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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les systemes embarqués sont de plus enppdsents dans notre environnement pour
des applications industrielles mais aussi grandliguigénergie, automobiles, téléphone
portable, transport ferroviaire, aéronautique...). eévle développement continu de
I'électronique embarquée nous assistons a une exitilcroissante des équipements. Pour
tenir les performances fonctionnelles nécessaitesigeau systeme, un équipement doit
intégrer de plus en plus de fonctions, donc de amapts et de cartes électroniques qui
doivent cohabiter tous ensemble. Les fréquenceoridle des systemes embarqués

deviennent de plus en plus élevées.

Interconnectés et communicardss systemes créent une pollution électromagnétique
dans leur environnement engendrant une multiptioatd’interactions entre toutes les
électroniques. Le besoin de prédiction de I'envikament électromagnétique dans lequel les
équipements fonctionnent se fait alors de plus las pessentir. Pour cela il est nécessaire
d’engager une étude CEM permettant le fonctionnéroemecte de chacun de ces systemes

sans qu'il soit source ou victime d’agressionstétesagnétiques environnantes.

Pour garantir la compatibilité électromagnét entre les systemes, certains équipements
doivent respecter les niveaux de perturbations ésrigfinit dans le DO 160. Ce dernier est
le document RTCA pour la norme décrivant les (chows environnementales et procédures
d'essai pour I'équipement aéroporté).

Dans l'objectif d'aboutir a une meilleuremunité des équipements électroniques et
numeriques et de bénéficier pleinement de la ctétadn et de la coopération des systemes
de télécommunications et des capteurs embarqéési¢ CEM doit étre menée suivant trois

directions :

» « limmunité », c'est-a-dire l'aptitude d'un syséenembarqué a résister aux
perturbations électromagnétiques extérieures. Damdte optique certaines
dispositions doivent étre considérées

v’ lefiltrage a I'entrée des boitiers électroniques
v" le design des circuits imprimés,

v le blindage
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v’ la disposition des cables de connexion

Tout doit étre contrélé et validé par une étude MCEe domaine concerne aussi l'inter
compatibilité des équipements embarqués, tous tepa@urvoir fonctionner simultanément

sans interférence.

» « le mutisme » caractérise la capacité d'un systanfienctionner sans perturber
I'électronique environnante. Pour cela il faut cOlr les émissions
électromagnétiques volontaires (émissions raditellga..) ou pas (perturbations

électromagnétiques) que peut générer I'ensembgystéme embarqué.

Avec la complexité croissante des [@wies CEM des systémes embarqués, les
outils et les méthodes de traitement se trouvepideanent limités et insuffisants. La
démarche scientifique s'appuie sur la complémeétafierte par les approches théoriques,
numeériques et expérimentales. Les recherches calerit autour de trois activités

complémentaires :

v' Le développement de nouveaux moyens d'essaisreéttmdes de mesures
v l'analyse des interférences et la caractérisagdfedvironnement électromagnétique

v la caractérisation du comportement des composadetsr@niques et la sécurité de

fonctionnement

Le sujet traité dans cette thése entre dans leechdiprojet VULCAIM (VULnérabilité des
CArtes de circuits IMprimé) du laboratoire XLIM grartenariat avec la DGA et le centre
d’étude de Gramat (CEG) pour le compte de la MR#&Mission pour la Recherche et
I'Innovation Scientifique). L’objectif global du pjet consiste a étudier la propagation des
ondes MFP pénétrant a lintérieur d’'un avion (oussile) et l'effet sur le systeme
électroniqgue embarqué. Une chaine de couplages @d&itvtlonc étre définie et traitée partie
par partie. Compte tenu de I'ampleur du sujetsttbeses ont été engagées, chacune traitant

une partie de la problématique.

Notre étude se situe en premier lieu de la cha@secduplages CEM, nous nous intéressons a

étudier le blindage des systemes embarqués a plartmodeles électriques. En d’autres
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termes, le but est d’évaluer les niveaux des charopplés a l'intérieur d’un équipement a

travers des ouvertures dont la fonction est déaliéeconnexions E/S, ou a I'aération...

