyse quantitative sercnt 

directement de type tension-courant, {I,V), sur les conducteurs : 

c'est-à-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 uniquement par injection directe sur un fil 

extérieur. Au niveau de la surface S1,1;2,1 , on peut définir un noeud 

surfacique ainsi qu'un vecteur observable de type champ électromagnétique, 

{E,H), correspondant à la distribution des champs dans l'ouverture. 

La description succincte du cheminement de la perturbation peut abors 

se faire de la manière suivante. Une source se couple à une extrérnit4 du 

conducteur extérieur (volumes V ou ) et produit un signal au niveau 
1 *2 

de l'ouverture (volume Vltl ) : ce signal induit des champs dans 1'0uvertu~e 

qui induisent eux-mêmes un signal électrique sur le conducteur interieur 

(volume Vzr1 ). Ce signal se répercute ensuite au niveau des extrémié6s des 

conducteurs intérieurs (volumes V212 et V213 ). 

Nous nous proposons de quantifier ce couplage en considérant le 

système comme un système à 4 ports, chacun des ports étant pris sur les 

deux conducteurs, au niveau des traversées des surfaces S1 1.1,2 , S l l l  , 
# # 

S2,1;282 * et S2,1;2,3 et en calculant ainsi sa matrice des paramètres-S. 

Le calcul de ces paramètres consiste en fait à trouver les relations 

intrinsèques entre les différentes observables {I,V), tout en éliminant 

l'observable {E,H> dans l'ouverture. 



IV.2.2 - Ex~ression a ~ ~ r o c h é e  des ~aramètres-S de la jonction 

I g . 2 . 2 . l  - Schéma électrique et validité du modèle 
-.;'.:: 

- -  - 
A _  I 1 

-.. Le schéma électrique le plus simple permettant un calcul rapide des .. 
paramètres-S est représenté fiaure IV-3. Les ports de la jonction sont pris 

aux extrémités des deux conducteurs. Ce schéma reste valable tant que les 

,sffets d'inductance des fils sont négligeables (les fréquences de résonance 

des lignes et de l'ouverture sont donc exclues). 

%upposons que le fil supérieur soit parcouru par un courant 1 au 

civeau de l'ouverture et qu'il présente à cette abcisse une tension V. 

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 

- . a  le fil et le plan de l'ouverture : par conséquent, on peut introduire 

. p un.coefficient a, tel que : 

. - 
- c p k  *:Le couplage électrique par l'ouverture provient de la différence de 

potentiel qui existe entre le fil intérieur et le plan conducteur. Cette 

différence de potentiel débitant dans la capacité de la ligne se transforme 

end,,-générateur de courant 1, en parallèle sur la ligne. On introduit alors 

un coefficient p, tel que : 

1, = jy3V ( IV-2 ) 

. . - .  

On remarquera que ce montage est réciproque puisque placé dans un 

milieu homoghe et sans perte. On en déduit ainsi que les coefficients a et 

p restant identiques, que l'on considère le couplage du fil 1 sur le fil 2 

ou inversement. 

Remarquons qu'on peut également considérer a comme le coefficient de 

mutuelle inductance et p, comme le coefficient de capacité mutuelle entre 

les deux fils sous l'ouverture. 



I 

I I 

I 

I 

port 4 I l 

I port 3 
! ! 

I I port I 1 1 port 2 
\ 
/ 

I 4 

zone de couplage 

I 

I 

I 

Fiaure IV-3 : Schéma électrique simplifi6 du couplage de deux fils 

par ouverture. 

fil 1 
1 

I v I 

I 

IV.2.2.2 - Calcul des ~aramètres-S 

plan conducteur f i VOLUME I 

Supposons que les lignes 1 et 2 aient respectivement pour impédànce 

caractérietique ZcI et 2.. La fioure IV-4 montre le schéma électrique 

correspondant au calcul des paramstres Sll , S2,, S3, et Sbl. Chacun des 
ports de la ligne est fermé sur l'impédance caractéristique associée. 

On peut regrouper les indices 1,2,3,4 des ports du système en deux 

ensembles d'indices 1 et II, correspondant aux volumes 1 et II et définis 

par : 

La matrice (SI de ce système a quatre ports peut se mettre alors sous 
la forme : 

Les matrices [SI,I ] et [SI I I  ] caractérisent la transmission et la 



réflexion au niveau des ports appartenant a un même volume. Les blocs 
[SI,II ] et [SII,I ] regroupent les paramètres-S de transfert entre le6 

volumes 1 et II. 

On peut montrer que : 

(Voir annexe A-IV-1) 

On remarquera que les blocs [SII ] [SI I I  ] ne sont pas symétriques. , , 
En effet, les conditions de charges ZcI et ZcII n'étant pas identiques, on 

ne peut plus considérer le système comme réciproque. Si par contre, 

. Z,, = ZcI , le schéma devient réciproque et [SII, ] = [SI ,I 1 .  

Les termes [SI,I 1 et [SII,II 1 sont par ailleurs égaux et s'expriment 
par : 

Ils traduisent la transmission parfaite sur les fils dans chaque 

volume du fait que le système est parfaitement adapté. En effet, au niveau 

de chacun des quatre ports, les conditions d'adaptation font que la 

réflexion est nulle, soit : 

Sii = O pour 1 Q i 5 4 ( IV-9 ) 

La transmission sur un même fil est par conséquent idbale, 

c'est-à-dire que 



Remarquons que le modèle proposé suppose le principe d'approximation 

des bons blindages. En effet, nous supposons dans les relations (IV-9) et 

(IV-10) que les coefficients de réflexion des fils 1 et 2 ne sont 

absolument pas affectés par la présence de l'ouverture. 

Fiaure IV-4 : Schéma électrique simplifié permettant le calcul rapide 

des paramètres-S de la jonction. 

(cas du calcul d'injection par le port 2). 

IV.2.3 - Détermination des ~arambtres-S hautes frécnrences 

IV.2.3.1 - Détermination exnérimentale des ~aramètres-So 

IV.2.3.1.1 - Présentation du montaae expérimental 

Lorsque la fréquence augmente, la dBtermination analytique des 

paramètres-S topologiques devient plus complexe. Par contre, il est tout à 

fait possible d'accèder à une bonne image de ces paramètres, en mesurant 

directement les paramètres-So (référencB8 par rapport a une impédance de 
50 Q),  à l'aide d'un analyseur de réseaux. Les paramètres-So seront ensuite 

trait68 de façon à revenir aux paramètres S topologiques (voir paragraphe 

IV.2 de l'annexe A-111-4). 

La détermination expérimentale des paramètres-So permet Bgalement de 

mieux affiner les modèles de couplage aux hautes fréquences, indispensables 



dans toute phase de calculs prédictifs. 

: Le dispositif expérimental est représente fiwre IV-5. De façon à 

QBnG5rer un mode T.E.M sur les deux lignes, nous avons volontairement choisi 
l 
l 

deux lignes de longueur plus importante que celle de l'ouverture. Les ports 

de mesure lt,2',3',4' sont pris à chaque extrémité des fils : il convient 

cependant de se souvenir que ces ports ne sont pas les ports véritables 

(,2,34) de la jonction (ceux-ci devant être pris au voisinage de 

l'ouverture). En basse frgquence, c'est-&dire tant que l'effet inductif 

des fils reste négligeable, les plans de référence de ces deux systèmes 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. 

O dimension de la jonction 

1 analyseur de réseaux 

pl O [ # ]  
coupleur . 

L A  I 
I 

retiecrea in 

Fiaure 7V-5 : Dispositif expérimental permettant la mesure des 

parametres-S,, de la jonction. 



Fiuure IV-6 : Allure typique des parem2tres-So correspondant 

au couplage de deux fils situés de part et d'autre 

d 'une ouverture. 

IV.2.3.1.2 - Analvse des ~aramètres-S0du montaae 

L'allure typique des paramètres-So mesurés est reportée fiuure IV-6. 

Les hauteurs respectives des file 1 et 2 sont approximativement de 4 cm. 

Les impédances caractéristiques mesurées valent environ : 

La longueur de deux fils vaut : 4 = 1,77 m. 

L'ouverture est une ouverture carrée de 5 cm de côté. 

Les courbes (a) et (b) sont représentatives des mesures effectuées sur 

un f U  unique : (a) est la variation du coefficient de transmission So ; 
2 , 3  

b ,  la variation du coefficient de réflexion 
1 
. L'allure de ces 

courbes confirme le fait que les param&tres-S concernant- un fil unique sont 

faiblement affectés par la présence de l'ouverture. En effet, en 



considérant une ligne de transmission de longueur t et d'impédance 

caractéristique 2, , on peut montrer que : 
O 

2, 2T 
avec zR = - ; Po = x ; 2, , impédance de réf érence des paramètres-SI et A ,  

2,0 
longueur d'onde considérée (voir annexe A-IV-2). 

1- En choisissant 2, égal 11 50 et 2, égal à ZCI , on retrouve les 
O 

courbes (a) et (b), excepté aux hautes fréquences (f > 300 MHz) où la 

présence de l'ouverture commence à se faire sentir. 

A partir des expressions (IV-11) et (IV-12), on en déduit donc que la 

fréquence de coupure f, et la fréquence de résonance fr de la fisure IV-6 

sont données analytiquement par : 

où Lo et Co sont respectivement les self-inductance et capacité totales de 

la ligne considér6e. 

Considérons à présent les deux lignes situées de part et d'autre de 

l'ouverture. Les courbes de type (c) caractérisent les paramètres-So 

relatifs au transfert d'énergie d'un volume à l'autre. Lorsque la hauteur 

des lignes diminue, le niveau de ces courbes augmente sans que leur forme 

ne soit altérée : la frgquence de coupure f, qu'on peut considérer comme le 

maximum de niveau de couplage en régime quasi-statique, ainsi que la 

fréquence de résonance f, restent les mêmes. 



En basses fréquences, c'est-à-dire avant fc, (c) croît avec une pente 

à 20 dB par décade, suivant une loi en dB : 

SOijS 20 log f + cte (IV-15 ] 

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 : 

- 
Zc= ZcI- % I I  ( IV-16 1 

on peut alors montrer que : 

cte= + 20 log n pzc+ - [ (  ;Il 
Le signe "+" correspond aux paramètres S3,1et S q e 2 ;  le signe "-" aux 

paramètres S4#,et S3,2. La différence de signe dans l'expression (IV-17) se 

traduit donc par un décalage entre la courbe supérieure 
(S03,1) 

et la 

courbe inférieure (So ) .  Par conséquent, pour un port de mesure donné sua 
3'2 

une des deux lignes, la mesure des paramètres-S sur les deux extrémiké~ de 

1 'autre ligne permet d'accéder aux deux valeurs de ct e, associées aux 
signes "+" et "-", et de revenir ensuite aux coefficients de couplage a et 
p. Par exemple, à partir des courbes de la figure IV-6, on trouve : 

IV.2.3.2 - Modèles 6lectriaues en hautes fréauences 

Un schéma électrique faisant intervenir des modeles élémentaires de 

lignes de transmission permet de retrouver, sur une grande gamme de 

fréquences, les courbes de paramètres-So mesurés. On peut également affiner 

la description de la jonction en lui affectant des éléments passifs. En 

effet, au niveau de l'ouverture, on peut modéliser la ligne par le schéma 

représenté fiaure IV-7. 



Ld et Cd sont respectivement les self-inductance et capacité 

présentées par la ligne au niveau de l'ouverture [ 3 ] .  Leur valeur est 

conditionnée par la modification d'impédance caractéristique relevée sur 

chaque ligne par réflectométrie. Il faut remarquer que Ld et Cd sont de 

. petite valeur et n'interviennent qu'aux hautes fréquences. Dans les 

montages étudiés, ces éléments sont souvent masqués par les autres 

paramètres du circuit. Ils permettent toutefois d'affiner le modèle de la 

jonction sous l'ouverture. En effet, le modèle proposé jusqu'alors 

supposait une croissance à 20 dB par décade des paramètres de couplage 

(voir relations (IV-6) et (IV-7). Ld et Cd permettent d'introduire une 

fréquence de coupure permettant de limiter physiquement la croissance des 

paramètres-S. 

En jouant sur les paramètres a et p l  et aux plus hautes fréquences, 

sur Ld et Cd, il est possible de retrouver les courbes expérimentales de 

-type (c), (figure IV-6), en utilisant des programmes de calcul de 

.garamètres-S0 de type "Touchstone". De façon à obtenir un schéma électrique 

--le ,plos symétrique possible, nous avons utilisé celui représenté fisure 

- - IV-8. 

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 

qu'une cellule sur la figure IV-8. 

Nous remarquerons qu'un modèle plus élaboré permet de rendre compte de 

la rétroaction d'un fil sur l'autre : les générateurs de tension et 

courant, doivent alors être présents sur chacune des deux lignes. Dans tous 

les cas, les valeurs des self-inductance et capacité totales Ldl LdZ1 

cd 1 
et Cd sont conservées en répartissant celles-ci au niveau de 

2 
l'ouverture et en respectant la symétrie du problème. 

Le modèle complet est obtenu en ajoutant les portions des lignes 1 et 

.,2, divisées chacune en deux lignes de longueur elet e2. Ces longueurs 
dépendent bien sûr de la taille de la jonction. ces lignes monoconducteur 

peuvent être traitées par des modèles simples de lignes de transmission. 



Fiaure 3CV-7 : Modele é l e c t r i q u e  de l a  port ion de l i g n e  s i t u d e  au-dessus 

de  1 'ouver ture .  

Fiuure IV-8 : Schéma é l e c t r i q u e  u t i l i s e  pour déterminer l e s  parametres-So 

du couplage de deux f i l s  par une ouverture B l ' a i d e  d'un 

code de ca lcul  de c i r c u i t s .  

Par optimisations successives, nous avons ainsi un moyen de 

caractériser le couplage par l'ouverture en determinant les paramètres a, 

6, Ldl , Ld2,  Cd, et CdZ . A titre d'exemple, les f iaures IV-9. a et IV-9 .b 

donnent une idée de la précision du modèle considéré (résultats concernant 

le montage expérimental présenté figure IV-5). 



Fiaure IV-9.a : Mesure. 

Fiaure IY-9.b : Modèle. 

Fiaure IV-9 : Comparaison des paramstres-So mesurés et calculés avec un 

modèle élabore, dans le cas du dispositif expérimental 

présenté figure IV-5. 



Z O /  Modèle utilisable dans l'a~nroximation ouasi-statioue 

L'utilisation de codes de calcul de paramètres-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 façon à interpréter 

simplement les courbes et à déterminer les éléments de circuit 

prédominants. C'est pourquoi nous nous sommes particulièrement intéressés-& 

modéliser le montage étudié dans l'approximation quasi-statique, 

c'est-à-dire avant l'apparition des phénomènes de propagation sur la ligne, 

a) Modèle simple d'une liane de transmission 

Nous avons cherché un modèle simple d'une ligne de transmission 2 base 

d'éléments discrets, ce modèle devant être le plus symétrique possible. On 

peut montrer qu'une ligne chargée par une impédance Z, petite par rapport à 

son impédance caractéristique Z, peut aux basses fréquences, se modéliser 
O 

par le circuit à éléments discrets décrit fisure IV-10. Il suffit de 
zc 

prendre ZR = - « \12 pour que ce modèle soit correct. D'autre part, la 

zco 

valeur limite de ZR= \J2 entraîne que pour Z,= 50 R, la valeur minimale du 

rapport entre la hauteur h du fil sur le plan conducteur et son rayon a, 
h 

soit telle que : - = 2,7, ce qui est relativement fréquent dans la pratique 
a 

(annexe A-IV-3). 

LOet Co représentent les self-inductance et capacité totales de la 

ligne. On peut s'étonner de la présence dans le modèle d'une capacité 

valant C0/2 et non pas Co. 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 apparaître une deuxième capacité C0/2 en 

parallèle sur Z,, en plus de compliquer les expressions analytiques, on 

aurait dissymétrisé le modèle. D'autre part, le modèle classique d'une 

ligne de transmission en une série de cellules L, CI conduirait dans notre 

cas à placer un élément C0/2 en parallèle sur 2,. Du fait que Z, est 

inférieur à 2, , l'impédance présentée par la capacité est négligeable par 
O 

rapport à Z,, en basse fréquence. 



De façon à évaluer l'approximation faite sur le schéma de la 

figure IV-10, on peut comparer les expressions de fc et fR obtenues en 

analysant le terme SI , .  On montre que : 

: i ~ ù .  Z iet Zp sont définis par : 

I 
avec z l =  - 

jCow 

c 
.L'expression de fc reste inchangée et on a toujours fc= - 

' 1  . 
comme dans 

%O 
Pa relation (IV-13). 

1 
Par contre, au lieu de fR = de la relation (IV-14), on trouve : 

'Iloca 

i fR, 
On voit que le rapport - 2\C2 

est très peu différent de - n '  soit une 
. . 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 reste représentative de la ligne 
R 

réelle tant que la fréquence reste inférieure à - 
10 ' 



Fiaure IV-IO : Modale électrique quasi-statique d'une ligne de 

IL, 
transmission d'impédance caract6ristique Z, 

0- .];8 
chargée par une hpédance Z, telle que Z,<< Z, . 

O 

b) Calcul des ~aramètres-Sedans l'a~~roximation quasi-statioue 

~ 7 

En modélisant les lignes 1 et 2 de la figure IV-3 par deux cellules à 

éléments discrets conformément A la figure IV-10, on montre que la 

détermination des paramètres S ~ 3 1  et se fait suivant le schéma 

représenté fiaure IV-11. On posera : 

où LOI , Lo et Co , 
2 

sont les self-inductances et capacités totales 
2 1 

respectives des deux lignes. 

On montre alors que : (voir le calcul des paramètres-So à l'annexe 

A-IV-4) 



La fiaure IV-12 montre comment les expressions (IV-21) et (IV-22) 

permettent de retrouver parfaitement l'allure des courbes mesurées pour des 

fréquences basses (c'est-à-dire inférieures a O,l*fr, conformément au 

critere que nous nous sonunes fixé ). 

Fioure IV-11 : Schéma électrique permettant de calculer analytiquement 

les paramètres So et So dans 1 'approximation 
31 41 

quasi-statique. 

Fiaure IV-12 : Comparaison entre les parm8tres-So mesurBs et calculés 

à partir d'un modèle en approximation quasi-statique. 
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c) Prise en compte de la rétroaction 

La prise en compte de la rétroaction suppose qu'un courant 1 et une 

tension V créés au niveau de l'ouverture sur le fil du volume 1 par 

exemple, vont eux-mêmes réagir en provoquant l'apparition de générateurs de 

tension et de courant sur le fil du volume II. Les effets de rétroaction 

peuvent être pris en compte en analysant le circuit représenté fiaure IV43 

dans 1 ' approximation quasi-statique. 
.r ?. 

Sur ce schéma, Z1 ,z; , Z2, Z' , Z et Z ont les mêmes expressions qu'au 
Pl p2 

paragraphe précédent. Le calcul des paramètres So et So est mené dans le 
4 1 1 1  

cas où 2, 2 Z .  Du fait de la réciprocité du système, on a de plus : 
1 

Vsl= j m l  I2 et Vs2= j-Il avec 0t,= %= 
( IV-23 ) 

Is1 
= jql V2 et Is2 = jW2V1 avec Pl = PZ= f3 

On montre alors que : (annexe A-IV-5) 

avec 

et 

On remarque que les termes de rétroaction n'interviennent qu'aux 

hautes fréquences ; en effet, dans l'approximation basse fréquence, on 

retrouve les expressions (IV-6) et (IV-7). En effet, Z et Z sont alors 
p 1 p2 

équivalents à Z, ; le num6rateur A devient : 

et le dénominateur B devient : 



On trouve donc bien : 

On a vu précédemment que le fait de négliger la rétroaction entraînait 

.. que les paramètres de réflexion et de transmission concernant une ligne 
*- - 
dans un des deux volumes dtaient insensibles à la présence de l'ouverture. "- i 

En fait, l'expression du paramètre Sll tenant compte de la rétroaction -- - 
est : 

Le paramètre Sll n'est donc pas complètement insensible à l'ouverture 

et dépend donc de a et P. Cependant, aux basses fréquences, domaine de 

yalidité de notre modGle, on retrouve la relation (IV-18). Par conséquent, 

en première approximation et dans le cas quasi-statique, on pourra toujours 

négliger les effets de rétroaction. 

, - .  - 
: . \  

IV.2.3.3 - Expression des ~aramètres-S toix>losiuues partir des 

paramètres-So 

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment les 

paramètres-SOI 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 etre utiles pour caractériser le couplage des deux conducteurs 

par l'ouverture. Nous devons maintenant nous poser le problème de revenir 

aux paramètres-S topologiques au niveau des ports réels de la jonction 

(ports 1,2,3,4 sur la figure IV-5). Pour cela, il est nécessaire de 

connaître la taille de la jonction, c'est-à-dire en fait la zone sur 



laquelle on doit appliquer les générateurs du modèle. 

La fiaure IV-13 montre la répartition du champ électrique tangentiel 

le long 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 à partir d'un code de calcul basé sur la méthode des moments. On 

constate que la répartition des générateurs est d'autant plus grande que la 

ligne est éloignée de l'ouverture. Dans ce cas, la zone sur laquelle on 
. , 

devra répartir les générateurs sera supérieure aux dimensions de 

l'ouverture. Par contre, lorsque le fil est proche de l'ouverture, la zone 

d'influence est réduite à la dimension de l'ouverture. D'une manière 
- Cr 

ghérale, il sera préférable de mener une analyse du type de celle 

présentée figure IV-13, pour évaluer la taille de la jonction : cependant, 

en première approximation, on pourra prendre cette taille égale à la 

dimension du fil sous l'ouverture. 

Considérons donc le réseau correspondant au schéma de la figure IV-5, 

représenté fiaure IV-14. Il fait intervenir la jonction J correspondant au 

couplage par ouverture et les quatre terminaisons T,,T2,T3,T4 correspondant 

aux charges extrêmes par rapport auxquelles les paramètres-So du montage 

ont été déterminés. Les jonctions sont reliées entre elles par 4 tubes 

I,II,III et IV. Les tubes 1 et II correspondant au fil 1 ont pour longueur 

&, ; les tubes III et IV correspondant au fil 2 ont pour longueur t2 (voir 

figure IV-5). 

Appelons Sr, la matrice des paramètres-S topologiques du montage et S, . - -  
la matrice des paramètres-S topologiques de la jonction. Nous allons 

maintenant montrer comment exprimer S à partir de S'. 

La première étape du traitement consiste à calculer S' à partir de Sot 

la matrice des paramètres-S,, (référencés par rapport en 50 0). On 

commencera pour cela à calculer les paramètres-Y du montage (voir relation 

(A-111-90 de l'annexe A-111-4). A partir des paramètres-Y, il sera alors 

possible de calculer S en considérant la matrice impédance caractéristique 

locale [Z,], constituée par les impédances caractéristiques élgmentaires de 

chacune des lignes connectee à la jonction (voir relation (A-111-92 de 

l'annexe A-111-4). 

L'étape suivante consiste a revenir dans le plan de la jonction 

contenant les ports 1,2,3,4. Pour cela, considérons la matrice de 



propagation r définie par : 

où ri est la matrice élémentaire de chacun des tubes de la figure IV-14. En 
s'inspirant de la relation (III-145), on montre alors aisément que les 

paramètres-S topologiques de la jonction s'expriment en fonction des 

paramètres-S' topologiques du montage par : 

La ficfure IV-5 montre comment, à partir des paramètres-S0 du montage 

reprgsenté figure IV-5 (courbe a), on peut successivement déterminer les 

paramètres-Y (courbe b) puis S topologiques (courbe c) du montage (seuls 

les paramètres relatifs au transfert entre le port 1 et 4 sont 

représentés). 

L'application de la relation (IV-31) n'entraîne pas de modification du 

module des paramètres-S puisque la matrice r est unitaire, par contre 
l'effet de rotation de phase se fait sentir lorqu'on détermine ensuite les 

paramètres-Y de la jonction (courbe d) en s'inspirant de la relation 

(11-151) puis les paramètres-So de la jonction (courbe c) en e'inspirant 

de %a relation (111-154). 

Pour tous les paramètres 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. 



Fiaure IV-13 : Variation des générateurs de tension le long d'une ligne 

placée B une hauteur h d'une ouverture circulaire de 

diametre 20 cm. 

Fiaure IV-14 : Réseau topologique correspondant au montage présenté 

figure IV-5. 



a ) s o l ,  du montage. 

dB 

c )  S 1 4  de la jonction. 

dB 

b )  Y 1 4  du montage. 

d) Y 1 4  de la jonction. 

e) S o l ,  de la jonction. 

Figure IV-15 : Relation entre parametres-S, S o l  Y du montage 

e t  de l a  jonction. 



IV.3 - Couplaqe d'une onde électromasnétique plane et d'un fil situé sous 

une ouverture 

IV.3.1 - Position du problème 

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 niveau de 

l'ouverture. On peut cependant s'inspirer des résultats précédents p u r  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 ~ L O P S  de 

trouver une matrice de paramètres-S, reliant les observables externes et 

internes : à savoir, les champs électromagnétiques dans l'ouverture, pour 

les observables externes et les courants et tensions sur le fil pour les 

observables internes. Précisons que tout comme précédemment, inos 

raisonnements se feront pour un fil interne unique : le problème à 

plusieurs fils internes se généraliserait simplement. 

Remarquons bien que les modèles que nous présenterons seront 

nécessairement simplifiés. En effet, le calcul exact du couplage suppose de 

connaître parfaitement la distribution des champs dans l'ouverture : ce qui  

demeure toujours assez délicat, tant expérimentalement (vu la taille &es 

capteurs de champ par rapport à la taille des ouvertures), qua 

numériquement (à  cause de la précision de maillage requise sur l'ouverture 

et donc sur toute la structure). Toutefois, les modèles simples que noils 

présenterons seront généralement suffisants pour caractériser le couplage 

par ouverture : c'est pourquoi nous nous limiterons à une excitation 

externe de type onde plane. 



XV.3.2 - Simulation ex~érimentale d'une excitation Dar onde  lan ne à 

l'aide d'une strin-line 

IV.3.2.1 - Caractérisation de l'iniection 

- Dans l'optique de rester proche de la technique d'injection filaire 

proposée au paragraphe V.2, un moyen expérimental simple conciliant à la 

foie 2 

. , 

'-A la possibilité de mesurer aisément les paramètres-S et, 

- l'excitation par onde plane, 

sonsiste à placer un dispositif de type strip-line au niveau de l'ouverture 

{voir fiaure IV-16). 

" t C  

La strip-line doit être conçue de telle façon que la présence de 

l'ouverture ne modifie pas son impédance caractéristique Z C I .  Dans le but 

de transférer le maximum de puissance à l'intérieur d'une structure, on 

choisira généralement cette impédance caractéristique égale à 50 fl. La 

bande passante de la strip-line est alors définie par la bande de fréquence 

maximale pour laquelle l'impédance caractéristique reste constante. 

- , ' - Pour une ouverture de petite dimension, il est possible de réaliser 

:des-. dispositifs de taille raisonnable. Les courbes reportées 

-fisures IV-17.a et IV-17.b représentent respectivement les paramètres-So de 

transmission (sO2 1)  et de réflexion (s,, l)  , d'une strip-line placée 

au-dessus d'une ouverture carrée de 20 cm de côté. On remarquera que 

lradaptation est assurée jusqu'à environ 100 MHz. Il convient également de 

préciser que les dimensions de la strip-line ne sont pas prohibitives 

(hauteur # 15 cm, longueur # 1 m, largeur # 50 cm) : par conséquent, un tel 

dispositif pourra être utilisé pour exciter localement de petites 

ouvertures. 



1 strip-line 

1 IVort analyseur de réseaux 

coupleur 

/ 

port 3 

Fiaure IV-16 : Utilisation d'une strip-line pour générer un couplage par 

onde plane sur un fil a travers une ouverture. 



Fiuure IV-1- : Paramètre de transmission. 
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Fiaure IV-17.b : Paramètre de rhflexion. 
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Fiuure IV-17 : Paramètres-So caractOristiques de la strip-line utilisée 

pour exciter une ouverture carrée de petite dimension. 
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IV.3.2.2 - Caractérisation du couplase 

Ce dispositif présente l'avantage de permettre la détermination 

expérimentale des paramètres- So , suivant un schéma analogue B celui 

présenté figure IV-5. Nous pouvons caractériser le couplage à l'intérieur 

de la structure par la mesure des paramètres S,, (fiaure IV-18.a) et SO 
32 31 

(fiaure IV-18.b). On remarque immédiatement que l'allure de ces courbes est 

tout à fait identique à celle obtenue pour le couplage de deux fils. 

Notamment, la variation à 20 dB par décade aux basses fréquences permet de 

calculer a et p à partir de la relation (IV-17). On trouve dans ce cas 

précis : 

<r = 6,36.10'*~/m 

(la largeur de l'ouverture est prise égale à 20 cm). 

Le couplage se traduit donc par l'application de deux gén9~ateuro 

Vset 1, définis par les relations (IV-1) et (IV-2). On peut d'ailleurs 

retrouver ce résultat analytiquement. En montrant ((31) que, pour des 

petites ouvertures, Vset 1, s'expriment en module par : 

hII : est la hauteur du fil interne par rapport à la plaque, 

p,E : la perméabilité et la permittivité du milieu (le vide dans le cas 

6tudié) , 

2, : l'impédance d'onde (égale à 377 R dans le cas étudié), 

%,oc, : les polarisabilités magnétique et électrique au niveau de 

l'ouverture, 

Hcc, Ecc : les modules des champs magnétique et électrique de court-circuit 

au niveau de l'ouverture, 

z ~ l I  
: l'impédance caractéristique de la ligne du volume II. 



Fiaure IV-18.a : Paramètre SO . 
32 

Fiaure IV-18.b : Paramètre SO . 
31 

Fiaure IV-18 : Paramètres-So caractéristiques du couplage entre une 

strip-line et un fil à travers une ouverture. 



Dans le cas d'une strip-line Eccet Hcc peuvent, dans une première 

approximation, s'exprimer fort simplement. En effet, si V est la différence 

de potentiel présente en tout point de la strip-line de hauteur hI, on a : 

En tenant compte de la propriété d'onde plane : 

En considérant que la ligne est adaptée : 

= ZcI1 

On en déduit alors que Hcc s'exprime directement en fonction du 

courant 1 par : 

En reportant les relations (IV-34) et (IV-37) dans (IV-32) et (IV-33), 

on en déduit aisément l'expression analytique de a et g : 

Nous avons calculé q, et Or, en supposant que l'ouverture était 

circulaire et de même surface que l'ouverture carrée. On en déduit ainsi un 

diamètre équivalent d = 0,224 cm. Ce procédé présente l'avantage que les 

polarisabilités d'une ouverture circulaire s'expriment très simplement 

iï41) : 



En prenant hl= 15 cm et hII= 5 cm, les valeurs calculées de a et p 

sont : 

a = 6,76.10-~~/m 

et 

p = 9,59.10"~~/m 

la valeur de 2, étant égale à 354 fi (déterminée expérimentalement à partir 
I I  

des courbes de SO et SO ) .  
4 3 4 4 

On remarquera le bon accord entre les résultats expérimentaux et 

analytiques. Par conséquent, dans l'optique de caractériser le couplage par 

..une onde plane, on peut avoir l'idée de chercher quelle serait la 

strip-line équivalente 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 l'impédance d'onde du milieu. On se pose 

ensuite la question des caractéristiques de la strip-line permettant de 

simuler le même type d'ambiance électromagnétique au niveau d'une 

ouverture. Cet artifice de calcul permet alors de déterminer les 

paramètres-S de ce montage fictif. 

IV.3.3 - Calcul des ~aramètres-S du couvlaqe d'une onde   la ne sur un fil 

interne. var leintermidiaire d'une ouverture 

Pour une onde plane donnée, créant au niveau de l'ouverture des champs 

de court-circuit Ecc, Hcc (supposés homogènes), nous allons chercher à 

caractériser la strip-line équivalente qui produirait les mêmes champs de 

court-circuit. Signalons que l'on peut tenir le même type de raisonnement 

en considérant un fil "équivalent" ( 51 .  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 homogènes au niveau de 

l'ouverture, on est amené à restreindre le raisonnement au cas de très 

petites ouvertures. 



Remarquons également que le fait d'introduire une strip-line ou un fil 

équivalent doit être compris comme un artifice permettant de calculer les 

paramètres-S de la jonction. Nous verrons, en effet, que suivant la 

direction du vecteur d'onde, le dispositif équivalent ne pourra pas 

toujours être reproduit expérimentalement. 

Le calcul des paramètres-S nécessite de définir très précisément Ee 

sens des différents vecteurs observables du modèle. Pour cela, on se 

reportera au schéma représenté fiaure 19. 

VOLUME I 7 
strip-line équivalente - t42 

Y J 

port 4 port 3 
VOLUME I l  

: Définition des sens et repères des différentes observables 

nécessaires au calcul des paramstres-S de la jonction. 

On définit tout d'abord deux repères unitaires et directs, 

} et G, <, <) respectivement au niveau des ports 1 ét 
2 de la strip-line. 

Ces deux repères permettent d'exprimer le vecteur champ magnétique de 
4 + - 

court-circuit H,, suivant e et e ; on peut écrire : 
y  1 y 2  

avec n0cessairement. Hc , = - H, , . 
+ 

On peut en faire de même avec le vecteur électrique E,, ; on pose 

alors : 



avec 

D'autre part, en tenant compte des signes et en reprenant les 

relations (IV-34) et (IV-37), on a : 

où 1 et V sont les tension et courant au niveau de l'ouverture (voir 

figure IV-19). Ces grandeurs s'expriment également en fonction des courants 

et tensions au niveau des ports 1 et 2. 

l 
+ 

Considérons à présent le supervecteur onde relatif au volume 1 
l 

défini par : 

où Zc est l'impédance caractéristique de la strip-line équivalente. 
1 

En reportant les relations (IV-47), (IV-48), (IV-49) et (IV-50) dans 
+ 

(IV-51), on peut écrire sous la forme suivante : 



+ 
Si on définit W par : 

C C ~  

la relation (IV-52) pourra alors s'écrire : 

+ 
On peut également définir classiquement l'onde TI relative au volume 

II par : 

On est alors en mesure d'établir une équation de paranaètrea-8, 

conformément aux résultats présentés au paragraphe IV-3-2. Qn Qzrira 

alors : 

ou encore, en tenant compte de (IV-54), (IV-55) et (IV-56) : 

Cette dernière relation présente l'avantage de relier les observables 

réelles intervenant dans le couplage, à savoir les champs de court-circuit 

sous l'ouverture, et les courants et tensions sur le fil interne. Elle 

présente également l'avantage d'être écrite sous la forme des paramètres-S 



d'une jonction à quatre ports semblable à celles étudiées précédemment, 

On constate également que l'impédance faisant office d'impédance 

caractéristique du volume 1, est en fait l'impédance d'onde Z,. On 

remarquera qu'en modifiant la valeur de 2, , on pourra artificiellement 

cendre compte de n'importe quelle orientation de l'onde plane (on supposera 

toutefois dans ce cas que l'ouverture reste petite devant la longueur 

d'onde considérée). 

De façon pratique, l'expression des paramètres-S de la jonction sera 

obtenue de la manière 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 
2 -  - 

' l'impédance équivalente du milieu Z, à utiliser), 

--pour une impédance caractéristique donnée Z, , on calculera la hauteur hI 
1 

de la strip-line équivalente, 

' -  numériquement ou expérimentalement (si c'est possible) on déterminera les 

blocs de paramètres SI,I , SI,II , SI,,I et SII,II , 

..-.en reportant ces paramètres dans la relation (IV-59), on obtiendra alors 

C r . .  les paramètres-S de la jonction. 

IV.4 - Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré comment le formalisme des réseaux 

de lignes de transmission multiconducteur, pouvait être généralisé de façon 

à rendre compte de formes de couplage plus vastes. A ce titre, nous avons 

montré comment le couplage par ouverture pouvait être traité comme une 

jonction classique et donc introduit dans le formalisme de réseau. En 

résumé, la démarche a consisté à considérer dans un premier temps, une 

excitation externe filaire puis par strip-line : les résultats obtenus ont 

alors permis d'étendre le modèle à une excitation extérieure de type 

onde-plane. 



Des raisonnements identiques restent encore a établir pour les autres 
voies de pénétration que l'on peut recenser à l'intérieur des aéronefs. En 

ce qui concerne les pénétrations localisées telles que les antennes, 

celles-ci pourront être traitées comme des jonctions ; par contre, les 

pénétrations réparties telles que la diffusion électromagnétique a travers 
des panneaux composites de grandes dimensions devront être caractérisées, 

en recherchant précisément les sources a appliquer sur les lignes 

avoisinantes. 

On remarquera également que les résultats de paramètres-S obtenue 

dépendent du type d'excitation extérieure : le réseau topologique qui. en 

découle peut alore perdre de sa généralité. Toutefois, ces paramGkres-28 

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 d8apoeib.i.f 

d'injection filaire sur une ouverture constitue un moyen p r a t i ~ e  pour 

caractériser indépendamment ou simultanément le couplage interne induit pas 

les ouvertures d'une structure. 
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CHAPITRE V 

MANIPULATIONS DE VALIDATION 

GLOBALE EN TOPOLOGIE 

ELECTROMAGNETIQUE 



Pour l'instant, nous avons liaiit6 l'illustration de l'utilisation des 

concepts topologiques B un exemple extr nt simple : le couplage sur une 

ligne multiconducteur. Le decoupage topologique est dans ce cas h&d&at 

puisque r6duit B un seul volume propre. Nous nous proposons mahtenant 

d'appliquer les concepts topologiques ib des structures géométriques plue 

complexes. 

Nous pr6senterons les resultats obtenus lors de deux manipulations : 

- l'une a 6t6 effectues A 1'OHEFt.A eut une maquette B 186chelle 1/1CIh dRun 

avion Transall C160, 

- l'autre concerne un caisson modulaire ; 1'6tude a etsi mn6e dans le cadre 

d'une collaboration entre 1'ONERA et le Centre d'Etudes de Gramat (par la 

suite, le caisson sera appela caisson wCEO/ONERBw), 

.Chacune de ces dewt manipulations a sa sp4cificit6 propre, m i s  

presente des objectifs g6n6raux communs. L'un des premiers objectifs est 

bien entendu, d'appliquer la dthode topologique et en particulier de 

montrer leint4ir4t d'un d6coupage topologique en zones independantes. 

L'autre objectif concerne la validation des principes de 

quantification des perturbation8 internes. Ainsi, les manipulations ont ét6 

axbs sur l'6tude des couplages sur reseaux de cables, de façon a pouvoir 
utiliser le code de calcul prdsent6 B l'annexe A-111-4. D 8 u m  maniare 

gendrale, nous nous soaanes placés dans des configurations telles qu'aucun 

code ndriqus r6solvant les 4quations de Maxwell dans I'eeprce puisse 

-traiter le -1- dans mon intigrrliti. 



=th -"'NOUS avons appl iquQi les concepts de Topologie E lectroaaagncrt ique sur 

'::6nè ''maquette l'bchelle 1/10'"' de l'avion Transall Cl60 (voir photo 1). 

Cette maquette presente l'avantage de permettre des interventions faciles 

et rapides du type démontage, modification du routage des câbles. D'autre 

EfafO,? elle comporte a lSint6rieur un certain nombre de cloisons qui 

permettent de dafinir des zones volumiques independantes. Cette maquette 

r4iQts a montre comment etudier l'application des concepts de topologie 

descriptive et quantitative sur une structure complexe. Elle nous a 

notamment permis de juger des limites d'une mod6lisation a base de r6seaux 
%'-d6:' lignes multiconducteur sur une structure r&aliste, presentant une 

" g6atrie non canonique. 

L'autre objectif vis& par cette exp6rimentation etait ega~ement de 

mettre en 6vidence le caraotere predictif de l'outil topologique et 

.- d'envisager son utilisation dans une phase de conception. Nous pr&cieerons, 

z=d"autre part, que les calages utilises sont a ce titre fort simples 
-lii(l:Wnfluence des calages complexes sera &tudi& dans la deuxibe 

exp4rimentation sur caioson CEG/OèJERA) ; ils permettent cependant 

d'illustrer le type de memures et de travaux de simulation effectuer p u r  

*.'mener une Qitude topologique. 
- *  , ': - , 

- ViP.2  - 
:;:r:: * ." 
-*. - * 

Lsintbrieur de la maquette a (atO 6quipé d'un emlage relativement 

simple coniiititu6 par deux lignes monoconducteur cheminant dans differentea 

parties de la structure. Le datail du c-lage interne est repr6sent6 sur la 

Une premiQIre ligne (ligne 1) part de l'extrbit6 de 1 'aile 

gauche pour rejoindre l'extreiriite de l'aile droite. La deuxibe ligne 

(ligne 2) part, elle aussi, de 18extr6mit6 de l'aile gauche, mais au niveau 

du tronçon central, plonge dans le fuselage en longeant les parois. Elle se 

termine au niveau du nez de l'avion (voir photo 2). 