Dans une premiére approximation, les cartes éleiciues intégrées a l'intérieur de ce type de
systéme sont représentées par des plans de masséa détermination des courants couplés
en surface, permet de faire le lien entre notretstg these et le sujet de these traité par
H.Tarhini [1] qui vient en deuxieme lieu de la a¢@iCEM, ce dernier traitait le couplage
entre pistes sur une carte électronique. Le sagj@.8.Mhamed [6] situe a la fin de la chaine
CEM des couplages, il s'intéresse au couplage dmphélectromagnétique sur composants

de la carte électronique.

Dans ce sujet de thése nous développons égalemerdgpproche topologique proposée par
O.Maurice [2] et initiée par G.Kron [3] permettatd construire des modéles topologiques
associés a des modeles algébriques. La superpodi® deux modeles permet d’établir un
graphe algébrique traduisant les relations teelesi et métriques reliant les différentes
entités du modele topologique. Cette approche pedmdraiter des problemes complexes

multi physiques, et donc parfaitement adaptable dawe étude CEM complexe.

Le premier chapitre est consacré a une étudeogialphique générale. Tout d’abord nous
situons le probleme d’un point de vue CEM. Dansadre nous présentons les risques CEM
que présente un équipement embarqué et les sadufiBM qui y sont adaptées. Ensuite un
rappel des méthodes numeériques classiques edluittemn deuxieme partie de ce chapitre, les
méthodes sont confrontées entre elles en degrdaptabilité a notre probléme. En troisieme
partie de ce chapitre nous proposons un rappdésurotions de base de l'algebre linéaire et
sur le calcul tensoriel, tous les deux indisperesahlla compréhension des chapitres suivants.

Enfin un exposé d’objectif vient conclure ce prenaieapitre.

Le deuxieme chapitre est dédié a I'étude de laffitt de blindage d'une cavité
parallélépipede vide présentant une ou plusiewsrtures. Deux méthodes sont proposées ;
tout d’abord nous nous sommes intéressés a la dettles IEM. En premier lieu nous
exprimons le champ électromagnétique a l'intérietua I'extérieur de la cavité, ensuite nous
appliguons les relations de continuité au niveas! alévertures, cela permet de générer un
systéme d’équations que nous résolvons ensuite &veméthode MoM/Galerkin. La
résolution permet de déterminer les niveaux dempbBacouplés au niveau des ouvertures et

d’en déduire la valeur du champ en tout pointrééiieur du boitier. Enfin nous élaborons la
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courbe de dispersion du coefficient de blindagecentre du boitier. Le méme systéme est
ensuite étudié a partir d'une méthode rapide deéfigation électriqgue basée sur la théorie
des lignes de transmission. Elle a été introdwuateRobinson et al. dans le cas monomodal et
pour une ouverture présentant une ouverture unidoes développons le formalisme de cette
méthode pour traiter des cas de figure plus conegldkcas ou plusieurs ouvertures sont
disposées sur la méme face ou sur deux faces picpkires, cas multimodal). Tous Les

résultats obtenus sont validés avec le code conah&EKO (équations intégrales) et avec le

solveur TEMSI-FD (les différences finis dans le éome temporel).

Dans le troisieme chapitre nous étudions l'effitiacie blindage d’'une cavité parallélépipede
présentant une ouverture rectangulaire et contedemplans de masses disposés sous forme
d’obstacles minces dans la section transverse dauature. Dans ce chapitre I'objectif est
d’établir un modéle électrique équivalent a lI'enbEmde cette structure en bande
multimodale. La modélisation électrique de la @aalvec ouverture a déja été établie au
deuxieme chapitre a partir du modéle de RobinsbrLps obstacles minces seront modélisés
a partir du formalisme analytique d’'une méthoddipente introduite par Baudrand et al. [5]
Partant du développement modal des structures, dthade modale permet d’élaborer
automatiqguement les modeéles électriques équivaleBisn que cette méthode de
modélisation présente des dispositions intéressanmtdermes d’adaptabilité de point de vue
fréequentiel et géométrigue. Son application a d@streinte jusqu’'a présent aux eétudes
monomodales. Nous avons exploité cette possilpbitér développer le formalisme de cette
méthode dans le cas multimodale ce qui nous a pdiéiablir des modeles électriques large

bande.

En exploitant le modele de Robinson pour la modéba de la cavité avec ouverture et le
formalisme de la méthode modale pour la modélisadies obstacles minces, nous proposons
un modele électrique équivalent a I'ensemble desttacture en bande multimodale. En
appliguant les lois de Kirchhoff & ce modéle, nétablissons un systéme d’équations, dont
les inconnues sont les courants couplés au niveawlokstacles. Le systéme est ensuite résolu
en appliguant la méthode des MoM/Galerkin. Les aois surfaciques au niveau des
obstacles sont donc calculés, ce qui permet derttacourbe de dispersion de I'efficacité de
blindage au point centre du boitier. Les résultatgenus sont validés avec le code
commercial FEKO qui utilise la méthode des équatiamégrales, et avec le solveur
TEMSI.FD .
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Le quatrieme chapitre est entierement dédié a g topologique que nous proposons
dans ce sujet de thése et qui nous a été insgardeptravaux remarquables de O.Maurice sur
ce sujet. Tout d’abord nous proposons un rappelpiiesipes de base de la théorie des
graphes, en effet la représentation graphique affrmodele topologique tres intéressant dans
I'étude CEM des systémes complexes. Ce modele painee vision globale et claire des

différentes interactions entre éléments. Dans laxi@ene partie de ce chapitre nous

présentons le formalisme algébrique qui accompéasé&ucture topologique (graphes) dans
un contexte multi physique générale. Nous finiroette partie en construisant un graphe
algébrique traduisant les relations tensoriellesnétriques entre les entités topologiques.
Dans la troisieme partie de ce chapitre nous appiig cette approche topologique dans la
modélisation des réseaux électriques. Les relatiensorielles et donc métriques sont
exprimées de facons explicites et sont illustréassdla suite par un graphe algébrique
deétaillé. Enfin nous appliquons cette approche ltapque a la modélisation du systeme que
nous avons étudié précédemment (la cavité avecrtoweecontenant des obstacles minces),

cela permet d’établir le graphe algébrique associé.
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Chapitre | : La CEM des équipements embarqués

CHAPITRE | : LA CEM DES EQUIPEMENTS EMBARQUES
1.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter le contgémeral de I'étude de la susceptibilité
électromagnétique d’'un équipement embarqué. Dangemier temps nous allons souligner
la nécessité de I'étude des perturbations élecjoBtajues entre systemes électroniques
voisinant en général, ensuite nous allons situgersujet dans le cadre d’une étude CEM des
systémes électroniques complexes embarqués audharcavion. Ensuite nous exposerons
les risques CEM que présente un systéme électrmiopibarqué, ainsi que quelques solutions
CEM adaptées a ces risques. Comme nous I'avongqué@dians l'introduction, notre sujet
traite le blindage d’un boitier métallique présentdes ouvertures, et contenant des obstacles
minces. Les différentes études que nous avons maleEs ce cadre sont basées sur des
méthodes de modeélisation électrique originales.uD® besoin d’utilisation des méthodes
numeriques classiques pour la validation des rm@sulNous consacrerons donc une partie
dans ce chapitre a la présentation succincte theipe de base de quelgues méthodes
numériques telles que la méthode des différencéssfidans le domaine temporel FDTD, la
méthode des éléments finis FEM, la méthode destiégsantégrales IEM et la méthode des
moments MoM. La méthode modale que nous introdsiran chapitre Ill, ainsi que
I'approche topologique que nous introduirons apittealV, reposent toutes les deux sur un
langage mathématique qui doit absolument étre m@itrPar conséquent il n'est pas
déraisonnable d'y consacrer une partie dans ceitohagelle ci sera essentiellement un
rappel des notions de base de l'algebre linéairgleet’analyse tensorielleEnfin nous

exposerons les objectifs a atteindre dans notaeéta point de vue CEM et méthodologie.