Chaque extrémité les lignes est terminée sur un connecteur B.fJ.C 

permettant de modifier a volonté les conditions de charges terminales. 

Précisons, d'autre part, que le routage des différents câbles a été 

déterminé de façon B conserver une distance moyenne constante par rapport 

aux parois et B se placer dans des conditions de câblages réalistes,,Ces 

lignes subissent de nombreux incidents sur leur parcours. On penae.pJus 

particulierement aux longerons métalliquee ou differents renforcmnents~de 

structure se présentant au voisinage des lignes. On citera également le 

coude sur la ligne plongeant dans le fuselage. 

,J-C. 

Le couplage externe est assuré principalement par deux ouvertùres 

pratiquées dans l'aile droite (ouverture 1) et dans le fuselage (ouverknre 

2). Chacune des deux lignes passe sous une de ces ouvertures et peut-donc 

ainsi etre directement excitée. 

Dans l'aile gauche, les deux systèmes de lignes se trouvenk'en 

parallele et peuvent se coupler par le jeu d'impédances et d'admittandes 

mutuelles. 

/ ligne 2 ouverture 2 

Fiaure V-1 : Vue g6nérale de la maquette. 



La première étape de toute analyse topologique consiste, nous l'avons 

v~u,  à mener une analyse de la géométrie conduisant à établir, dans un 

m e  temps, le diagramme topologique, puis dans un deuxième temps, d'en 

d5dukre le graphe topologique. Le découpage topologique de la maquette 

éî-üdl6e peut se faire de façon naturelle, en considérant que 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 tronçon central séparant les deux ailes (appelé par la 

wnj-te "volume milieu"), le fuselage, considéré dans son ensemble (voir 

gj&tlte V-2 ) . 

D'un point de vue topologique, ces quatre parties seront également 

evppasées "électromagnétiquement" indépendantes et définiront des volumes 

&lémentaires de niveau de blindage égal à 1. On supposera, en effet, 

l'absence de toute voie de pénétration entre ces différents volumes, 

excepté les pénétrations par câbles. On est alors en mesure d'établir le 

diagramme topologique représenté fisure V-3 en superposition du graphe 

topologique. 

Dans ce problème précis, nous n'avons pas jugé utile de considérer les 

diffgrents câbles comme des volumes internes à chacun des volumes 

topologiques. Par conséquent, les observables choisies sont directement les 

tensions et courants sur les lignes. Le graphe topologique fait alors 

apparaître plusieurs noeuds volumiques et surfaciques correspondant aux 

différentes observables d'intérêt 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 à travers le premier niveau de blindage par l'intermédiaire des 

ouvertures 1 et 2 (couplage du noeud O sur les noeuds 2 et 7). Les autres 

branches sont bidirectionnelles et traduisent d'une part la relation 

réciproque entre deux noeuds localisés sur une même 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 

où les noeuds 11 et 12 sont en interaction. 11 en est de même dans le 



volume milieu, où les deux lignes cheminent en parallele depuis l'aile 

droite, juaqu'au niveau du fuselage. Le couplage mutuel se traduit donc par 

une interaction entre les noeuds volumiques 4 et 5. 

Fioure Y-2 : Découpage topologique de l a  maquette .  

source externe 

O h  

Fiaure Y-3 : Graphe topologique  correspondant 1 l a  f i g u r e  Y - 1 .  



V.2.4 - Svstème d'injection utilisé 

Le système 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 quelque peu modifié de façon à maintenir 

une impédance caractéristique du fil externe, constante en dehors de 

l'ouverture. C'est pourquoi le système d'injection utilisé est constitué 

d'un câble coaxial d'impédance caractéristique 50 S-2 dénudé au niveau de 

lrauïerture. La fiaure V-4 représente le coefficient de transmission S2, 

sur le câble 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 câbles coaxiaux de ce type peuvent être connectés entre 

eux de façon 3 exciter plusieurs ouvertures. En jouant sur la longueur des 

câbles de connexion et le type de connexion (en série ou en parallèle), il 

e s k  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 centimètres de côté environ) permet de récupérer un niveau 

appréciable sur les lignes internes. De plus, de façon à assurer un 

couplage maximum, la partie dénudée du câble coaxial a été placée 

parallèlement à chacun des câbles internes sous l'ouverture. 

Ce dispositif peut être parfaitement simulé par un circuit électrique 

et donc traité comme une jonction. Ses paramètres-S peuvent alors être 

directement introduits dans le code de calcul sur les réseaux de lignes de 

transmission multiconducteur, décrit dans l'annexe A-111-4. 



Fioure V-4 : Coefficient de transmission du systbme d'injection * * 

constitué par un câble coaxial 50 R, dénudé au niveau 

de 1 'ouverture. 

V.2.5 - Caract6risation des volumes é16mentaires 

Chacun des volumes a été caractérisé expérimentalement comme une boîte 

noire en mesurant les paramètres-So à l'analyseur de réseaux. Les volumes 

aile droite et fuselage ont été caractérisée avec le système 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 câbles. 

Certaines traversées telle que celle du fil 2, passant du volume 

milieu au fuselage, sont équipées d'un connecteur permettant de brancher 

aisément l'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 determination des paramètres-8 de 

l'aile droite, par exemple, a donc n6ceasité de reproduire le cheminement 

des câbles 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 

fiaure V-5.a). D'autre part, certains de ces volumes ont 6té modélisés à 

l'aide du code de réseaux de façon à réaliser jusqu'à quelle fréquence la 

simulation demeurait encore possible. Par exemple, le réseau correspondant 

à l'aile droite est représenté fiaure V-5.b. Le couplage entre les deux 

fils sous l'ouverture a été modélis6 par un tube de dimension 2, dont la 



mutuelle inductance est égale au coefficient cr (voir relation (IV-1)) et la 

capacité mutuelle est égale au coefficient (3 (voir relation (IV-2)). Les 

termes diagonaux des matrices ont été évalués à 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 à 50 O). Les 

jonctions 5 et 6 traduisent simplement la connexion parfaite entre le câble 

coaxial et le fil dénudé dans le volume externe et entre les différentes 

parties du câble interne. 

Les courbes représentées fiaure V-6.a et fiaure V-6.b montrent une 

bonne correspondance des paramètres-S simulés et modélisés jusqu'à une 

fréquence de l'ordre de 300 MHz. Ne perdons cependant pas de vue que la 

serucéure réelle est dix fois plus grande et ramène-cette fréquence limite 

30 MHz 1 Ce rgsultat souligne néanmoins l'intérêt de considérer chaque 

volu,me comme une boite noire et de pouvoir en déterminer les paramètres-S, 

lorsqu'on cherche à caractériser précisément le couplage interne. 

câble coaxial 

---=@SI 

Fiaure V-5.a : Géométrie étudiée. 

n 

u 
Fiaure V-5.b : Réseau topologique. 

Fiaure V-5 : Modélisation du couplage dans le volume &lémentaire 

aile droite. 



Fiaure V - 6 . b  : ëfesures. 

: c-araison des paruaé)treS-S m a u d a  e t  sfiaul& 

sur 1 ' a i l e  dro i te  de la maquette de 1 'avion Transall . 



V.2.6 - Caractgrisation du cou~lase alobal 

V.2.6.1 - Réseau tonolocriaue étudi6 

La caractérisation du couplage sur la structure entière consiste à 

raesembler toutes les caractérisations des volumes élémentaires dans un 

même réseau topologique. Dans cette simulation, nous avons choisi de 

montrer l'intérêt de la caractérisation de chacun des volumes sous forme de 

boîte noire. Le réseau topologique correspondant à une excitation série des 

deux ouvertures est représenté fisure V-7. Son originalité est d'inclure 

ojimultanément le problème extérieur et le problème intérieur. Les numéros 

de tubes sont encadrés, leur dimension est précisée entre parenthèses. Du 

fait que ces tubes assurent la connexion entre les différentes boîtes 

noires, ceux-ci seront choisis de longueur nulle. Seul le tube 9 

correspondant au câble coaxial 50 R, reliant les deux systèmes, peut être 

choisi de longueur non nulle de façon a 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 Tl, T2 et T3 représentent les charges terminales au 

niveau du nez, du fuselage, de l'aile gauche et de l'aile droite 

respectivement. T4 et Tg représentent les charges terminales de 50 R sur 
1 

l les câbles d'injection. Cl et C2 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 paramètres-S de Cl et C2 et sur la longueur du tube 9, 

nous avons la possibilité de simuler à volonté, une excitation série des 

deux ouvertures, ou bien une excitation individuelle de chacune d'elles, à 

l'aide du seul rgseau décrit figure V-7. Remarquons également, qu'un tel 

réseau permet de juger de l'influence des charges terminales sur la réponse 

globale du système, comme nous le verrons par la suite. 



giaure V-7 : R&seau topologique correspondant a l'assemblage des voPumM - 
Blbntaires de la maquette de l'avion Transall. 

V.2.6.2 - Validation du concept d*assemblacfe des volumes 6lbientaires 

Un des objectifs principaux de l'etude r6sidait dans la validation du 

code de teseaux prasent6 l'annexe 111-4. Pour des injections sur des 

ouvertures donnees et des conditions de charges particuli&res aux 

e~trhit0s des ailes et au niveau du net du fuselage, nous avons compar6 

les mesures directes de tension obtenues sur ces charges avec celles 

obtenues par simulation. 

u s  -CS V-8.a ut y-8.h proposent un exemple de comparaison entre 

mesures m t  aintlitions dans le crs où toutes les charges deextrbit& sont 

prises dgales a 50 R. Nous avons consider6 trois types d'agression r 

- une agression par ouverture 1 seule (courbe l), 
- une agression par le8 deux ouvertures 1 et 2 en serie (courbe 2), 
- une agression par ouverture 2 seule (courbe 3). 



Les courbes représentées correspondent au module de la tension obtenue 

sur la charge R1. 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 l'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 la 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 la position des pics 

simulés diffère quelque peu de la mesure directe. Cette légère discordance 

s'explique en grande partie par le fait que la détermination expérimentale 

des parambtres-S a nécessité, nous l'avons vu, l'introduction de 

connecteurs, qui n'apparaissent pas dans le câblage réel. 

Cette remarque souligne l'intérêt d'introduire systématiquement des 

prises de coupures à la traversée des volumes topologiques au niveau des 

cqles d'intérêt. 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 été 

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. 

6.. 3 

" 



Fiaure V-8.a : Mesures. 

Fiaure V-8.b : Simulation. 

Fiaure V-8 : Comparaison des niveaux de tension obtenus sur la charge 

RI = 50 Q dans trois configurations d'agression 

( R Z =  R3= Rh = 50 Q): 

( 1 )  couplage par ouverture 1, 

(2) couplage par les deux ouvertures en série, 

(3) couplage par ouverture 2. 



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 

dgterminer des niveaux difficilement accessibles expérimentalement, ou 

difficiles à calculer analytiquement. On pense plus particulièrement à des 

niveaux relevés en des points intérieurs à la structure, comme les points 

de traversée des cloisons par les câbles 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 problèmes 

électromagnétiques "intérieurs". 

A titre d'illustration des possibilités de prédiction, nous avons 

choisi de montrer comment le code permettait de prédire l'influence des 

charges terminales. Nous avons notamment pensé à introduire une charge R 1'2 
connectée entre les charges R1 et R2. En faisant varier la valeur de , 
nous avons pu augmenter le couplage entre les lignes 1 et 2 dans l'aile 

gauche et en quantifier numériquement l'influence. 

Les fisures V-9.a et V-9.b présentent deux résultats de simulation 

obtenus pour deux valeurs de RZI1 ; = 500 R et Rl,2 = 50 f.2 

respectivement (toutes les autres charges étant conservées et égales à 

50 R). 

Nous avons considéré les trois types d'agression déjà présentées au 

paragraphe précédent : 

- une agression par ouverture 1 seule (courbe l), 
- 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 RI. Lorsque la valeur de Rl,2 reste 

grande par rapport aux autres charges (voir figure V-9.a), typiquement 

500 par rapport a 50 R, l'allure des courbes ainsi que leur niveau 

restent sensiblement les mêmes qu'en l'absence de charge (voir 

figure V-8.b). On constate notamment une nouvelle fois la prédominance du 

couplage par l'ouverture 1 et du caractère négligeable du couplage entre 

les fils 1 et 2 dans l'aile gauche. 



Par contre, lorsque la valeur de diminue et devient comparable 

aux autre charges (voir figure V-9.b, = 50 fi), le comportement des 

trois courbes devient complètement différent. En basse fréquence, le 

couplage par l'ouverture 1 (courbe 1) devient tout à fait négligeable par 

rapport au couplage provenant de l'ouverture 2 (courbes 2 et 3)J;2Bn 

constate même 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 même poids à l'importance du couplage 

par les ouvertures 1 ou 2. 

--, $\ 

Remarquons que de tels résultats peuvent parfois paraître surprenante 

car ils vont à l'encontre de raisonnements simples que l'on pourrait mener, 

En effet, devant cette géométrie de câblage, on pourrait penser que 

l'essentiel du couplage sur RI provient de l'ouverture 1, puisque la 

ligne 1 passe sous celle-ci. Les résultats du code en basse fréquence 

peuvent se retrouver à partir d'un raisonnement simple. Le schéma 

équivalent basse fréquence est représenté fiaure V-9.c. Les générateurs 

El et Et représentent respectivement les ggnérateurs provenant du couplage 

par les ouvertures 1 et 2. Les charges RI, R2, R3 et R4 sont prises égalee 

à R. Si la charge différentielle Rlt2 est prise, elle aussi, égale à RI on 

peut montrer que la matrice Y des paramètres-Y du quadripôle encadré sur la 

figure V-9.c s'exprime par : 

D'autre part, les tensions d'entrée VI et V2 et les courants Ilet Iê 

sont reliés par : 

Et on peut, d'autre part, écrire que : 



En combinant les relations (V-1), (V-2), (V-3) et (V-4)' on montre 

tpe : 

où Pl représente en fait le niveau de tension sur la charge R I .  

En faisant l'approximation que Elet E2 sont pratiquement égaux, on 

peut retrouver les résultats de la figure V-9.b. 

Lorsque seule l'ouverture 1 est pratiquée (courbe (1)) : 

Lorsque les deux ouvertures sont pratiquées (courbe (2)) : 

Lorsque seule l'ouverture 2 est pratiquée (courbe (3)) : 

On retrouve ainsi que : 

Le code de réseaux s'avère donc un outil efficace, permettant de 

quantifier individuellement l'importance des différentes voies de 

pénétration dans la structure. On conçoit alors comment un utilisateur, 

chargé de la conception d'un système pourra être amené à effectuer de tels 

calculs prédictifs et décider ainsi des modifications à appliquer sur le 

routage des câbles, les caractéristiques d'équipements ou les protections 

structurelles. 
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Fiaure V-9.a : = 500 R. 
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Fioure V-9 .b : = 50 R. 



Fiaure V-9.c : Schéma équivalent basse fréquence. 

RI = R2 = R3 = Rb = R 

Fiaure V-9 : Influence d'une charge différentielle sur le module 

de la tension en R1 connectée entre RI= 50 R et R2= 50 n. 

(1) couplage par ouverture 1, 

(2) couplage par les deux ouvertures en série, 

(3) couplage par ouverture 2. 



V . 3  - Ex~érimentation sur caisson CEOIONERA 

V . 3 . 1  - Objectifs de l'ex~érimentation . ., --, , , a 

La seconde expérimentation sur la Topologie ElectromagnBt%lguie, 

réalisée au cours de l'année 1991 rentre dans le cadre d'une collaboratLeri 

entre le Centre d9Etudes de Gramat (CEG) et 1'ONERA. Elle s'est effectuee 

sur un caisson équipé de câblages caractéristiques. 

Le caisson a été conçu de façon modulaire pour que certaines par$ies . ./ 

puissent être détachées suivant le besoin. 11 se compose de quatre caiss~ne 

élémentaires représentés fiaure V-10, assemblés de façon à 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 qua 

ceux dits "aile droite" et "aile gauche" peuvent être déconnectés de la 

structure centrale. Précisons que la terminologie employée laisse suppose-r 
" 

que la structure étudiée peut grossièrement représenter un avion. 

Les accès à l'intérieur du caisson ont été facilités par l'existence 

de nombreuses trappes. De même, plusieurs configurations de routages de 

câbles ont pu être étudiées grâce aux connecteurs dont étaient équipées Les 

parois. D'autre part, tous les renforts de structure existant à l'intgrieur 

des caissons étaient démontables de façon à permettre d'étudier 

convenablement leur influence. 

L'expérimentation s'est décomposée en trois campagnes effectuées en 

mars, juillet et octobre, au CEG. Nous présenterons dans cette étude les 

résultats des deux premières campagnes. 

La première 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 systèmatiquement et complètement modélisés et introduits dans la 

simulation globale. Signalons toutefois que la géométrie du caisson et les 

routages des câbles pouvaient être considérés comme canoniques lors de 

cette première phase de manipulation. 



La seconde campagne se distinguait de la première par une 

complexification notable de la structure étudiée (introduction de 

structures métalliques a l'intérieur des volumes "ailes"), des routages de 

c&bbes réalistes (présentant des coudes, des ruptures d'impédances), et des 

eEiblages eux-mêmes complexes (du type lignes multiconducteur en couplage 

serré). Vu le nombre important de ports considérer dans chaque boîte 

n&r~'e; le relevei expérimental de tous les paramètres-S a paru fastidieux 

'(f&ée d'un banc automatique d'acquisition) et n'a pas été effectué 

syst&matiquement, par contre tous ont &té simulés. La question posée lors 

de cette phase &ait, en effet, d'étudier si la modélisation de structures 

réalistes était toujours possible et quelles étaient les répercussions des 

imperfections de simulation sur le couplage global. 

- La troisième campagne avait pour but de placer le caisson sous 

simulateur et de retrouver les signaux temporels mesurés a partir des 
é&ulations f réquentielles effectuées lors des deux préc8dentes campagnes. 

Pour des raisons de délais d'impression, les résultats n'ont pu figurer 

dans ce rapport. 

Fiaure V-IO : 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 ffiqure V-11) 

Le volume source est constitué par un parallélépipède de dimefioisiia 

50 cm / 30 cm / 100 cm. Une ouverture carrée de 20 cm (ouverture 1j eet 

pratiquée sur la face de dessus. Une ligne passe sous cette ouverture à 

5 cm de la paroi. 

1.50 m 
m 

ouverture 1 

0,20 rn 

0.30 mA A- -1 0.925 m 

10.05 m 

f 

vue de côté 

vue de dessus 
vers volume in fermédiaire 

Fiaure V-11 : Schéma du volume source. 



V . 3 . 2 . 2  - Le volume tenninal (fiqure V-121 

Le volume terminal est constitué d'un parallélépipède de dimensions 

50 cm / 30 cm / 200 cm équipé de trois lignes parallèles couplées. Nous 

avons retenu une configuration dans laquelle les trois lignes sont situées 

,Zin,una distance de 5 cm d'une des parois latérales et espacées entre elles 

-de 2 cm. 

vue de côté 

vue de dessus 
vers volume in termedaire 

Fiaure Y-12  : Schéma du volume t e n n i n a l .  

V . 3 . 2 . 3  - Le volume intermédiaire lfiqure V-13) 

Le volume intermediaire correspond à une zone de dimensions 

50 cm / 30 cm / 50 cm dans laquelle nous avons placé un boîtier comportant 

un circuit électronique a quatre ports de façon à simuler un dquipement 

sensible. Les'câbles connectant les ports du circuit aux ports du volume 

intermédiaire sont des câbles coaxiaux assurant une bonne faradisation de 

tout le circuit interne au volume intermédiaire. De plus, les conditions de 

fermeture des trappes d'accès ont été particulièrement soignées 

(utilisation de joints électromagn6tiques) de façon a pouvoir considérer la 
zone, comme une zone parfaitement propre. 