1.2 LEPROBLEME EN QUESTION

La plupart des eéquipements électriques et élecjuasi génerent des champs
électromagnétiques perceptibles dans leur enviraene [18]. L'ensemble de ces champs
crée une Vvéritable pollution électromagnétique apisicle de perturber le fonctionnement
d’autres équipements environnants. Ainsi, il estrtit d’utiliser un téléphone portable dans
un avion parce qu’il émet un champ électromagnétiguquel les systemes radioélectriques

d’aide au pilotage (décollage, navigation, atteaig) risquent d'étre sensibles. Figure. 1
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Fig.1 : Le spectre électromagnétique dans un atoaing

Source: Boeing Commercial Airplane Group

Pour résoudre un probleme de perturbations éleamogtiques, a tous les coups et en
maitrisant les marges de sécurité, il importe daprendre les phénomeénes et d'en connaitre
les ordres de grandeur. Dans cette optique, la CEVlest devenue de nos jours une étude

nécessaire a prendre en compte dans la fabricdioout appareil électrique ou électronique.
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L’étude CEM d’un avion est complexe, elle exiggise en compte de toutes les influences
néfastes et distorsions réciproques possibles alegtidns des différents systémes, et des
interférences de I'avion avec des champs électrogtagies externes (téléphones portables,
radio, radar, stations TV, orages). Les mesures Giéhnent en compte les différents

composants électroniques (amplificateurs), souteByss (radars embarqués) et bien entendu
le systéme avion dans son ensemble. Les essais é€blEdgistrent la puissance des champs

émis d’'un systeme et s’agencent autour de troisdgréhemes.

» Le premier theme est la validation du fait quedasissions radar ou de parasites ne

brouillent pas le systéme global dans les différembdes.
» Le deuxieme theme concerne la mesure de la résgstiun systeme global contre les
émissions de sources externes.

» Enfin de compte le troisieme théme est I'observaties influences réciproques des

sous-systemes dans toutes les configurationstetdtacommutation possibles.

Le but premier est de résoudre les problémes surdés niveaux avec le moins de conflits
possibles.

L'augmentation du nombre d'équipements électriguiele cables dans I'ensemble de l'avion
pose de facon encore plus accrue le probleme dubtemnles performances CEM de chaque
systeme électrique. L’étude de blindage des équep&srembarqués découle d’'une nécessité
naturelle. En effet I'étude de linteraction desdes avec ce type de structure n’est pas
simplement un probléme théorique. La plupart desipégnents embarqués se présentent

comme I'exemple montré sur la figure ci-dessous.

Exemple Equipement Aéronautique

Zone propre/ Zone sale

§ Cartes Filles

o multicouches,
Cables non blindés plan de 0V

en général 5(

Carte Filtres
+ écrétage

Fig. 2 : Exemple d’équipement aéronautique
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Un équipement doit avoir au moins une connexiort &etérieur (voir la figure. 2). D’'ou la
nécessité de créer des ouvertures permettant kah@e. Ces derniéres rendent la structure

vulnérable aux ondes électromagnétiques.

L’étude de la CEM d’'un équipement pose un doubtdblgme. On parle de probléeme en
réception si I'origine des perturbations provieatl@xtérieur de I'équipement. Elle peut étre
d’origine naturelle (la foudre) ou artificielle ¢far, brouilleur...). On parle d’étude en
émission si la source de perturbations se troutistérieur de I'enceinte méme. Dans ce cas
il pourrait s’agir du rayonnement d’'une capacité @une bobine située sur une carte
électronique a l'intérieur du boitier. Dans le @die I'étude menée dans cette these nous

nous intéressons a I'étude en réception.