Deux t y p e s  d e  c i r c u i t s  o n t  été u t i l i s é s  e t  s o n t  r e p r é s e n t d s  

f i a u r e  V-14 sous  l e  nom d e  b o î t i e r  n O 1  e t  b o î t i e r  n02. Le b o î t i e r  n O 1  est 

c o n s t i t u é  d e  connexions s imp le s  d e  t y p e  c o u r t - c i r c u i t  ou c i r c u i t  ouve r t  

e n t r e  les d i f f é r e n t s  p o r t s .  Le b o î t i e r  n02 r e p r é s e n t e  un c i r c u i t  é l e c t r i q u e  

c o n s t i t u é  d e  p l u s i e u r s  é l émen t s  p a s s i f s  R, L, C connec tés  d e  fason 

a r b i t r a i r e .  Les v a l e u r s  d e s  composants u t i l i s é s  s o n t  les s u i v a c t e a  : 

L = 3,9 pH ; RI= 51  fl ; R2= 10  fl ; C l =  10 nF ; C2= 1 nF. 

bottier Byd - 
vers volume source 

Fiaure V-13 : Schéma du volume intermédiaire. 

bottier 1 bottier 2 

Fiaure V-14 : Schémas des deux boîtiers du volume intermédiaire. 



"V.3.2.4 - Le volume aile droite (fisure V-15) 

Avec le volume aile droite (photo 7), nous abordons les volumes 

PPP~émentaires équipés d'un câblage complexe. Ce volume comprend une ligne 

-tq&$ilaire torsadée, disponible dans le commerce (présentant donc des 

caractéristiques tout à fait quelconques) placée à 5 cm de la paroi du 

dessus. Elle chemine le long d'un renfort métallique placé, lui aussi à une 

distance de l'ordre de 5 cm par rapport à 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 l'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 à une paroi latérale. Ces deux 

lignes demeurent a 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. 

vue de côté 
mwtiïaire 

bifilaire \ 
trifiaire 

\ 1.50 rn 

vue de dessus 
vers volume in termédia~re 

Fiaure  V-15 : Schéma de l'aile droite. 



V.3.2.5 - Le volume aile aauche ffiuure V-161 

Le volume aile gauche (photo 8) est conçu dans le même esprit que le 

volume aile droite. 11 comprend un élément structurel sous forme d'u~ gras 

tube métallique, connecté d'un bout à l'autre du caisson, p6uvsin.l: 

participer au couplage puisque placé sous une ouverture carrée de 20 k&-Ye 

côté (ouverture 3). Il est censé représenter un tuyau metallique de- ferke  

section de type conduite hydraulique. 

Une ligne trifilaire torsadée chemine le long de ce tube sur une 

longueur de 1 m depuis le panneau commun au volume intermédiaire. La I-igne 

présente ensuite un coude et part perpendiculairement pour se connecter h 

une des parois latérales. 

On notera dgalement que le conducteur métallique est équipe de deux 

connecteurs permettant de le considérer comme un conducteur filaire au m b e  

titre que les autres. Notamment, il est possible d'étudier grâce 3 ce 

dispositif l'influence d'une mauvaise connexion du tube 3 la struct~sre 

métallique. 

L.UU III * 

/ #  vue de côté 
',\ 

trifilaire 4 / tube mé ta//ique ',, 1.50 m #! 

! 

vue de dessus 
vers volume intermédiaire 

. 

0.50 m 

Fiaure V - 1 6  : Schéma de 1 ' a i l e  gauche. 
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\. 
0.50 m i t  

0.20 m 
ouverture 5 



- Le découpage topologique résultant de l'analyse géométrique des 

~&idfSrents caissons élémentaires devient relativement simple. Sur le 

diagramme topologique représenté fi~ure V-17, le volume V l l l  représente le 

e..va2ame extérieur. Le premier niveau de blindage est constitué par la 

+urZôce extgrieure du caisson. Le volume intérieur à cette surface se 

decompose alors en cinq volumes élémentaires constitués par les volumes 

présentés précédemment. 

.- 

,,,,: - - La correspondance est la suivante : 

A * 2' -. : - 
V2, : volume source, 

- v2&> : volume intermédiaire, 

2 : 

-v2,3: volume terminal, 

. -..a - 
V2, : aile droite, 

V2, : aile gauche, 

V3,1: volume regroupant le boîtier et les câbles coaxiaux du volume 

intermédiaire. 

Dans les volumes autres que V2, 2 ,  les observables considérés seront 

directement les tensions et courants pris en différents points des cgblages 

internes (comme pour l'expérimentation sur la maquette Transall). Nous ne 

prendrons pas en compte de volumes plus internes. Par contre, dans le 

volume V2,2, on peut considerer un deuxième niveau de blindage constitué 

par le blindage métallique des boîtiers 1 ou 2 et les différents blindages 

des cables coaxiaux. Les observables prises dans V212 seront donc les 

donnees de champs blectromagnétiques, en différents points du volume. Le 

volume interne au deuxisme niveau de blindage, V3,,, sera considéré dans 

son ensemble sans différencier les volumes internes des boîtiers et des 

divers câbles coaxiaux. 



Le graphe de la figure V-17 recense les voies de pénétration à 

considérer dans l'étude du problème 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 câbles dans les volumes V2,,, V2,4et V2,5. Les autres pénétrations B 

considérer concernent des interactions réciproques associées aux 

différentes connexions entre les câblages élémentaires de chaque volaune, Un 

premier groupe d'arêtes décrit la possibilité d'interaction des volbillries 

V2,1 , '2'3, V2,4et '2'5 avec le volume intermédiaire V2,2 (à  cause 
d'éventuelles connexions non blindées, par exemple). L'autre .groupe 

d'arêtes décrit les connexions éventuelles pouvant exister entre ces 

différents volumes et certains câbles coaxiaux du volume V3,,. - .  - 

4 

Pour un problème donné, toutes ces interactions réciproques avec-le 

volume intermédiaire ne sont pas nécessairement a considérer et dépendent 
des connexions de câblages choisies. Le graphe de la figure V-17 préeente 

l'avantage de dgcrire tous les cas d'assemblages entre volumes et de 

raccordement de câbles que nous avons traités lors de cette manipulation. 

Fiaure V-17 Diagramme et graphe décrivant la topologie 

CEG/ONERA. 

caisson 



V.3.3 - Caractérisation topoloaiuue des différents volumes 

V.3 .2 .1  - Svstèmes d'injection utilisés 

Les systèmes d'injection utilisés lors des deux premières phases de 

manipulation réalisées en laboratoire reprennent le principe d'excitation 

d-un fil sous ouverture en illuminant celle-ci par un dispositif facile à 

modéliser dans le formalisme de réseaux. Nous avons donc utilisé deux types 

de dispositifs, l'un sur la base d'un câble coaxial 50 R, dénudé au niveau 

de l'ouverture (dispositif déjà utilisé dans la manipulation sur maquette 

Transall), et l'autre sur la base d'une strip-line recouvrant l'ouverture 

et permettant d'approcher le couplage par onde plane. Sauf précision, tous 

- les résultats présentés concerneront une injection de type câble coaxial 

dt%ud4. 

V.3.3.2 - Présentation des réseaux corresmndant aux differents 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 

mêmes que celles utilisées sur la figure V-7. 

V.3.3.2.1 - Réseau du volume source 

Les tubes 1 et 2 correspondent au système d'excitation en dehors de 

l'ouverture (d'impédance caractéristique 50 R). Les tubes 4 et 5 

correspondent à la ligne interne en dehors de l'ouverture. Le couplage de 

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 B 50 ; la jonction terminale 4 peut 

être variable. La jonction 3 assure la connexion avec le volume 

intermédiaire. Les jonctions 5 et 6 sont identiques aux jonctions 5 et 6 de 

la figure V-5.b. 



Fiaure V-18 : Réseau topologique correspondant au volume source. 

V.3.3.2.2 - Réseau du volume intermédiaire (fiare V-191 

Le réseau topologique du volume intermédiaire se compose de quatre 

tubes représentant les quatre câbles coaxiaux 50 fi de liaison. Les 
. ' 

jonctions 1,2,3,4 permettent de raccorder le volume aux autres volumes 

élémentaires. La jonction 5 correspond au boîtier 1 ou 2 dont les 

paramètres-S du circuit électrique interne peuvent aisément être simulés 

analytiquement (cas du boîtier 1) ou par un code de calcul de circuits 

électriques de type Touchstone (cas du boîtier 2). 

Fiaure V-19 : Réseau topologique correspondant au volume terminal. 

V.3.3.2.3 - Réseau du volume terminal Ifiuure V-201 

Le réseau du volume intermédiaire est relativement simple et se limite 

à un seul tube de dimension 3 connecté a deux jonctions. La jonction 1 

traduit le raccordement du volume intermédiaire et la jonction 2 représente 

la charge terminale de la ligne trifilaire. 



Fiuure V-20 : RBseau topologique correspondant au volume intermédiaire. 

V.3.3.2.4 - Réseau du volume aile droite (fiare V-211 

Le réseau topologique associé au volume aile droite reprend en partie 

I bê structure du réseau du volume source. La signification des tubes 

l '1,2','3,4,5 est la même. Toutefois, on tient compte du fait que le fil 

interne excité est une bifilaire ; les tubes 4 et 5 sont donc de dimension 

2, et le tube traduisant le couplage sous ouverture, de dimension 3. 
l 

Le tube 7 représente, quant i3 lui, la ligne trifilaire reposant sur le 

renfort métallique et le tube 6, de dimension 1, la ligne monofilaire se 

connectant à la paroi latérale. La jonction 3 traduit alors la séparation 

de la ligne trifilaire en une ligne bifilaire et une ligne monofilaire. 



Fiaure V-21 : Réseau du volume aile droite. 

V.3.3.2.5 - R6seau du volume aile qauche (fiaure V-22) 

Toute la partie du réseau de l'aile gauche concernant le couplage par 

ouverture est identique au réseau de la figure V-18. Au niveau de la 

jonction 3, le tube se prolonge par le tube 7, de dimension 4 (dont Ees 

conducteurs élémentaires sont constitués par les conducteurs de la ligne 

trifilaire et du tuyau métallique) et le tube 6 défini par la lign@ 

trifilaire connectee sur une des parois latérales. 

Fiaure V-22 : Réseau du volume aile gauche. 



V.3.3.3 - Techniaues de caracthrisation des limes multiconducteur de la 
structure 

V.3.3.3.1 - Principes s6nhraux 

Les différents caissons élémentaires étudiés dans cette manipulation 

comportent un grand nombre de types de lignes multiconducteur. Ces 

différentes lignes doivent être caractérisées expérimentalement de façon à 

déterminer les paramètres 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 

élémentaires de ces lignes sont en couplage lâche et torsadés, ce qui rend 

l'application de toute formule analytique impossible pour ces dernières. 

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 à une distance constante 

J I< , 
A - .  

d'une paroi pourra être caractérisée en mesurant les paramètres de cette 
"< * 

même ligne sur un plan conducteur. Nous avons comparé cette méthode à celle 

consistant à déterminer directement les caractéristiques dans la structure 

réelle : cette méthode suppose, dans un premier temps, qu'on puisse 

dgconnecter le câblage réel, puis de le remplacer par un câblage 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 être considérées, combinées, voire même 

optimisées de façon à déterminer précisément les matrices L et C. Nous 

supposerons que les valeurs de ces paramètres sont correctes lorsqu'une 

fois introduites dans un réseau élémentaire constitué par un tube et deux 

jonctions de terminaison (voir figure III-8), elles donnent une simulation 

correcte des paramètres-S mesures. 

Les différentes techniques de mesures utilisées peuvent être classées 

en deux catégories : 

- les mesures directes des paramètres R,L,C, réalisées directement à l'aide 

de dispositifs expérimentaux de type pont de mesure d'impédances, 



- les mesures indirectes basées sur l'interprétation de certaines courbes 

de paramètres-S relevées à l'analyseur de réseau. 

1 ° /  Les mesures directes 

La détermination directe des paramètres primaires concerne les lignes 

multiconducteur en couplage lâche, c'est-à-dire celles pour lesquelles %e 

couplage par inductance et capacité mutuelle reste négligeable par raspo-ct. 

aux termes de mode commun ([l]). Autrement dit, cette technique supposa q,,ae 

le milieu ambiant puisse être considéré comme homogène. 

Cette technique a pu être appliquée pour caractériser la ligne 

monofilaire sous l'ouverture dans le volume source, la ligne trifiPsize 

dans le volume terminal (dans une configuration de couplage lâche), le 

tuyau métallique dans le volume aile gauche. Dans le cas de ce dernier, 

signalons que la détermination in situ des paramètres L et C nous a 

contraint à enlever la ligne trifilaire coudée. 

Remarquons également qu'une autre technique de mesure peut être 

appliquée et consiste à utiliser un réflectomètre pour déterminer la 

matrice impédance caractéristique de la ligne ([2]). En faisant 

l'approximation d'un milieu homogène (c'est-à-dire que la vitesse 8e 

propagation de mode commun est égale à la vitesse de mode différentiel), on 

peut alors aisément remonter aux matrices inductance et capacité. 

Les techniques de mesures directes présentent l'avantage d'btse 

facilement réalisables, et demandent peu de traitement pour remonter aux 

valeurs élémentaires de L et C. Par contre, elles deviennent rapidement 

inapplicables lorsque les couplages par mutuelles ne peuvent plus dtre 

négligés par rapport aux couplages propres. 

2 O /  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 



étalonnages performants dans le plan des ports de mesure, permettant de 

.-s'affranchir de tous les termes parasites introduits par les connecteurs et 

les câbles de mesure. Une fois effectuées, les mesures doivent être 

traitées de façon à remonter aux valeurs d'inductance et de capacité. Elles 

sont particulièrement nécessaires dans le cas où la ligne multiconducteur 

présente des vitesses de mode commun et de modes différentiels différents. 

Par exemple, une manière efficace de déterminer les termes 

à6:Aaductance L12 et de capacité mutuelle C12 entre deux conducteurs 1 et 2 

+$=onsiste à considérer le schéma de mesure proposé fiaure V-23. Tous les 

~ m d u c t e u r s  d'intérêt sont chargés par 50 0 et on mesure ensuite les 

sp-aramètres S4,et S3i , en basse fréquence, sur le système à quatre ports 

ainsi constitué. Les courbes présentent alors une variation du type : 

. ic: 
avec Zc = 50 R. 

2h S.- O 

- - .. 
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 

a = L12 et P = C12. On peut, en effet appliquer exactement le même type de 
5": ; 
raisonnement pour le couplage de deux conducteurs. La différence avec le 

""nîoi;sre de 
l'ouverture est que la zone sur laquelle sont répartis les 

S... &kérateurs de tension et courant concerne toute la longueur de la ligne 
;- 
multifilaire. 

Les termes propres, quant à eux, peuvent être calculés directement à 

partir de la mesure de coefficients de réflexion, pour des conditions de 

charges précises. 



Lorsqu'on reproduit expérimentalement le câble multiconducteur sur un 

plan conducteur annexe, on ne peut que partiellement rendre compte de la 

géométrie réelle environnant le câble (on pense plus particulièrement aux 

effets de parois). Ce type d'erreur peut être minimisé en réalisant des 

mesures in-situ. Celles-ci supposent cependant de pouvoir tendre un câble 

identique d'un bout à 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 câblage réel, elles nécessitent parfois de modifier la 

géométrie interne. Par exemple, la caractérisation in-situ de la ligne 

bifilaire du volume aile droite nous a contraint à enlever le renfort 

métallique ; celle de la ligne trifilaire nous a, par contre, obligg i3 

remplacer ce renfort métallique par une plaque conductrice, placée.& Pa 

même hauteur que le renfort, mais localisée sur toute la longueur du 

caisson. 

D'une manière générale, les erreurs commises sur la détermination des 

paramètres L,C se traduisent en hautes fréquences par des différences sur 

les pics des fréquences de résonance. On est donc souvent amené à optimiser 

les termes diagonaux des matrices. On peut alors utiliser un code de calcul 

de circuits de type Touchstone dans lequel la ligne est modélisée sous 

forme de cellules élementaires organisees en série. L'avantage de tels 

programmes de calcul est de proposer des phases d'optimisation automatique@ 

et performantes sur n'importe quels paramètres. On peut ainsi ajuster Bee 

valeurs de capacité et d'inductance propres de façon à coller au mieux avec 

les courbes de paramètres-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 a! et f3 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. 



port 17.2 
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Fiuure V-23 : Principe de détermination des termes différentiels. 

V.3.3.3.2 - Influence des différentes techniques de mesure 
, - 

des  aram mètres L et C 

. - 
Dans toutes les mesures, nous nous sommes posé la question de 

l'influence des différentes techniques de caractérisation des lignes 

&lticonducteur sur la réponse globale du réseau. 
r 2 

i : 
A titre d'exemple, les courbes de la fiaure V-24 représentent le 

v j _ . - " I  E 

paramètre S7, de l'aile gauche déterminé par plusieurs simulations ; le 

port d'injection est situé sur la jonction 1 (voir figure V-22) ; la 

réponse est prise au niveau d'un des ports de la jonction 7. 

S .  - . 
La courbe (1) représente un résultat de simulation où tous les tubes 

. . .. , . 
ont été caractérisés par mesures directes des termes d'inductance et de 

. P .  _ 
capacité sur une manipulation annexe consistant à 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 où les 

paramètres de lignes sont déduits des mesures de paramètres-S réalisées 

in-situ. 



Toutes ces courbes sont à comparer avec la courbe (4) représentant la 

mesure du paramètre-S effectuée sur le caisson élémentaire. On en déduit 

que la détermination des paramètres L et C par mesures directes n'est plus 

satisfaisante au-delà de 50 MHz lorsque les lignes étudiées 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 paramètres, a l'aide de mesures de paramètres-S sur les ligxies 

multiconducteur permet d'obtenir une simulation haute fréquence bien pius 

satisfaisante. c5 

La fiaure V-25 permet de juger du degré de précision que,p$ué 

atteindre la simulation lorsque tous les paramètres de lignes sont par la 

suite optimisés. L'exemple présente le paramètre SB, mesuré sur l'afile 
\ * 

droite : l'injection est appliquée sur la jonction 1 de la figure V-21, at 
% 

la sortie situGe au niveau de la jonction 8. On mentionnera que les phasee 

d'optimisation sont des phases relativement longues, suivant le degr6 de 

précision souhaité, et interdisent quelque peu le dépouillement des mesures 

globales en temps réel. D'une manière générale, une simulation relativement 

bonne a pu être obtenue jusqu'à une fréquence de 200 MHz, en utilisant des 

méthodes d'optimisation rapides basées sur une combinaison des paramètres 

obtenus par les différentes techniques de mesures de L et C. Ainsi, lea 

paramètres différentiels du type Lijou Cij seront déterminés par mesures 

indirectes à l'analyseur de réseaux, alors que les termes propres de type 

Lii et Cii proviendront de mesures directes. 



Fiuure V-24 : Influence des diffdrentes techniques de mesure des 
- .  

paramPtres 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) Paramètres L et C dbterminés par mesure directe sur une manipulation 

annexe, 

(2) Parametres L et C determinés in-situ par mesures directes, 

(3) Parametres L et C deduits des mesures de parametres-S des lignes, 

(4) Mesure globale de paramètres-S sur caisson. 



Fiaure V-25 : Comparaison mesure d i r e c t e / s i m u l a t i o n  dans l e  c a s  où! l e s  

parametres Z e t  C des  l i g n e s  sont  op t imi sés  ; i n j e c t i o n  

au niveau de l a  jonct ion 1 de l ' a i l e  d r o i t e  ; réponse au 

niveau de l a  j onc t ion  8 ( v o i r  f i g u r e  V-21) .  

( 1 )  Mesure, 

( 2 )  Simulat ion.  



V.3.4 - Caractgrisation du couelaae alobal 

V.3.1.1 - Couelacre sur le caisson central 

Nous appelons caisson central, le caisson constitué par l'assemblage 

du volume source, du volume intermédiaire, du volume terminal. 

11 présente l'avantage que chacun des volumes élémentaires constituant 

cette structure a pu Btre entièrement caractérisé expérimentalement par 

mesure des paramètres-S. Pour les autres volumes (ailes droite et gauche) 

le nombre de points de mesures a été considéré comme trop important (8 

ports pour le volume aile droite, soit 36 mesures de paramètres-S ; 10 
a- *- 

. ports pour le volume aile gauche, soit 55 mesures de paramètres-S). Nous 
- 

avons préféré simuler la topologie interne de ces volumes. 