Notre probleme se situe dans une étude multiéchdlles’agit d’'une chaine de couplages
électromagnétiques. A l'origine un avion est citllagressions électromagnétiques externes
(naturelles ou artificielles), le champ couplé iatérieur de I'appareil va venir agresser les
systémes embarqués a bord. Par la suite le chamsp waupler sur les cartes électroniques
intégrées au sein de I'équipement, et détériortarietionnement des composants sur la carte.
L’ensemble de cette étude entre dans le cadre wwata VVulcaim » entre notre laboratoire

« Xlim/OSA/CEM »et le centre d’études Gramat »de la« DGA » pour le « MRIS » La
partie que nous traitons dans cette thése conckBébede du couplage des ondes
électromagnétiques perturbatrices a lintérieurnd’@uipement embarqué a travers les
ouvertures gu’il présente. L’étude du couplage cartes électroniques a été traité dans la

thése de H. Tarhini [1], un autre doctorant B.B.axiied [6] traite la partie concernant les

couplage du champ électromagnétique sur les comisoda la carte. Le schéma de la figure.

3 illustre cette chaine de couplages multi échelles
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Dysfonctionnement
de 'avion P Couplage entre pistes

Dysfonctionnement
des composants

Fig. 3 : Chaine de couplages multi échelle

13 LESRISQUESCEM PRESENTESPAR UN EQUIPEMENT

Les systemes électroniques sont généralement éstétans des enceintes métalliques. Les
mécanismes de couplage possibles sur ces équipesmritmultiples. La structure peut étre
victime de couplage par conduction par le biais débles de connexion qui relient
I'équipement au milieu extérieur. Le couplage pdfugion est possible si le blindage est
vulnérable aux ondes électromagnétiques en termesmductivité électrique et d’épaisseur.
Les ouvertures situées sur les différentes facd®geipement et étant destinées a I'aération
ou au passage des cables permettent un couplagaypanement. Dans la suite nous allons
exposer plus en détails les risques CEM présem@téarpequipement a différents niveaux, et

guelques solutions CEM adaptées.

11
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131 Equipement embarqué

Les équipements électroniques, optiques et autegsriwls sophistiqués embarqués sur des
structures électroniqgues militaires, sont le plusivent intégrés dans des ensembles
mécaniques usinés, chaudronnés ou mécano soudesenSembles servent de support et
protection contre les agressions extérieures (¢choasosion, étanchéité), mais agissent
€galement comme protection contre les rayonneniatiromagnétiques (blindage CEM).

Tous les matériels et équipements sont le plus esdufabriqués avec des matériaux

métalliques qui subissent différents traitementsutéace, pour la résistance a la corrosion, la
continuité électrique, I'adhérence peinture, léstasce a l'usure, I'aspect, etc. L'électrolyse au
tampon est utilisée dans ces applications en aatmitement de surface sélectif intégré dés
la conception de I'équipement, pour la retouchetdé®ements de surface existants, pour la
réparation du composant lors des phases de camuitieentAutres que les exigences CEM

sur un équipement. Ce dernier doit entre autre étre

- léger

- de faible encombrement
- de faible consommation
- robuste

- simple...

1.3.2 Blindage

Le blindage est un écran électromagnétique ou unel@pe conductrice qui a pour but
d’isoler électro-magnétiquement le milieu blindé dgressions extérieures, mais également
d’empécher les rayonnements générés au milieu éldidller se propager vers le milieu
extérieur. Un blindage présente donc une protecgmnémission et en réception comme le

montre la figure. 4

12
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Mo oy )1

\\ Antenne
Blindage

a. Rile de blindage en émission

Antenne

S
Blindage

b. Rdle de blindage en réception

Fig. 4 : Roles du blindage, (en émission, en réoajpt

1.3.2.1 Blindage parfait

Théoriguement un blindage parfait est possible laristissant un matériau de conductivité
infinie et ne présentant aucun moyen d’échange &veuilieu extérieur. Le milieu blindé

serait donc complétement dépourvue de champ commemtre bien la figure ci-dessous ;

Champ

EM
blindage
parfait

Région
dépourvue de
Charmp EM
o=

Fig. 5 : Blindage parfait
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bY

Cependant il n’existe pas de matériaux a conduétivifinie qui permettent de créer un
blindage parfait. Il y aura toujours une pénétratite champ électromagnétique a travers les
parois par diffusion limitée par I'épaisseur deype®e toute maniére, aucun blindage ne peut
étre une enceinte complétement fermée, car il tsakmurde d’'imaginer I'existence d’un
équipement complétement isolé, sans communicatien bextérieur. Cette communication

est nécessaire pour :
* L'alimentation
* Le transfert des informations entre cet équipdraed’autres systemes;

* La ventilation

Le blindage réel est illustré par la figure ci-drss;

~,

—_———— =

Fig. 6 : Blindage reel
1.3.2.2 Pénétration d'un champ EM a travers un blindage

Un champ électromagnétique peut pénétrer a I'imtéril’'un blindage de trois manieres :
« Par diffusion;
* Par des ouvertures;

* Par conduction.