Nous avons comparé des mesures directes sur le caisson central, avec 

le rgsultat de l'assemblage des paramètres-S mesurés et simulés de chacun 

des volumes élémentaires. 

La configuration de raccordement dans le volume intermédiaire est 

représentée fiaure V-26.a. Le port 1 du boîtier 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 

fiuure V-26.b. Chacun des trois volumes a été représenté sous forme de 

boîte 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 longueur nulle. Les jonctions 4,5,6,7 correspondent aux 

différentes charges en extrémité de caisson. 

La fiaure V-27 présente un des résultats obtenus avec le boîtier 2 

dans le volume intermédiaire en appliquant des conditions de charges 

terminales totalement quelconques. 

Un des ports d'extrémité du volume terminal a été chargé par une 

charge capacitive C = 1000 pF (au niveau de la jonction 5 sur la 

figure V-26.b). Le port de la jonction 5 a été, quant à lui, court-circuité 



de façon à augmenter le couplage par champ magnétique dans la structure. 
l 

Toutes les autres charges d'extrémité ont été prises égales à 50 RI 

l'injection de la source se faisant en tension au niveau de la jonction 4. 

La fiaure V-27.a montre la tension mesurée sur une des charges 50 R du 

volume terminal. La fisure V-27.b, est le résultat obtenu lorsque hea 

jonctions 1,2,3 sont caractérisées par les paramètres-S mesurés, La 

fiaure V-27.c concerne le même résultat lorsque les jonctions 1,2,3 aonk 

caractérisées par les paramètres-S simulés. 

La bonne correspondance entre la mesure globale et l'assemblage des 

mesures directes, montre que cette dernière méthode, contraignante au 

niveau du nombre de mesures à effectuer, donne cependant d'excelhenks 

résultats. D'autre part, la dernière courbe, entièrement simulée, montre i2 

quel degré de précision peut aboutir la simulation, dans le cas de 

géométries de câblages relativement propres. 



Fiuure V-26.a : Schéma de l'assemblage des volumes élémentaires. 

Fiuure V-26.b : Réseau topologique correspondant (tous les volumes sont 

traités comme des boîtes noires). 

Fiuure V-26 : Etude du couplage sur le caisson central. 



Fiaure V-27.a : Mesure directe. 

Frequences 
7 8 9 

Fiaure V-27.b : Assemblage de paramgtre-8 mesurés. 



Fiuure V-27.c : Simulation topologique complète ; 

assemblage de paramètres-S simulés. 

Fiuure 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 0). 



V.3.4.2 - Couiilaue sur le caisson CEQ/ONERA 

V.3.4.2.1 - Plan de câblaue et objectifs 
-'- 

Cette partie concerne les études effectuées sur le caisson entier, 

c'est-à-dire constitué par l'assemblage des cinq caissons élémentakrea~,Le 

nombre de paramètres pouvant varier sur cette structure est consid6rahle, 

et nous avons dû choisir une configuration de câblage particulière dane le 

volume intermédiaire. Le plan général de câblage étudié est représenté sur 

la fiaure V-28. 

Nous avons essayé de construire le réseau topologique de façm à 

pouvoir considérer, à l'aide d'un même réseau, plusieurs configurations 

d'agression des ouvertures (excitation simultanée, en série ou parall&Se, 

excitation individuelle). 

V.3.4.2.2 - Etablissement du r6seau 

La première étape de l'étude a consisté à considérer le réseau global 

correspondant à la figure V-28 et représenté fiaure V-29. On reconnaâé les 

différents sous-réseaux concernant les volumes source, terminal, aila 

droite et aile gauche. Par contre, le volume intermédiaire a légèrement et& 

modifié ; toutes les connexions demeurent cependant réalisées à l'aide de 

câbles coaxiaux. Les jonctions 25,13,14 et 16 assurent la liaison avec 3es 

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 les signaux électriques 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 à 12). 

Nous avons donc choisi de condenser le réseau sous la forme de la 

fiaure V-30 où les jonctions équivalentes VS, AD, VT, AG représentent 

respectivement les volumes source, aile droite, terminal et aile gauche. 



Les paramètres-S de chacune de ces jonctions ont été simulés ; remarquons 

que le réseau de la figure V-30 permet également d'intégrer aisément les 

paramètres-S mesurés sur chacun de ces volumes. 

L'étape suivante a consisté à considérer ce réseau comme un 

sous-réseau vu de chacune des jonctions terminales, et d'en calculer ses 

paramètres-S. On définit ainsi une jonction à 17 ports, que nous 

appellerons "jonction caisson", ou encore "JC" en notation abrégée. Chacun 

dea ports a été numéroté sur la figure. On citera plus particulièrement les 

ports 1 à 6 qui sont ceux par lesquels il est possible de faire pénétrer la 

pexturbation au niveau des ouvertures. 

V . 3 . 4 . 2 . 3  - Description de la source externe sous forme d'une ionction 

- Nous avons cherché à décrire l'injection de la source externe au 

niveau des ouvertures au moyen d'une jonction que 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 câbles coaxiaux d'injection. 

Suivant le nombre d'ouvertures à considérer et la façon d'amener la 

perturbation, en série ou en parallèle, nous sommes ainsi amenés à calculer 

.un fichier de paramètres-S particulier. 

L I '  t .  

- .. , - Le calcul des paramètres-S de JC est effectué en modélisant un 

"-sous-réseau assurant la répartition d'un signal source sur les différentes 

, ouvertures. Remarquons que l'originalité de cette démarche repose sur le 

--%ait qu'elle est inverse à toutes celles proposées précédemment. En effet, 

on se fixe d'abord une jonction, puis on cherche le sous-réseau 

correspondant à ses paramgtres-S. 

.. - 



Fiaure V - 2 8  : Plan de câblage du ca i s son  CEG/ONERA. 



Fiaure V - 2 9  : Réseau topologique correspondant au ca isson CEG/ONERA. 



Fiaure V-30 : Représentation condensée du réseau correspondant au couplage 

sur le caisson CEG/ONERA. 



La fiaure V-31 montre comment l'etude du couplage sur réseau se trouve 

maintenant réduite à l'étude d'un réseau particulièrement simple. Toutes 

les difficultés du câblage ont été reportées au niveau des parametres-S des 

jonctions. La jonction JS est une jonction à 7 ports, dont les ports 1 à 6 

sont connectés aux ports 1 à 6 de la jonction caisson (correspondant aux 

points d'entrée des câbles coaxiaux 50 R au niveau des ouvertures). Tous 

les tubes considérés dans ce réseau sont supposés de longueur nulle. Le 

tube 7 ,  connecte au port 7 de JS est celui sur lequel on placera la source . 
correspondant au générateur physique excitant les câbles coaxiaux dénudés. 

\ ,  

- .. Toutes les jonctions terminales consid6rées représentent des charges 
~ .. , 

.. 50 R, excepté la jonction 10, où le port est court-circuité, 
-- * 
. $orrespondant à l'extrémité du tube mgtallique. 

8-m Ir 
1 . I 

-* . 

Fisure V-31 : Reprhsentation synthétique du couplage sur le caisson CEG 

sous forme d'une liaison entre une jonction caisson "JCn 

et une jonction source "JS". 



V.3.4.2.4 - Anplication : excitation sarie des ouvertures 1 et 2 

L'application que nous avons choisi de présenter consiste en 

l'excitation en série des ouvertures 1 et 2 (sans exciter l'ouverture 3). 

Le sous-réseau fictif correspondant à la jonction JS est reprgsenté 

fiaure V-32.a. Il est constitué d'une jonction interne JD ("jonction de 

distributionw) (fiaure 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 câbles coaxiaux d'injection au niveau dea trois 

ouvertures sont déjà intégrés dans le réseau de la figure V-29 (tubes 

1,2,3,4,5 et 6). Par contre, les tubes 2 et 3 représentent, le cable 

physique 50 R reliant les ports 2 et 3 de la jonction JC. La somme de leur 
longueur doit donc être égale à la longueur physique du câble et leur 

impédance caractéristique égale à 50 R. 

On remarquera que les conditions d'adaptation des ports 4,5 et 6 de la 

jonction Jü font que l'ouverture 3 n'est pas excitée. 

La fiaure V-33.a présente la comparaison entre un paramètre-S mesrsr6 

et simulé sur le volume aile droite. L'injection est réalisée au niveau du 

port 1 (voir figure V-30) et la réponse obtenue sur le port 9-2 (un des 

ports de la bifilaire sous l'ouverture 2). 

La fiaure V-33.b illustre le même type de résultat sur le volume aile 

gauche. La réponse est située sur le port 10-3 (un des ports de la 

trifilaire plaquée sur le tube métallique). 

Ces résultats montrent un bon accord jusqu'à une fréquence de l'ordre 

de 100 MHz, qui correspond en fait à la limite de simulation de chacun de 

volumes Blémentaires. Par la suite, la simulation se dégrade légèrement. On 

remarquera cependant que tous les pics de résonance sont présents et que 

seul leur niveau varie par rapport à 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. 



Fiaure V-32.a : Sous-réseau correspondant a la jonction source. 

port 

port 6 

port 

Fiaure V-32.b : Schéma électrique de la jonction JD. 
. . . _ .  . . - ' 

Fiaure V-32 : Structure du sous-réseau permettant d'exciter 

les ouvertures 1 et 2 en série. 



Fioure V-33.a : Réponse du port 9-2 (bifilaire de l'aile droite). 

(1 ) Hesure . 
(2) Simulation. 

1 

Fiaure V-33.b : Rhponse du port 10-3 (trifilaire de l'aile gauche). 

(1) Mesure. 

(2) Simulation. 

Fioure V-33 : Comparaison mesures directes/simulation sur le caisson 

CEG/ONERA : injection par le port 9-1 (voir figure V-30). 



V.4 - Conclusion du chapitre V 

Les deux manipulations présentées dans ce chapitre nous ont montré 

cament l'application des concepts de Topologie Electromagnétique pouvait 

être utile pour caractériser le couplage électromagnétique interne sur une 

structure. Nous avons notamment mis en évidence l'intérêt que pouvait 

présenter un découpage en zones indépendantes définissant des volumes 

topologiques élémentaires. 

L'expérimentation sur la maquette d'avion Transall nous a montré que 

dans le cas de volumes complexes, la caractérisation de ces volumes sous 

Saapme de boîtes noires dont on mesure les paramètres-S permet d'obtenir une 

très bonne simulation du couplage sur la structure globale. Elle a 

notamment souligné la nécessité d'équiper chaque paroi de connecteurs de 

traversée permettant une mesure à l'analyseur de réseaux sur les câbles 

d'intérêt, et l'utilité de définir dans le futur un banc d'acquisition 

automatique des paramètres-S des volumes élémentaires. 

La modélisation de la topologie de câblage interne demeure cependant 

necessaire lorsqu'on veut prédire des signaux internes à une boîte noire. 

Elle devient même 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 le Centre d'Etudes de Gramat et 

1'ONERA nous a permis d'envisager plusieurs techniques expérimentales 

permettant de caractériser efficacement une topologie de câblage. Ces 

méthodes doivent cependant faire l'objet d'études approfondies de façon à 

obtenir de bonnes simulations globales sur une bande de fréquence allant 

des basses fréquences jusqu'au Giga-Hertz. 

D'une manière synthétique, la précision des simulations obtenues est 

présentée sur la fiaure V-34. Pour des volumes &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 : 



- jusqu'à 50 MHz, nous sommes en mesure d'atteindre un accord de l'ordre du 

dB, 

- de 50 MHz à 200 MHz, toutes les fréquences de xésonance sont simulées et 

l'écart d'amplitude ne dépasse pas 10 dB, 

- de 200 MHz à 1 GHz, certaines fréquences de résonance ne sont pas 

simulées, par contre les écarts d'amplitude sont moins importânéa qye 

dans la gamme précédente. 

Cette expérimentation a, d'autre part, mis en évidence toute la 

potentialité de la méthode, potentialite reposant sur sa modulârit&a En 

effet, elle permet de concilier une simulation globale où carksine 

sous-réseaux sont mod6lisés, et d'autres décrits sous formes de jonctions 

équivalentes caractérisées par des paramètres-S mesurés. 

D'une manière générale, ces manipulations ont également permis de 

valider le code de réseaux présenté à l'annexe 111-4. Le temps de caacul 

nécessaire au traitement des réseaux présentés est relativement faible et 

offre la possibilité de dépouiller les résultats de mesures en temps rBei. 

La logique future des expérimentations à venir, consiste désormais à 

envisager si les résultats obtenus lors des premières phases sont encore 

applicables lorsque la structure est soumise a une agression de type champ 
électromagnétique. Cette étude a fait l'objet d'une nouvelle campagne de 

manipulation en collaboration entre le CEG et ltONERA, 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. 



Fiaure V-34 : Synthese du degré de précision des simulations effectudes. 
' :- 
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CONCLUSION 



La Topologie Electromagnétique s'avère être une méthode performante 

pour étudier un problème de couplage électromagnétique interne, tant-+ du 

point de vue de la conception que de celui de l'analyse. D'une manière plus 

générale, elle présente également l'avantage d'harmoniser les connaissances 

et recherches dans le domaine de la compatibilité électromagnétique. 1 
Dans ce travail, nous avons insisté sur l'intérêt d'une analyse 

topologique préalable à tout problème de couplage complexe ; celle-ci 

conduit, en effet, à la définition de règles de conception qui facilitent 

par la suite la compréhension des phénomènes de perturbations 

électromagnétiques internes. En particulier, la règle consistant a 
introduire des volumes topologiques indépendants, permet de caractériser 

globalement l'ensemble des couplages dans chacun d'eux : les volumes 

peuvent alors être traités comme des boîtes noires dont on mesure Tes 

paramètres-S. Dans le cas de structures industrielles, une telle pratique 

peut toutefois conduire à effectuer un nombre de mesures très 

important : on aura donc intérêt à définir dès à présent un banc 

d'acquisition automatique des paramètres-S. 

Dans le but d'analyser et de rdduire les couplages internes, une 

description précise de la topologie du milieu considéré est nécessaire. En 

ce qui concerne les câbles, nous avons vu que cette description permettait 

de simuler finement les couplages électromagnétiques. Cependant, elle 

nécessite de pouvoir accéder expérimentalement aux termes de capacités et 

inductances réparties des câbles : dans le but d'étendre la bande de 

fréquence des simulations, il sera nécessaire d'affiner toutes les 

techniques de détermination de ces paramètres. Précisons que d&w 

aujourd'hui, certaines caractéristiques géométriques et électriques des 

câblages 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 l'outil numerique développé ; il semble, en effet, inconcevable de 

chercher à calculer aujourd'hui l9intégralit6 des perturbations induites 

sur un système aussi complexe qu'un avion. Néanmoins, l'outil représente 

d'ores et déj8 une aide à l'analyse et à la prédiction des couplages 

électromagnétiques internes et ne demande qu'a progresser. Des logiciels 

développés actuellement par les avionneurs consistent a décrire les 

câblages dans l'espace, en les intggrant dans les maillages des géométries 



internes des avions. Dans le futur, ces logiciels pourraient bien 

constituer le support dont a besoin le code de topologie pour devenir un 

vgritable outil de conception électromagnétique. 



ANNEXES 



ANNEXES DU CHAPITRE III 



Considérons une matrice ( A )  diagonal isable  ; nous appel lerons  valeur  

p r i n c i p a l e  de ( A ) ,  une matrice ( B )  telle que ( B ) ~  = (A ) .  

On l a  c a l c u l e  de l a  manière su ivante  : diagonalisons ( A )  ; s o i t  (A )d  

l a  matr ice  diagonale. Il e x i s t e  une matrice ( P )  u n i t a i r e  te l le  que : 

s i i = j  

avec (Ad)i , j  = ri 
O dans l e  cas  c o n t r a i r e  

où (P)-' est l a  matr ice  inverse  de ( P ) .  

On a a l o r s  : 

(BI = - A )  (P) 

s i i = j  
% avec = r 

O dans le  c a s  c o n t r a i r e  

(On ne r e t i e n t ,  en f a i t ,  que l a  r a c i n e  c a r r é e  A? dont l a  p a r t i e  r g e l l e  est 

p o s i t i v e ) .  

On v é r i f i e  b ien  que : ( B ) ~  = ( A ) .  En e f f e t  : 

% % 
(B12= (P ) - I  (Ad)  (P) * (P)-' (Ad)  ( P )  = (P)-' (Ad ) (P) = (A )  (A-111-3) 



Considérons les matrices ( A ) ,  ( A d ) ,  ( P )  de l'annexe 111-1. On a : 

Ai si = 
( A d )  

oii (e = (. 
i ,  i O dans le cas contraire 



C A L C U L  D E S  G E N E R A T E U R S  D E  T E I N S I O H  

E T  C O U R A I N T  S U R  U N E  L I G N E  P l U L T I F I L A I R E  

2 .  Principe d'écmivalence 

Le calcul des générateurs équivalents répartis sur les lignes 

multiconducteur provient de l'application de la théorie des antennes [Il. 

Considérons une source électromagnétique rayonnant en tout point de 

l'espace un champ {E~, Hi }. Si, à cette configuration, on rajoute une ligne 

multiconducteur, le champ en tout point de l'espace devient alors : 

3 4 
4 --, - * 

{E, H) = {Ei , H i )  + <&, AH} 

où {&, AH) représente l'écart par rapport à l'absence d'objet conducteur 

(voir fiaure A-111-1). 

Considérons la projection de la relation (A-111-5) sur la direction de 
4 

la ligne, définie par le vecteur élémentaire dl (voir figure A-111-1). On 

peut écrire : 

Faisons maintenant l'hypothèse d'une ligne parfaitement conductrice, 

le champ électrique tangentiel sur celle-ci doit être nul, par conséquent : 



Le problème global peut alors être considéré comme la superposition 

des deux problèmes élémentaires décrits fiaures A-III-2.a et A-III-2.b. 

Le première problème consiste à calculer la réponse de la source 

rayonnante en l'absence de ligne multiconducteur. Le deuxième problème est 
4 

équivalent à répartir des générateurs de tension AV = - Ei dl, le long de 
+ + 

la ligne produisant le champs perturbateur {&, L h )  : de plus, il permet de 

déterminer la réponse de la ligne. 

Le modèle ligne devient alors celui présenté fiaure A-111-3. La 

ligne a une longueur L et se trouve chargée à chaque extrémité par &es 

impédances Z ( 0 )  et Z(L). Dans chaque tranche élémentaire, on peut appli.qrsex 

un vecteur générateur de tension AV(z) dont les composantes sont Les 
* 

composantes tangentielles de AE le long de la ligne. Le modèle 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 

Z(0) et Z(L). 

On peut alors montrer que le schéma de la figure III-3.a est 

totalement équivalent a celui de la fiaure A-1II.b. Ce schéma consiste a 
répartir dans chaque cellule de longueur dz un vecteur générateur de 

tension dVs(z) série et un générateur de courant parallèle dIS(z) [2]. 

Le générateur de tension élémentaire dVs (z) sur le conducteur j est 
j 

daj (2) 
égal à la variation temporelle de flux du champ magnétique dans une 

dt 
surface élémentaire dS (définie par le contour a,b,c,d et le vecteur nom65 
* + 
es= e sur la figure A-III-3.b. Si hj est la hauteur de chaque conducteur 

Y 

j, on peut écrire dans le domaine fréquentiel : 

dqi (2) 
dVs- (z) = - (A-111-8) 

1 dt 

+ 
le champ &tant pris en tout point de cette surface. 

Le vecteur générateur de courant dI,(z) se calcule de la manière 

suivante. Soit dVj, la différence de potentiel entre le conducteur j et la 

référence de masse : 



En considérant la matrice capacité par unité de longueur [Cl, le 

vecteur charge électrique (dQj(z)) en tout point de la ligne sera donné 

fi~atriciellement par : 

(dQj (2) = [Cl (dVj (A-111-10) 
- .  

La variation temporelle de charge conduit alors 3 l'apparition d'un 
dQj (2) 

générateur de courant dIsj(z) = donné par la relation matricielle 
dt 

. suivante : 
& *  F -, 

" Y I b  , -- 
(dis - (z) ) = j W  [Cl (dVj ) = j W  [C] (Ri gi ex dx)  dz (A-111-11) 

' 2" J 

Source - Ligne rnult~conducteur 

Fiaure A-III-1 : Probleme g l o b a l .  



Source 'dL 
rayonnante 

{é.#} 

Fiaure A-III-2.a : Rayonnement de l a  source en l'absence de l a  l i g n e .  

Fiaure A-III-2.b : Rayonnement de l a  l i g n e .  

Fiaure A-III-2 : Décomposition du problème global .  



Fiaure A-III-3.a : Représentation a l'aide de générateurs 

de tension seulement. 

Fiaure A-III-3.b : Représentation B l'aide de générateurs 

de tension et courant. 

Fiaure A-III-3 : Différentes représentation du couplage d'un champ 

électromagnétique sur une ligne. 



2. Exemple : Cas particuliers du couplase d'une onde plane sur une liane 

multiconducteur 

2.1. Définition du référentiel de l'onde  lan ne 

On supposera que l'onde plane incidente est définie par des vecteurs 

champs électrique et magnétique de la forme : 

-b 

avec k, vecteur d'onde et 

+ - - + 
r = xe, + yey + ze, 

dans le repère (x,y,z), (voir figure A-III-3.b). 

le trièdre , , est direct. On peut également exprimer les 
+ 4 

différentes composantes de Eo et Ho dans un repère variable nom@ - 
(e;., eh , 4 (voir f iaure A-111-4) où : 

-b 4 - u a la même direction que le vecteur d'onde k, 

+ + - eV et eh définissent les directions de polarisation verticale @t 

horizontale de l'onde, 

- 4 - ik est l'angle entre le vecteur eh et Eo. 



Fiuure A-III-4 : Référent ie l  de 1  'onde plane. 

Dans ce repère, on a alors : 

+ + 
où Eo et Ho sont les modules respectifs de Eo et Ho. 

2.2.  Définition de l'onde plane dans le  r i f érent i e l  de l a  l iune 

Pour positionner le repère G,<,@ dans le repère cartesien norme 
fixe (;;.,<,e;)) , on introduit des angles 9, 8 et <p d6f inis f ioute A-111-5 . 

Piuure A-III-5 : Positionnement du repère de l'onde plane dans un repère 

car tés ien  G,<,e;?. 



4 

On remarquera que le vecteur eh est toujours dans le plan G,e;? , 
(d'où le nom de "polarisation horizontale"). On peut donc écrire : 

4 + 4 

eh = COS 0 ey- sin 0 e, 

+ + 
Le vecteur eV se déduit de eh par : 

puisque G,<,@ est direct. 

On a, d'autre part : 

+ 4 + 4 

u = cos cp cos 8 e,+ cos cp sin 8 ey+ sin <p ex (A-III-~9) 

Le produit vectoriel de la relation (A-111-17) donne alors : 

+ 4 4 + 
eV = cos cp ex- sin 0 sin cp ey- cos 0 sin cp e, (A-IIî-20) 

4 + 
Les expressions de Eo et Ho (A-111-15) et (A-111-16) donnent alors 

respectivement : 

4 4 + 
Bo =  sin Q COS cp ex+ Bo (cos Q cos 0 - sin Q sin 0 sin cp) e, 

- Bo (cos Q sin 0 + sin Q cos 0 sin cp) <] 

+ 4 4 

Ho = [H~COS Q COS cp ex- Ho (sin Q cos 0 + cos Q ain 0 sin cp) ey 
+ + Ho (sin <I> sin 0 - cos + cos 8 sin cp) a,] 



2.3. Ex~ression des sénérateurs de tension et de courant 

, 2..3.1.  Inf luence  de l a  r e f l e x i o n  au niveau du ~ l a n  conducteur 

Nous n'avons pas encore tenu compte du fait que les champs électroma- 

ign4tiques 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 dlectrique réfléchi conserve sa 

composante perpendiculaire et le champ magnétique réfléchi conserve sa 

composante tangentielle, toutes les autres composantes changeant de sens. 

i c l - - .  D'autre part, ces champs réfléchis subissent un déphasage h donné 

par : 

2khj 
A = -  (A-111-23) 

sin9 

pour chaque conducteur j. 

i 
A: différence 

I 1 z de marche , 

I conducteur j 

ondesincidente onde 7éfléchie 

Fiuure A-III-6 : Dif fé rence  de  marche i n t r o d u i t e  par l 'onde  r é f l é c h i e .  

Cette expression se déduit aisément du calcul de la différence de 

marche entre un signal incident et un signal réfléchi (voir 

fiuure A-111-6). 

Par conséquent, si l'expression des champs incidents au niveau du 

conducteur blémentaire j est : 



L'expression de chacun des champs reflechis est : 

+ + 
Les champs totaux Ej et Hi au niveau de chaque conducteur j sont alors 

obtenus par : 

Les relations (A-111-8) et (A-111-11) s'écriront donc dans notre cas : 

où chacune des composantes des champs Blectriques et magnetiques s'exprime 

par : 

Ces deux dernières expressions ne sont valables que lorsque cp Z 0. 

3 + 
Dans le cas où c p =  O, le vecteur d'onde k devient parallèle à e, ; le 

terme de différence de phase A tend vers l'infini ; il n'y a pas de 

&flexion sur le plan conducteur, par conséquent : 



2 .3 .2 .  Calcul du dé~hasaae de 1 'onde  lan ne 

-t, 

' Le déphasage de l'onde intervient dans le terme ejkr des expressions 

(A-111-12) et (A-111-13). Si l'origine O du repère est prise sur le plan 
+ 

'conducteur, la relation (A-III-14), combinée avec l'expression de u donnée 

en (A-III-19), on trouve : 

* 
e -jkr- - ,-jk[z cosp cos0 + y cosp sine + x sinpl (A-111-36) 

+ -+ 
où k représente le module de k. 

2i3.3.  Calcul des com~osantes Ho et E4 
Y- X 

, L 8  '. 

Le calcul de 
Y 
et Eo intervient dans (A-111-32) et (A-111-33). La 

X + + 
relation (A-111-37) permet d'exprimer la composante Eo de Eo suivant ex : 
. . X 

Eox 
= Eo sin* cosp (A-111-37) 

c. i: r , .- - 
+ + 

et la relation (A-III-38), d'exprimer la composante Ho de Ho suivant ey : 
Y 

- - 
Y 

- Ho (sin* cos0 + cos* sine sincp) (A-111-38) 

2 .3 .4 .  Cal cul des aénérateurs 

En combinant des relations (A-111-32) (A-111-36) (A-111-37) et 

(A-III-15), on trouve finalement que : 

De même, en combinant (A-111-33) (A-111-36) (A-111-37) et 



(A-III-16), on trouve : 

- - 
Hyj 

- H~ (sin* cos0 + cos* sin0 sinq) 

ejk(z cos9 cos0 + x sin? + y cos9 cos@) [ + -j"i ( A - I I I - ~ ~ ~  

La relation matricielle (A-111-31) permettant d'exprimer (dJsj ) 

s'écrit alors : 

j k y j  cosy cosU , 
jk sinq 

D'autre part, la relation (A-111-26) donnant (dVs-) s'écrit : 
J 

ri:z)] = j%Ho (sin* cos0 + cos* sin0 sinq) ei 'Os' 

Les équations (A-111-41) et (A-111-42) sont extrêmement lourdes et 

peuvent être écrites de façon plus simple en posant : 

= E~ sin* cosq 
Eox 

(A-111-43) 

4 

composante suivant ex du champ électrique incident ; 

HA y = H~ ( sin* cos0 + cos* sin0 sinq) (A-111-44) 

+ 
composante suivant ey du champ magnétique incident ; 

2khj 
j k h j  sin9 

j k y j  cos9 cos0 [ -j-] 
vj= e 1 + e 'lnq 

- '1 (A-111-45) 
jk sinq 



jéme composante d'un vecteur (V) de dimension n, caractéristique du 

conducteur j . 

Lorsque la 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 cp est différent de O : 

quel que soit j, 
. . 

par contre lorsque cp = O, la limite devient : 

Les relations (A-111-41) et (A-111-42) deviennent alors 

respectivement : 

I _%1* 

Bien entendu, les relations (A-111-41) et (A-111-42) ne sont valables 

que lorsque cp # O. Dans le cas où cp est nul, c'est-à-dire en l'absence de 

rdflexion sur le plan conducteur, le vecteur vj devient : 
..%.. 

les relations (A-111-46) et (A-111-47) restant toujours valables. 

d. Cas ~articuliers 

- Le cou~laae électriaue (fiaure A-III-7.a) 
a IT 

Il correspond au cas où cp = O ; ik = -t - ; 8 = + -et consiste à exciter 
2 2 

la ligne uniquement par la composante orthogonale du champ magnétique. 



Les relations (A-111-41) et (A-111-42) deviennent : 

7l 
pour ik = + - 

2 ' 

TT 
pour ik = - - 

2 ' 

- Le cou~laae masnéticrue (fiaure A-III-7.b) 

T l  1T 
Il correspond au cas où 0 = O, cp = + - et ik = f - et consiste à exciter la 

2 2 
ligne par l'intermédiaire du flux du champ magnétique uniquement. 

Les relations (A-111-41) et (A-111-42) deviennent : 

Ir 
pour ik = + - 

2 ' 

7l 
pour ik = - - 

2 ' 

= ( O )  

Les relations (A-111-54) et (A-111-55) étant obtenues par passage 3 la 

limite pour des hauteurs hj petites devant la longueur d'onde. 



- Le cou~laae hybride (fiaure A-III-7.c). 

n  
Il correspond à <p = 0, 8 = O ou n  et ik = 2 - . 11 consiste à exciter 

n 
L 

oimultanément la ligne avec la composante orthogonale du champ électrique 

et par le flux du champ magnétique. 

* : 

Les relations (A-111-41) et (A-111-42) deviennent : 

Il 
Cas 2 : 8 = n t  i k =  + - 

2 



Ces différentes relations sont déterminées par passage à la limite 

dans le cas de hauteur hi et d'espacement entre conducteur yj, petits 

devant la longueur d'onde. 

IP I I I  m 
7-r -- Tl- 

O - 
2 2 

Fiaure A-III-7.a : Couplage électrique. 
n n 

< p z 0  ; * = * -  ; O = + -  
2 2 

Fiaure A-III-7 : Différentes configurations de couplage par onde plane. 



Fiaure A-III-7.b : Couplage magnétique. 

Tl- - 
2 

Fiaure A-III-7.c : Couplage hybride. 

O TT -- 
2 G - 2 ;  



I P R B G R A ~ ~ I E  D E  C ~ B C U L  D E S  I P E R T U R B ~ T I B N S  

S U R  R E S E A U  T O P O L O G 1 Q U E  

1. Généralités sur le vrosramme 

Au chapitre III, nous avons montre différentes approches permettant de 

quantifier les perturbations électromagnétiques induites dana une 

structure. L'approche la plus générale est celle reposant sur l'utilisation 

de fonctions de transfert : nous avons vu que, bien que permetkant 

théoriquement un calcul exact, cette approche se prêtait mal à Pa 

conception électromagnétique. 

Dans le cas des couplages sur câbles, prépondérants en aéronautipe, 

le formalisme des réseaux de lignes de transmission peut être applfqu6 et 

se trouve parfaitement adapté à la conception glectromagnétique. En effet, 

chacun des éléments du réseau peut être caractérisé intrinsèquement. 

D'autre part, nous verrons au chapitre V I  que le formalisme des 

réseaux peut être étendu à 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 l'avons montré au chapitre 111. 

Le programme a été élaboré de façon à ce qu'on puisse calculer sépar6mant : 



- les différents termes sources sur les tubes agressés, 
- les paramètres-S de sous-réseaux, 
- le couplage sur le réseau en résolvant notamment l'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 

tâches. Toutefois, nous n'entrerons pas dans le détail des subtilités de 

-firbgrammation. Il faudra cependant être conscient de ce que toute la 

difficulté de programmation consiste en fait à 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 système 

de type VAX ou station IBM, l'autre sur ordinateur personnel, utilisant le 

système d'exploitation multitâche OS2. Les différentes tâches du programme 

peuvent être exécutées interactivement, mais également par l'intermédiaire 

de fichiers de commande. L'architecture du code est d'autre part modulaire 

obde manière à pouvoir y apporter continûment toutes les améliorations 

s~~souhaitables sans pour autant modifier la structure générale. 

p'- - -  

" _ - A d  - 6 - -  
- 2. Structure du Droaramme 

: La structure générale du programme est représentée sous forme . . 

:.doorganigramme, fiaure A-111-8. On peut y distinguer deux grandes parties : 

,:la première consiste en la caractérisation intrinsèque du réseau, 

c'est-à-dire sa construction et la définition de tous les paramètres 

caractéristiques indépendants de la fréquence. La deuxième partie est la 

;boucBe fréquentielle dans laquelle sont calculées toutes les 

- caractéristiques des tubes et jonctions ainsi que des applications 

spécifiques sur le réseau. 

Le code commence par un menu proposant le type de calcul à mener. Le 

choix se présente sous la forme d'un menu déroulant permettant de 

positionner des indicateurs à 1 lorsqu'un calcul est sélectionne. Chacun 

d'eux se retrouve dans la boucle fréquentielle ; le calcul est effectué 

suivant la valeur de l'indicateur. 



Le premier calcul consiste à déterminer sur le réseau les termes 

d'ondes sources. Ceux-ci seront stock6s dans un fichier et pourront par la 

suite être réutilisés tels quels lorsqu'on se limitera à étudier 

l'influence des jonctions en modifiant leurs paramètres-S. 

Le deuxième calcul consiste à déterminer classiquement des 

perturbations en résolvant l'équation B.L.T. (voir équation (111-64)). Pour 

cela, il faudra indiquer un nom de fichier source préalablement calcula. Le 

troisième consiste à calculer les paramètres-S d'un ou plusieurs 

sous-réseaux définis sur le réseau global. On calcule alors l'équatisr 

(111-138). 

Les applications futures sont prévues sous la forme d'un autre choix,' 

à programmer plus tard. Signalons que les deuxième et troisème 5taps8 

supposent un traitement des paramètres-S de façon à les rendre compatibles 

au réseau. De plus, les trois calculs nécessitent de connaStre Â e b  ' 

caractéristiques fréquentielles de propagation sur les tubes et docr de 

calculer les matrices r et Z,. 

La caractérisation intrinsèque du réseau concerne toutes les actions 

intervenant entre le menu déroulant du début et la boucle frgquentielle. 

La première phase est la création du réseau, c'est-à-dire la 

description de l'architecture existant entre les différents tubes et 

jonctions : elle peut être complétée par la spécification de création d'un 

ou plusieurs sous-réseaux. 

La phase suivante concerne la définition des paramètres physiques 

minimums permettant de caractériser la propagation sur les tubes. Enfin, 

pour que la description du réseau soit complète, une dernière phase 

caractérise les connexions des différents ports des jonctions ainsi que 

leur paramètre-S. 
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Fiaure A-III-8 : Organisation générale du programme de détermination des 

perturbations induites sur un r6seau topologique. 



3. Différentes étapes du proqramme 

3.1. Création du réseau 

L'étape de création du réseau consiste à décrire l'architecture 

générale, c'est-à-dire le graphe sur lequel s'appuie le réseau. On parlera 

donc indifféremment de noeuds ou de jonctions et d'arêtes ou de tubes. 

L'organigramme décrivant la démarche adaptée est représentée 

fiqure A-111-9. 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 le tube n'existe pas déjà. 

Remarquons que le numéro utilisateur n'est bien entendu pas obligatoirement 

le même que 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 même, à chaque noeud, sera affecté automatiquement un noeud 

informatique. 

Chaque tube est ensuite caractérisé par deux numéros de noeuds 

d'extrémité 1 et 2, spécifiés par l'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 être numérotées de la manière 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 à intervenir. 

Pour chaque tube, on précisera également sa taille, c'est-à-dire le 

nombre de conducteurs élémentaires constituant la ligne multiconducteur 

associée. 
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Fiaure A-III-9 : Organigramme de création d'un réseau. 

Reste à créer informatiquement le tube : cette étape est assurée en 

construisant une matrice caractéristique du type de celles présentées au 

paragraphe 111.2.4.3.2. Nous l'appellerons Jonctions-Jonctions-Tubes", 

J-J-T ; elle est définie de la manière suivante : soient deux numéros de 

jonctions i et j, 

1°/ J-J-T(i,j) = O si aucun tube n'existe entre i et j, 

2O/ J-J-T(i,j) = +k si le tube numéro k est situé entre i et j et que le 

noeud i a été rentré comme noeud 1, 



3 O /  J-J-T(i,j) = -k si 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 le calcul pour des applications 

spécifiques : on citera, par exemple, la matrice Onde-Onde, W-W (voir 

paragraphe III.2.4.3.2.c) fort utile pour construire la matrice des 

paramètres-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 fiaure A-III-1O.a. Suivant les besoins, il eeé 

possible de définir, à partir d'un même réseau global, plusieurs réseaux 

internes dont on calculera les paramètres-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 déjà. 

La création d'un sous-réseau repose sur la création de noeuds 

internes. Ils sont répertoriés dans un tableau du type NINT, tel que : 

- si i est le numéro informatique du noeud interne, 

- si 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 à déterminer les tubes 

internes et externes, ainsi que les supervecteurs WI , WII , WIII (voir 
chapitre 111.4.2). La démarche adoptée est représentée sur l'organigramme 

de la fiaure A-III-1O.b. Pour chaque noeud interne il on fait l'inventaire 

de tous les tubes connectés à i. La fiaure A-111-11 montre comment réaliser 

cette opération. Elle conduit à la création d'un tableau TCON, défini par 

TCON(i,k) = tube numéro NI ou k est le k- tube connecté au tube i. 
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Fiaure A-III-1O.a : Organisat ion g6n6rale.  
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Fiaure A-III-1O.b : Organigramme de détermination des tubes internes eé 

externes et des indices d'onde Wf, Wff, Wfff. 
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Fiaure A-III-11 : Organigramme permettant de recenser tous les tubes 

connectés a un noeud. 



Pour chaque noeud interne, on peut alors balayer sur l'ensemble des 

tubes connectés, et recenser ainsi les ondes Wlet W2 se propageant sur 

chacun d'eux, et ainsi que l'autre noeud d'extrémité j. Si le noeud j est 

lui-même un noeud interne, alors le tube N est un tube interne. Les ondes 

Wl et W2 font alors partie du supervecteur WI . Si, au contraire, le nosud 
j n'est pas interne, alors le tube N est nécessairement externe. Deux 

alternatives concernant Wlet W2 se posent alors. Si l'onde Wlpart du noeud 

interne i, elle appartient au supervecteur WI et par conséquent Lg2 

appartient au supervecteur WI, et l'inverse, si l'onde W, arrive sur Pe 

noeud il alors W1 appartient au supervecteur WI et W2 au supervecteur WI . 

3.3. Caractérisation des tubes 

L'étape de caractérisation des tubes consiste à définir sur chacun 

d'eux les paramètres primaires permettant de déterminer les matrices 

inductance L, capacité C, résistance R et conductance G 

correspondantes : celles-ci sont ensuite réutilisées dans la boucle 

fréquentielle pour redéterminer à chaque fréquence la matrice de 

propagation r et la matrice impédance caractéristique 2, .  

La caractérisation est assurée à partir de l'organigramme représenté 

fiaure A-111-12. Il est organisé de telle façon que 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. 

Après avoir demandé dans tous les cas la longueur du tube, ara 

considère dans un premier temps, les lignes pour lesquelles les paramètres 

L,C,R,G sont dépendants de la fréquence. C'est le cas, par exemple, si on 

veut tenir compte du phénomène d'effet de peau sur les conducteurs. Dans ce 

cas, les matrices Z et Y définies au chapitre III par des relations du 

type : 

Z = R(O) + jOL(O) (A-111-65) 

et 

Y = G(O) + jOC(O) (A-111-66) 

seront stockées dans un fichier à accès direct permettant d'accéder aux 



DEBUT DE LA 
CARACTERISATION DES TUBES 

, :;SC! I (  Tube N existe ?) 

9!tc,c: , 

Longueur du 

DES TUBES 

I , / Paramètres R,L,C,G\ 

I N \ constants ? / 

lndicateur lecture 
de fichier = 

lndicateur lecture 
de fichier = 

O 

1 Ligne A perte ? 

R = O 
N 1 

G = O  
O 

Pertes résistives ? 
I 

homogène ? 

Jxl- 
1 Calcul de 1 

Rentrer R 

conductance ? 

1' I 

4 Rentrer L k 
/ Calcul de L par \ 

ormules analytiques 

I 

Ugne multiconducteur\ 1 1 calcul d e  C 1 

' 6 f 1 I 

blindée ? 
+ 

- - - Ligne sur plan Calcul de L 

- 
Fiaure A-III-12 : Organigramme de caractérisation des tubes. 

Rentrer L 
-, , conducteur ? 

N & t + 4 ,  



valeurs B chaque fréquence. Ces valeurs pourront provenir du calcul de 

d'expressions analytiques ou directement de mesures. 

Le type le plus irequent de lignes multiconducteur reste cependant 

celui pour lequel les paramstres L,C,R et G sont constants avec le 

fréquence. Dans ce cas, nous.allons distinguer plusieurs cas particuliers. 

Nous consid6rons dans un premier temps les lignes sans perte (R = 0 et 

G = O). on se pose ensuite la question de l'homogénéit6 du milieu, En 

effet, certaines lignes en couplage lache, (les conducteurs sont 

suffisamment espacés l'un de l'autre pour ne pas avoir B tenir compte des 

gaines isolantes 6ventuelles qui les entourent) pourront 6tre traitées plus 

simplement. En effet, la ligne multiconducteur ne présente qu'une seale 

vitesse de propagation v, déterminée classiquement B partir de' la 

pedabilit6 p et la permittivité & du milieu par : 

Le calcul de la matrice définie par la relation (111-23) au chapitre 

III s'en trouve alors simplifi4e (11 : 

et la matrice capacité s'exprime alors directement par : 

D'autre part, dans ce même cadre des milieux honiog&-ies, on peut 

g6n6ralenrsnt appliquer des formules analytiques. Le choix de ces formules 

sera affactu6 par un menu grasentant plusieurs situations 4lhntaires. Une 

situation piarticuli&renient utile est celle de ligne arulticonducteur sur un 

plan conducteur de r&f&rence. Le calcul des differsnts texmes inductifs 

donne [l] : 

- pour les temes propres : 
il0 

Li- - 2% ln [$] 
- pour les termes mutuels : 
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piaure A-III-la : Principe de calcul  des termers induc t i f#  d'une l igne  

anrlticonducteur en couplage lache.  

La caracter isat ion des jonctions peut se d6coaiposer en deux actions. 

La premiere consiste B caractdriser  les connexions en t re  les ports  des 

jonctions et les f i l s  des tubes connectes. La seconde consiste B 

caracterimer les paradtrem-S de chaque jonction, 



3.4.1. Caractérisation des connexions (fiaure A-III-14.a) 

La caractérisation des connexions consiste pour chaque connexion à 

faire l'inventaire des tubes connectés : la méthode est celle précédemment 

décrite au paragraphe 3.2. et dont l'organigramme est représenté 

figure A-111-11. Pour chacun des tubes connectés, on recense ensuite tous 

les fils constituant la ligne multiconducteur. Pour chacun d'eux, on 

demande à l'utilisateur de spécifier le port de la jonction correspondant 

(on suppose qu'à chaque port n'est connecté qu'un seul fil). L'architecture 

du réseau, auparavant décrite au niveau des tubes et jonctions, devieng. 

maintenant entièrement décrite au niveau des fils élémentaires constituant 

le réseau. 

3.4.2. Caractérisation des parametres-S (fiare A-III-14.b) 

Les propriétés électriques de répartition de chacune des jonctions 

seront résumées par un nom de fichier contenant ses paramètres-S. @es 

fichiers seront à accès direct, de façon à accéder à chaque fréquence à la 

matrice de paramètres-S correspondant. On distinguera deux possibilités de 

paramètres-S. Les paramètres-SOI référencés par rapport à une impédance de 

50 fl, sont tout à fait généraux et pourront être introduits dans n'importe 

quel réseau. Cependant, ils nécessiteront un traitement dans la boucle 

fréquentielle, de façon à les rendre compatibles avec l'impédance 

caractéristique locale du noeud auxquels ils correspondent. C'est pourquoi 

nous avons laissé aux fichiers paramètres de paramètres-S la possibilité de 

contenir des paramètres-S topologiques. Plus contraignants parce 

qu'associés à un réseau topologique donné, ils permettent cependant 

d'accélérer le calcul global puisque la phase de traitement des 

paramètres-S n'est plus nécessaire. 
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Fiaure A-III-14.a : Définition des connexions des jonctions. 

Fiaure A-III-14 : Organigraame de caracterisation des jonctions. 
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Fiaure A-III-14.b : Caractérisation des paramètres-S. 

Fiaure A-III-14 : Organigramme de caractérisation des jonctions (suite). 



3.5. Caractérisation du t v ~ e  de source 

3.5.1. Caractéristiques sénérales 

La phase de caractérisation du type de source à appliquer sur chaque 

tube a pour but de définir les paramètres nécessaires à la constitution 

d'un fichier d'onde source W, dans la boucle fréquentielle. Ce fichier à 

accès direct pourra être réutilisé par la suite dans le cadre de la 

rfSsolution de l'équation de type B.L.T. (voir organigramme de la 

figure A-111-8). Le choix du type de couplage se fait par l'intermédiaire 

d%un menu que l'on peut faire évoluer à 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 à 1. Cet indicateur permet ensuite 

d'appliquer les formules adéquates dans la boucle fréquentielle. 

L'organigramme permettant de définir le type de source est représenté 

fiaure A-111-15. La première étape, commune à tous les tubes consiste à 

définir le sens d'application des générateurs équivalents par unité de 

longueur. 

Le vecteur générateur de tension Veq(zO) et le vecteur générateur de 

courant Ieq(zO) dépendent d'une abscisse absolue z0 . On pourra ainsi 
définir les abscisses absolues Llet L2 qui précisent la zone d'application 

de V, (zO) et 1, (zO). La définition du sens de couplage consiste pour 
eq eq 

chaque tube à préciser sur laquelle des deux jonctions d'extrémité on prend 

l'origine de l'échelle absolue. Soient Jlet J2, les deux jonctions 

d'extrémité d'un tube de longueur L (voir fiaure A-111-16) ; Wlet W2 

représentent les deux ondes partant respectivement de J,et J2. Supposons z0 

maintenant que l'origine de l'abscisse z0 soit prise sur JI. Relativement 

au sens de propagations de l'onde W1, on peut écrire que : 
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Fioure A-III-15 : organigramme permettant de caracteriser le type de 

couplage sur chaque tube du réseau. 



. . 
P .  . La relation (111-49) donnant l'expression du vecteur source Ws devient ". .. 1 1- - -alôrs : 

Il en découle que pour le sens de propagation de W2, on a : 

Le vecteur onde vecteur Ws s'exprime alors par : 
2 

L'utilisateur est alors en mesure de choisir dans le menu, le type de 

eource a appliquer, et le programme calculera sans ambiguité les termes Ws 
1 

et Ws pour chacun des tubes dans la boucle fréquentielle. 
2 

Fiaure A-III-16 : D é f i n i t i o n  d'une é c h e l l e  absolue Oz0 s u r  un tube .  



3.5.2. Détermination des sénérateurs à l'aide d'expressions simples 

Une approximation fréquente du couplage sur les tubes consieaz il 

répartir sur ceux-ci des générateurs constants ou dépendants linéairement 

de la fréquence. Les générateurs équivalents Veqi (zO) et Ieqi(zo; (par 

unité de longueur) peuvent alors être définis pour chaque fil i d'un tube 

donné par une relation du type : 

où chacun des coefficients ZT et YT s'exprime à l'aide de termes RT , 
i i i 

GTi, LT.et Cri Par : 
1 

z ~ i =  R ~ i c  jLTiW (A-111-82) 

1 et V sont deux constantes permettant de moduler de façon globale 

l'amplitude de chacun des générateurs. 

Remarquons que la définition des générateurs par cette méthode peut 

être matérialisée en considérant le schéma de la fiaure A-111-17. On peut, 

en effet, considérer que 1 et V sont respectivement les courants et tension 

constants appliqués sur un fil fictif. RT , GT , LT , CT représentant 
i 

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 être effectué 

simplement. Par exemple, dans le cas d'un couplage en milieu homogène, les 

expressions (IV-11) et (IV-15) deviennent : 

,- r L 
W~l' y (erL2-ergL1) [ V *  (ZTi) + Z c *  (yTi)] (A-111-84) 



où L est la longueur du tube considéré et, L1et L2 , les abscisses 
définissant la zone de couplage sur le tube. 

Nous allons montrer, par exemple, comment simuler l'application d'un 

qtSq6rateur de tension localisé, d'amplitude 1 Volt, a l'extrbité du 

ileuxlhe conducteur d'un tube trois conducteurs. Les différents 

paramètres permettant de caractériser le couplage auront les valeurs 

sui-rentes : 

v = O Volt, 

On remarquera que la zone d'irradiation est tros petite de façon I 

rendre compte du générateur localisé. Les vecteurs Us 1 et Us 2 se calculent 

alors tri58 simplement ; on obtient : 

Rt, U, Ct, Gt, 

conducteur j LI 

Fiuure A-III-17 : Modèle permettant de calculer simplement des ghnérateurs 

constants ou dépendants linéairement de la fréquence. 



3.5.3. Couplase par onde plane 

La caractérisation du couplage par onde plane consiste à introduire 

tous les paramètres nécessaires au calcul des générateurs équivalents 

induits par ce phénomène (voir annexe A-111-3). En particulier, 

l'orientation de l'onde par rapport à chaque tube sera explicite sous forme 

des trois angles 8, <p et Jr caractérisant les polarisations horizontalas et 

verticales dans un repère fixe. Le niveau du champ électrique ainsi que la 

perméabilité et la permittivité du milieu seront également précis%s, st 

suffisent à décrire le niveau de l'agression. 

Le couplage de l'onde sur les différents conducteurs nécessite 

seulement d'introduire la hauteur de chacun des conducteurs élémentaires. 

Les autres paramètres sont intrinsèques au tube et déjà caZcul6e 

précédemment dans le programme. 

Les vecteurs ondes source Ws et Ws peuvent alors être détermines d3.n~ 
1 2 

la boucle fréquentielle. En réutilisant les relations (A-III-41; et 

(A-111-42) de l'annexe A-111-3, on trouve les expressions analytiques de 

Ws et WS : 
1 2 

2 [Y+ j kcosqcos8 ( 1 ) ] zo 
dzo] [jWl: (1)+~: (Z, ) (Y)] (Vj ) (A-111-86) 

Y x 

où L,et L2 sont les abscisses définissant la zone d'agression sur le tube. 

D'une manière générale, on considérera que tout le tube est agressé et on 

prendra par conséquent Ll= O, et L2= L (L : longueur du tube étudié). 

3.5.4. Cou~lase par champ auelconaue 

Le couplage par champ quelconque a pour but de rendre compte du 

couplage d'un champ électromagnétique non homogène tel que celui présent 



dans une cavité. Le principe consiste à récupérer les données de champ 

électrique tangentiel le long du parcours des câbles (voir annexe A-111-3). 

Ces données seront calculées en utilisant un code de calcul résolvant les 

équations de Maxwell sur un maillage de la structure, en l'absence des 

cSsles. 

A partir des données de champ tangentiel, il est possible de calculer 

les générateurs de tension Veq(z0) et de courant Ieq(zo). Cependant, il ne 

- faut pas perdre de vue que cette méthode est plus approximative que les 

. prgcédentes puisque fortement conditionnée par la précision du maillage des 
ustructures. De manière générale, on se contentera donc du modèle représenté 

figure A-III-3.a où seuls sont considérés des générateurs de tension 

calculés à partir des données de champ tangentiel. 

I : 

Les g6nérateurs de tension V (zO) pourront donc être calculés par des = q 
-programmes annexes et rangés pour chaque fréquence dans un fichier à acces 

direct. Le nombre de générateurs nécessaires au calcul des vecteurs ondes 

sources Ws et Ws , dépendra de la fréquence considérée (plus la longueur 
1 2 

d'onde correspondante X sera courte et plus le nombre de générateurs sera 

grand). Typiquement, un pas de calcul minimum des générateurs sera de 

. 1 'ordre de X/4. 

Les termes sources seront alors calculés par intégration numérique 

directe des relations (A-111-75) et (A-III-79, le nombre de points 

deintégration variant avec la fréquence. 



4. La boucle fr6auentielle 

4.1. Calcul des matrices r et Z, 

Le calcul des matrices de propagation r et impédance caractéristique 
Z, pour chaque tube est une opération commune aux différentes applica!zi.pns 

du code de calcul. En effet, il ne faut pas perdre de vue que ce sont les 

tubes qui distinguent le réseau d'un simple circuit électrique. Notamment, 

c'est sur les tubes que l'effet de couplage des ondes électromagnétiques se 

fait sentir. 

5 r 

La première étape est le calcul des matrices Z et Y (voir relations 

(111-21) et (111-22) respectivement), à partir desquelles, on déduit la 

matrice Y par la relation (111-23). Ce dernier calcul conduit à une 

diagonalisation complexe de la matrice produit Z.Y et une recherche de 

vecteurs propres : ceux-ci seront réutilisés par la suite dans plusieurs 

autres étapes de calcul du programme, plus particulièrement chaque fgis 

qu'on aura à calculer une exponentielle de matrice (voir annexe A-111-2). 

La matrice Y permet alors de calculer directement la matrice r à partir de 

la relation (111-48) et la matrice 2, à partir de la relation (111-24). 

4.2. Traitement des ~aramatres-So 

Nous avons vu dans la caractérisation des paramètres-S que ceux-ci 

pouvaitent être de deux types : topologiques ou bien référencés par rapport 

à une impédance scalaire unique Z, , généralement 50 R (et notés alors SO). 
O 

Cette phase est commune aux applications de résolution du type équation 

B.L.T. et au calcul des paramètres-S de sous-réseaux. Nous avons vu que les 

paramètres -So sont les plus généraux, et peuvent être introduits dans 

n'importe quel type de réseaux : par contre, ils nécessitent un traitement, 

consistant à les transformer en paramètres topologiques, compatibles avec 

l'impédance caractéristique locale de l'endroit du réseau où ils sont 

introduits. 



La transformation peut s'effectuer en deux étapes. La première est le 

calcul des paramètres Y de la jonction, définis par la relation 

matricielle : 

La convention des vecteurs courant 1 et courant V est la même que 

celle utilisée au paragraphe III-2-4-3-3-d du chapitre III. 

lise paramètres-So peuvent alors s'exprimer dans ces conditions par : 

La combinaison des relations (A-111-88) et (A-111-89) permet d'écrire 

Ba matrice Y en fonction de la matrice So. On trouve : 

La deuxième étape du traitement est l'expression des paramètres-S 

topologiques en fonction des paramètres Y. Les paramètres-S sont définis 

par la relation suivante, où Z, représente la matrice impédance 

caractéristique locale au niveau de la jonction : 

V - Z,I = S(V + Z,I) (A-111-91) 

La combinaison des relations (A-111-88) et (A-111-91) permet alors 

d'écrire la relation matricielle suivante : 

L'organigramme de traitement des paramètres-S représenté 

diaure A-111-18 a pour but de calculer les expressions (IV-26) et (IV-28) 

gour toutes les jonctions caractérisées par un fichier de paramètres-S,,. On 

constate que le seul point délicat de la démarche consiste à calculer la 

matrice impédance caractéristique locale Z, au niveau de la jonction. Pour 

cela, on a recours à l'étape de recherche des tubes connectés sur une 

jonction étudiée précédemment (voir figure A-111-11). Sur chacun des tubes 

connectés k, on rel8ve la matrice caractéristique Z, . Chaque fil du tube 
k 

étant connecté à un seul port de la jonction, on peut réorganiser la 

matrice 
zck 

en fonction des indices de port de la jonction. En répétant 



Tube connecté 
K existe ? 

Reconstruction du Zc local 
A partir du Zckdu tube K 

Calcul des 
paramètres-S 

PARAMETRES-S 

Jonction N N 

O 
existe-t-elle ? 

I 
t 1 

1 Lecture entete du 1 FIN DE TRAITEMENT 1 
DES PARAMETRES-S 

topologiques ? 

Calcul des ++ 
Inventaire des tubes 

connectés au noeud N 

Fiaure A-III-18 : Organigramme permettant le traitement des paramdtres-S B 

chaque fréquence. 



cette étape pour tous les tubes connectés, on construit ainsi 

progressivement la matrice Z, locale à la jonction. 

Remarquons bien que le traitement suppose qu'on puisse appliquer les 

relations (A-111-88) et (A-111-91). Or, il existe des cas de jonctions pour 

lesquelles il est impossible de déterminer les paramètres 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 câble 

multiconducteur en plusieurs faisceaux (voir le calcul rigoureux des 

paramètres-SI annexe A-111-5). Dans la pratique, on peut cependant 

facilement contourner cet inconvénient en modélisant les jonctions de la 

manière suivante : 

- les connexions parfaites entre conducteurs (résistance théoriquement 

nulle) sont représentées par une résistance série très faible (1 pS-2 

typiquement), 

- l'absence de connexion entre conducteurs (résistance théoriquement 

infinie) est approchée par une impédance très importante ( 1090 

typiquement). 

4.3. Exposé des différents calculs 

Les différentes équations régissant les calculs du programme ont été 

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 étape est conditionnée par les différents indicateurs 

positionnés lors de la phase de caractérisation du type de source appliquée 

sur chaque tube. Elle conduit à la création d'un fichier contenant tous les 

termes sources sur le réseau, qu'on peut utiliser pour plusieurs 



traitements de type B.L.T. équation, lorsqu'on ne fait varier que les 

paramètres des jonctions. 

4.3.2. Résolution de l'écniation B.L.T. 

Cette étape consiste à déterminer le couplage en tout point d"cn 

réseau. La résolution de la B.L.T. équation (équation (111-64)). Re 

représente en fait qu'une des équations à traiter. En effet, nous avons vu 

que l'obtention des termes W(0) et W(L) supposait également la r&solutLon 

d'une des deux équations de propagation (relation (111-51) ou de 

répartition (relation (111-63) ) .  On peut alors accéder aux grandetare de 

tension et courant au niveau de tous les ports des jonctions. 

Remarquons également que cette étape suppose la constitution des 

supermatrices r, 2, et S du réseau, construites à partir des matrieas 

élémentaires de chaque tube et jonction. Cette opération est menée à bien 

en analysant toutes les matrices caractéristiques décrites au paragraphe 

111-2-4-3-2 et calculées lors de la phase de création du réseau. 

4.3.3. Calcul des ~aramètres-S des sous-r6seaux 

. .,. 

Pour chacun des sous-réseaux, la phase de caractérisation a permis de 

définir les indices d'ondes élémentaires constituant les supervecteurs WI, 

WI1 et WIII. Les diverses matrices intervenant dans la relation (111-138) 

peuvent alors être aisément construites pour chaque fréquence, à partir des 

matrices r et 2, des tubes externes, internes et des paramètres-S des 

jonctions internes. 

Le calcul des paramètes-S (en fait, il s'agit de paramètres-So) 

conduit ensuite à leur sauvegarde dans un fichier à accès direct de 

structure identique aux fichiers de paramètre-S des jonctions. Il peut donc 

être réutilisé dans le cadre d'autres applications, comme un fichier de 

jonction. 



5. Conclusion 

Nous avons présenté ici l'organisation du programme permettant de 

calculer diverses applications sur un réseau global. Ce programme 

8'accompagne également de toute une série de programmes satellites 

i'$ehnettant de mettre au point les différents paramètres caractéristiques 

ydesi'$ubes et jonctions. On citera plus particulièrement le programme de 

-eaicuP de circuits nommé TOUCHSTONE présentant l'avantage de simuler 

'-efficacement les paramètres-S,, de jonctions complexes. Nous avons développé 

plusieurs programmes permettant de créer des fichiers de paramètres-S au 

"format du programme topologique. 

Dans le cas de jonctions simples (constituées d'éléments R,L,C, 

&eulement) nous avons également développé des programmes de calcul de 

-g&r&&tres-s basés sur le calcul d'équations du type (111-81) et (111-82) 

p#6sentées au chapitre III. 

D'autres programmes annexes permettent d'affiner la détermination des 

matrices inductance et capacité de ligne multiconducteur en comparant 

plusieurs types de mesures (mesures directes, à l'analyseur de réseau, au 

réflectomètre). On se reportera au chapitre IV pour Btudier comment le 

programme peut être utilisé pour caractériser individuellement chacun des 

tubes. 
' 7 ,  

, . 
Le chapitre V, quant a lui, nous montre l'application du programme 

'poùr étudier les couplages électromagnétiques internes dans plusieurs types 
5 - ,  
de structures complexes. 



1. Cas uénéral 

1.1. Prgsentation de la ionction 

Nous appelons jonction de connexion, une jonction telle qu'un câble  

multiconducteur se sépare en plusieurs  faisceaux de câbles,  le nombre de 

câbles  aprbs l a  séparat ion r e s t an t  conservé (vo i r  f i a u r e  A-111-19).  C ' e s t  

une configuration que l 'on rencontre très frhquemment en aeronautique dans 

les techniques de cons t i t u t i on  des pieuvres glectr iques .  

Fiaure A-III-19 : Représentation schématique d'une connexion. 

D'une manière générale,  on pourra considérer l a  jonction de connexion 

comme un système à 2n po r t s  représenté fiaure. 



Fiaure A-III-20 : Principe de num6rotation des ports de la jonction de 

connexion. 

On peut distinguer deux côtés : sur le premier, les ports sont 

numérotés de 1 a n. Sur le deuxième, 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 1 et II définis da la manière 

suivante : 

Ce regroupement des indices permet de réécrire la relation définissant 

les paramètres-S topologiques : 

Les vecteurs de tension VI et VII représentent les tensions 

individuelles prises au niveau des ports des côtés gauche et droit 

respectivement. Les vecteurs IIet III représentent les courants entrant au 

niveau de ces mêmes ports. Chacun de ces quatre vecteurs est de dimension 

n. Les blocs Zc et Z, (de dimension nxn) sont les impédances 
1 I I  

caractéristiques des lignes multiconducteur connectées de part et d'autre 

de la jonction. Finalement S I  , S I 1  , S I  et S I I I 1  sont les quatre 

blocs constituant la matrice des paramètres-S de la jonction. 

Les propriétés électriques de cette jonction sont très simples. 

D'abord, les tensions sont identiques sur les deux côtés, ce qui se traduit 

par : 

= v ~ l  (A-111-95) 



Ensuite, les courants entrant de chaque côté sont de signes opposés, 

soit : 

1.2 .  Calculs des d i f férents  blocs  de paramètres-S 

Bien que le calcul des paramètres-Y de cette jonction soit impossible, 

nous allons montrer que le calcul des paramètres-S peut être effectuQ 

directement. Pour cela, nous allons considérer deux conditions 

d'adaptation : tout d'abord, le côté droit est terminé sur l'impédance 

caractéristique Z ; ensuite, le côté gauche est terminé sur l'impédance 

caractéristique Zc . 
1 

1 .2 .1 .  Adaptation de c6t6 d r o i t  

L'adaptation du côté droit revient à annuler les ondes réfléchies sur 

ce côté, c'est-à-dire que : 

On peut alors calculer le bloc matriciel SI,I de façon classique. 

L'écriture de la première ligne de la relation (A-111-94) devient : 

et en tenant compte des conditions électriques (A-111-95) et (A-III-96), on 

trouve aisément que : 

Le calcul du bloc matriciel SII,I consiste à écrire la deuxième ligne 

de la relation (A-111-94). On a : 



En tenant compte des relations (A-111-95) et (A-III-96), on obtient 

facilement que : 

On vérifie bien dans les relations (A-111-99) et (A-111-101) que 

lorsque Zcl- - Zcll (c'est-à-dire qu'il n'y a pas de connexion à proprement 

parler) SIII devient nul, signalant l'absence de réflexion au niveau de la 
'r. i 

jonction, et SII,I devient unitaire, traduisant le caractère parfaitement 
:: b. < 

passant de la jonction. 
cz>ir. . 

r -- 
- - .  

1.2.2. Ada~tation de côté qauche 

Cette configuration de charges est symétrique de la précédente. Elle 

consiste à charger le côté gauche de la jonction sur une impédance égale à 

zcI 
. Les expressions de SII, et SI, se déduisent directement en 

intervertissant les indices 1 et 11 dans les expressions (A-111-99) et 

(A-111-101) respectivement. On trouve : 

Les quatre expressions des blocs matriciels SI,I , SllIl , SII,II et 
S I I 1  permettent d'exprimer n'importe quel type de connexion idéale. A 

titre d'illustration, nous allons présenter le calcul des paramètres-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. 



Nous appelons connexion unitaire, la situation représentée 

fiaure. Elle correspond en fait a la rupture d'impédance sur une 

ligne de transmission monoconducteur. 

Jonction 

Fiaure A-III-21 : Connexion unitaire. 

Les deux ensembles d'indices 1 et II sont donnés par : 

On en déduit alors l'expression classique des paramètres-S de cette 

jonction : 

; 3 



2.2. Connexion double 

Jonction "4 

Fiaure A-111-22 : Exemple de connexion double. 

L'exemple de connexion double que nous nous proposons de traiter est 

celui présenté fiaure A-111-22. Une ligne bifilaire d'impédance 

caractéristique matricielle Zc se sépare en deux lignes monofilaires 

d'impédance caractéristique Zc et Zc . 
3 4 

Les ensembles d'indices 1 et II seront définis par : 

Les matrices Zc et Zc s'expriment donc par : 
I I I  

L'application de la relation (A-111-99) permet ainsi de trouver les 

paramètres Sl et S22.  On trouve : 



On constate notamment que par le fait du couplage mutuel entre les 

deux conducteurs de la ligne bifilaire, le paramètre SZ1 n'est pae nul 

comme un raisonnement rapide aurait pu le laisser penser. SZ1 ne sera nul 

que lorsque 2, le sera aussi, c'est-&dire lorsque les deux conducteurs 
2 1 

seront parfaitement découplés. . . 

L'expression des autres paramètres-S se déduira tout aussi rapidement 

en appliquant les équations de SII,II, S I I S I  et SI,II. 

Remarquons que l'utilisation d'une telle jonction peut également être 

étendue B des configurations moins classiques. Considérons, par exemple, 

l'exemple de connexion présenté fiaure A-III-23.a. 

g g g Z T 3  

T 2,0' 
0' 

z ~ 4  
/ ,/ 

/ i. i J 
4 e2 

Fiaure A-III-23.a : Configuration de couplage. 

Fiaure A-III-23.b : R6seau topologique correspondant. 

Fiaure A-III-23 : Application de la jonction "connexion doublen dans le 

cas de couplage entre ligne de longueurs différentes. 

11 s'agit du couplage mutuel de deux conducteurs, l'un de longueur 

11+12 et l'autre de longueur ll. Chacune des lignes est fermée sur des 

impédances Z T~~ 'lZf Z ~ 3  et ZT . 
4 

Une telle situation peut Stre facilement décrite par le réseau 

représenté fiaure A-III-23.b. Le tube 1 de longueur l1 représente la ligne 

bifilaire constituée par le conducteur le plus court et la portion de 

conducteur le plus long. Le tube 3 de longueur l2 représente l'autre partie 



du conducteur le  p lus  long. Le tube  4, quant à l u i ,  s e r a  c h o i s i  de  longueur 

nu l l e .  Chacun des  tubes  est terminé pa r  des  jonct ions  JI (pour ZT e t  ZT ), 
1 2 

J3 (pour Z T 3 ) ,  J4 (pour ZT ). La rup tu re  d'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  e n t r e  
4 

le  tube  1 e t  le tube  3 peut a l o r s  être simulée pa r  une connexion double 

d ~ n t  les param&tres-S se ron t  ident iques  à c e l l e s  ca lcu lées  aux r e l a t i o n s  

(A-111-110) e t  ( A - 1 1 1 - 1 1 1 ) .  
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ANNEXES DU CHAPITRE IV 



C I F I L C U L  S H o l l P L E f f H E  D I E S  PUiRsiHlETRlES-S 

D E  LIFI J O l N C U I [ O l N  w C O U P L f i G E  D E  D I E U X  F I L S  

S ~ T U E S  DIE P I F I R U  E U  ID' IFIUURE 

D ' U N E  O U W E R U U R I E w  

1. Calcul des paramètres 4 

L e  modèle est représenté f iaure A-IV-1 : il est insp iré  de l a  

f igure  IV-4. I l  ne t i e n t  pas compte de l a  rétroaction du f i l  infér ieur sur 

l e  fil supérieur. Toutes les impédances sont pr i ses  éga les  à 2, 

(typiquement, 2, = 50 a) . 

1 Fiaure A-IV-1 : Schema s i m p l i f i é  du couplage de deux f i l s  par une 

ouverture : calcul  de  SO e t  SO . 
41 31 



1.1. Calcul de SO et So 
4 1 - 3 1 

1.1.1. Calcul de S O  
4 1 

Soit : 

I~ = -I& - G~ v1 

soit : z,I ,+ Z'G I ~ -  G~ I ~ +  z ~ I ~ =  O 
I 2  2 

soit : 2 z C 1 * +  ( R : G ~ ~ - G ~ ~ ) I ~  . O 

1 
soit : 14= - - 

2% 

2 %  1 4  
soit : ' 0 4 i =  - 

v1 + z c  I l  

soit : 

donc finalement : 

d'après (A-IV-1)  

d'après (A-IV-3)  

d'après (A-IV-2)  



1.1.2. Calcul de So 
3 1 

d'après (A-IV-3) : 13= - I ~ -  Z G  I ~ =  
I 2  

2% 1 3  1 
soit SO = - 

3 1 V I +  z c l l  2  

1.2. Calcul de So et S 
4 2- O3 2 

On reprend le schéma de la figure IV-4  dans lequel on impose 

Z c l =  z c 2 =  zc  

1.2.1. Calcul de S0 
4 2 

Les équations (A-IV-1)  et (A-IV-2) restent valables : 

mais 1 = I2 

Soit : 

I 3 =  - I 4 -  G ~ 2 v  

soit : Z'G I,+ z,I,+ G, I ~ +  z C 4 =  O 
I 2  2 

soit : ~ Z , I ~ +  I~ ( G " ~ +  ) = O = I 2  

1 4  
soit : - - - - zcG12] 

1 2  2 

d'après (A-IV-1)  

d'aprQs (A-IV-5)  

d'après (A-IV-2)  



soit : 
2% 14 

s ~ 4 2 =  - - 
v2 + zc I2 

soit : 

1.2.2. Calcul de S0 
3 2 

2% 13 1 
soit : S32= - Gv2 

v2 + zc 12 
= - 2 

soit finalement : 

d'où la matrice des paramètres-S de l'ouverture, sans rétroaction : 



2. Calcul des ~aramètres-S to~olosiaues 

On reprend le même calcul qu'au 1. mais les charges de référence sur 

chaque port sont maintenant prises égales aux impédances caractéristiques 

de chaque ligne (respectivement Zc et Zc ). 
1 I I  

Calcul de %2 

En reprenant (A-IV-l), on a : 

soit 

De manière identique au 1°/, on effectue ainsi le calcul des autres 

parametres et on montre que le bloc matriciel [ S I I g I  ] des paramètres-S 

topologiques s'exprime par : 



On peut également écrire ce bloc sous la forme : 

De même, on montre que : 

Remarquons que la supermatrice [SI du réseau n'est pas symétrique. 

Pour que les conditions de mesure conservent la réciprocité du système, il 

faut en effet, que les quatre impédances de référence soient identiques. 

On peut également réécrire le bloc [SIIII ] SOUS la forme : 



Pdoure A-IV-a : Ligne de transmission d8imp8dance c a r a c t e r i s t i q u e  2, 
O 

chargde par  une impédance Zc. 

On considare une ligne d * impédance 
zco 

ferde sur une impéàance de 

ekarge 2, (voir m r e  A-IV-S) . L'impédance ramenée dans le plan d'entrée 

est donnée par t 

Sll eet le T.O.S. (Taux d'Ondes Stationnaires) de la ligne par rapport 2,. 

soit : 



et finalement : 

LO,CO : self inductance et capacité par unité de longueur. 

c : vitesse de propagation sur la ligne. 

soit pL = 2Wf d K  avec LOet Co, self inductance et capecitg totales de la 

ligne. 

2 O /  Calcul de S21 

Soit : 

donc : 

Soit : 



Soit : 



On reprend le  schéma représenté f igure IV-10, et on pose : 

Lo Co 
avec L = - e t  C = - o ù  Lo et Co sont les s e l f  inductance et capacité 

2 2 
t o t a l e s  de l a  l igne.  

1. Calcul de Sl S2 

on pose zp= (z1 + zC ) / /  z . 

s o i t  : 



Les fréquences importantes pour cette fonction de transfert sont : 

Rc . fréquence de coupure. Première fréquence : f = - 
2 m  

Beuxieme fréquence : f2= 

TrsisiBme fréquence : f3= , résonance circuit (différente de la 
résonance ligne). 

Le dénominateur est le même que celui de Sll(p). On a donc deux 

fréquences importantes : 

Rc 
bl= - fréquence de coupure, 

2 m t  

1 
f2 = - fréquence de rosonance. 

2lr LC' 

2. Comparaison du calcul exact au modèle uuasi-statiaue 

Détermination des fréquences caractéristiques de la ligne : 

k 1 
f = ler pic pour fl = 

2dlOCO 2dLoCo 



(2k + 1) 1 
f = - ler creux pour f i  = - 

e t  du point  d e  vue c i r c u i t  : 

L e  p i c  d e  résonance c i r c u i t  est pratiquement s i t u é  au niveau du p i c  de 

résonance l igne .  

Comparaison d e s  fréquences de coupure 

I 
pour PL p e t i t  * f << = f l  a l o r s  tgPL # PL 

2.JLOCO 

avec : 

b 1 22, 1 - - d'où une fréquence de coupure f o =  - 
2.]= 1 + z: 2 I 4 K  

zc 
Dans l e  cas  où zR= - est p e t i t  devant 1, 

zco  

et  dans l a  modélisat ion c i r c u i t  : 



Les deux fréquences de coupure sont identiques. 

On conclut donc que la modélisation circuit est d'autant plus valable 

que zR est petit et que le pic de résonance est éloigné de la fréquence de 

coupure : 

n 
La modélisation circuit sera donc valable pour : zR<< -. 

2 

Remaraue concernant le calcul de SI1 :  

On a vu que f2= 

Le facteur de qualité du pic de résonance est lié au fait que dans la 

modélisation circuit, la fréquence f2 est légèrement inférieure à la 

fréquence f3 ; soit d'après l'expression de f3 : 

n 
Or, d'aprgs la condition 1, - = 1,75 et \C2 = 1,41. 

2 

On prendra donc comme condition finale : zR<< \C2 

A~~lication numériaue 

Pour un rayon a = 5.10- 4mI 

une impédance de charge Zc= 50 RI 



50 
une hauteur de fil pour que zR= \ri donnée par : = 4% 

2h0 
60 ln - 

a 
soit ho= 1,36 mm, 

on constate qu'on peut utiliser ce modèle pour des travaux de fils h telles 

que h >> ho et déduire ainsi aisément des expressions analytiques. 



"cIRILCOJIL D I E S  P6iIR6iiPlIETRiES-$, DIE IL6i J O i N C T l l O i N  

n ~ ~ ~ ~ ~ m ~ ~  IDE I D I E U J X  I F I L S  S I U O J I E S  D E  ~ m w u  

E T  D . ~ U T I R E  D~UINIE O U W I E R T U I R I E ~  

lD6itNS I L ' f i f f P I R O X 1 P l m T 1 O l N  D 1 P O l L r n 1 R I E  

1. Calcul de S,, et So 
41- 3 1 

On reprend le schéma représenté figure IV-11 dans lequel on pose : 

On peut écrire : 

Si on remplace dans (A-IV-17), on trouve : 

1 On calcule alors SO et So en remarquant que : 
4 1 3 1 



et d ' autre part 

En reprenant (A-IV-17), on a donc : 

Remaraue : sans effet de propagation, 

soit 

On retrouve bien l'expression de l'annexe A-IV-1. 

D'autre part, en reprendant (A-IV-19), on a : 



2. Calcul de So et S0 
4 2- 3 2 

L e s  équations (A-IV-17) et (A-IV-19) restent  inchangées. Par contre, 1 

et V sont modifiés à cause des nouvelles conditions de charges. 

En reprenant l a  re lat ion (A-IV-7), on a : 

-(zC+ z2+ z ) I~ = p 2 + zP2zP1G~2 I2 

donc : 
1 

On remarquera que S42 = S3 . 

En reprenant (A-IV-19), on a : 

donc : 

La l i m i t e  basses fréquences redonne bien l 'expression de l'annexe 

A-IV-1, en e f f e t  : 



Remaruue 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 dissymgtrie des 

schémas. En fait, on utilisera toujours les formules du type Skl ou Ei3? 

dont on ajustera le signes + ou - ; 

- expressions de ces formules à la coupure : 

Chacune des lignes fait intervenir sa coupure : prenons le oc le plus 

petit de oc et oc correspondant aux deux lignes. On remarque que : 
1 z 

C 

Par conséquent, si on prend - suffisamment petit (ce qui est le cas 
20 

pour 

alors 

'on puisse modéliser les lignes sous forme de circuit simplifié) 
Pl+ 2, - 

# 1 et les quatre formules deviennent symétriques. Ce sont les 
z~ 

dénominateurs en Z + Zc+ Zp qui entraînent la coupure de la courbe. On peut 

alors écrire les paramètres-S dans cette plage fréquentielle (c'est-à-dire 

pour des fréquences inférieures a la première fréquence de résonance) sous 
la forme : 



B R I S E  E H  C O M P T E  D E S  R E T R O A C T I O N S  D A N S  

D E  P A R U  E T  D * A U T R E  D * U H E  OUWEE?TUiREn 

Le modale dlectrique étudié est représenté fiaure A-IV-3. Dans un 

premier temps, les générateurs ont et6 choisis differents sur les deux 

fils. 

Fiuure A-IV-3 : Reprhsentation du couplage de deux f i l s  dans 

l 'approximation quas i - s ta t ique  e t  tenant  compte 

de l a  r é t r o a c t i o n  d'un fil  sur  l ' a u t r e .  



1. Influence de rétroaction dans le calcul de SO 
4 1 

Dans le volume 1, on a : 

= vl- ZII1- GVlI02 

et dans le volume 2 : 

OU 

Les courants Il, 12, 13, I4 sont pris entrants au niveau des ports 1, 

2, 3 et 4. VI, V2, V3 et V4 représentent les tensions au niveau de ces 

mêmes ports. 

D'autre part, on peut écrire : 

En combinant (A-IV-25) et (A-IV-29), on trouve : 

et en combinant (A-IV-27) et (A-IV-29), on trouve : 

On multiplie (A-IV-31) par Z 
~ 2 ~ 1 2  

et on élimine V1 en retranchant de 

part de d'autre de l'équation, les deux termes de l'équation (A-IV-32). On 

a alors : 



En combinant (A-IV-32) et (A-IV-33), on trouve ainsi : 

A partir de cette dernière équation, on trouve : 

avec 

2 1 

Par conséquent : 

En remplaçant dans cette dernière relation par (A-IV-33), (A-IV-35) et 

(A-IV-36), on trouve finalement : 

avec 

On vérifie que l'on a bien So - 
4 1 - s ~ 1 4 '  

D'autre part, si on éteint les sources liées dans le volume 1, 

c'est-a-dire : 



G1 2 
= O et Gv = 0, 

1 

le numérateur devient n' : 

nr = -2zc i G V 2 *  ~ p l z p 2 ~ 1 2 1  (A-IV-41 

et le dénominateur d devient d' : 

d' = - (Zp1+ Z,+ 2, )  (Z2+ Z,+ Z ) (A-IV-42 ) 
" 2  

On retrouve alors le résultat de l'annexe A-IV-4, à savoir : 

Maintenant, faisons intervenir la réciprocité du schéma électrique : 

on pose pour cela : 

de façon à revenir aux notations de l'annexe A-IV-4, c'est-à-dire que o 

Aux basses fréquences, en considérant que Zp= Z, , les relations 
(A-IV-39) et (A-IV-40) deviennent : 

soit finalement : 

expression classique, en basses fréquences. 



2. Influence de la rétroaction dans le calcul de So 
1 1  

.. . 
avec 

A partir de (A-IV-35), on peut montrer que : 

L'absence de retroaction sur le fil supérieur, conduit à annuler les 

termes GI et Gv . En basses fréquences, le numérateur Y devient Y', 
1 2 

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. 
< i .  