14
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S Pénétration  Pénétration
pardiffusion  par une owerture

Penefration

} "= par conduction

Fig. 6 : Modes de couplage a travers un blindage

La figure.6 permet d'illustrer les mécanismes deptage du champ électromagnétique a
travers un blindage. Trois structures blindéesétdtemboitées les unes dans les autres. Ainsi
'espace noté Y représente l'espace externe non blindé et étaagesid’'un champ
électromagnétique perturbateur. Les espagesd/Yet V, représentent des espaces blindés a
des degrés différents. La pénétration du champréteagnétique externe peut se faire par
diffusion a travers les parois, ou a travers legedures, ou bien par le biais d’'un conducteur

tel gqu’un cable de connexion.

1.3.2.3 Exemple de dégradation de I' efficacité d’un blindage :

Blindage
T -
-~

I ” - 1 i .—'|

¥3 1
LA

Fil conducteur /@ |~

(cable} ; Carte électronique
\ E’

Antenne émettrice

Fig. 7 : Exemple de dégradation du blindage
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La figure 7 illustre le couplage par conduction. t&ble reliant 'équipement au milieu
extérieur est victime de perturbations. Un couiaduit sur le cable sera conduit jusqu’a

I'intérieur de I'enceinte et viendra se coupler &g électroniques intégrés dans I'équipement.

Pour remédier a ce type de probleme il est passielfiltrer le signal entrant par le cable a
I'entrée de I'enceinte ou utiliser un cable blineéé a I'enceinte avec une bonne reprise de

blindage.
1.3.2.4 Coefficient de I’ efficacité de blindage

La grandeur caractéristiqgue qui permet d'évalusmieeaux de champ couplés a travers un
blindage est « L'efficacité du blindage ». Elle ééfinie comme étant égale a I'atténuation de
l'intensité du champ électrique ou magnétique oeieblindage respectif est capable de

réaliser. Cette atténuation est définie dans leaioenfréquentiel, en dB.

SE: =20log,,

Eq.1.b

H
Eq.l.a SE, =20log,, H

ref

ref

Avec E et H les intensités du champ électrigumagnétique sans blindage

Et Eer, Hes SONt les intensités du champ avec blindage.
1.3.2.5 Matériaux de blindage

Les matériaux typiques utilisés pour le blindaget $@ cuivre, I'aluminium et I'acier. Chaque
matériau a une courbe d’efficacité spécifique arction de la fréequence et de I'épaisseur de

la tble, en champ électrique, magnétique ou élewgmétique, voir la figure. 8
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Fig. 8 : Courbe de dispersion de I'épaisseur de peawr différents matériaux

On observe qu’en basse fréquence et en champ n@gnéucun des matériaux usuels
utilisés pour le blindage n’assure une bonne effi€aEn effet le courant surfacique crée par
une onde excitatrice sur la surface d’'un conducteta confiné jusqu’a une profondeur égale
a I'épaisseur de peau Cette derniere dépend de la fréequence de l'omdeatrice et des
caractéristiques électromagnétiques du milieu. Daras d’'un métal parfaib€wo, 6=0). En
général vers les hautes fréquences I'épaisseueae ¢iminue, le blindage est plus important
en hautes fréequences. Théoriguement un boitier cen@onducteur parfait ne peut pas étre

victime de perturbations par irradiation directe.

1.3.2.6 Continuité du blindage

Pour assurer un blindage correct il est trés inambrtle respecter la continuité du blindage

entre une ou plusieurs enceintes blindées etdasrrissions entre ces enceintes.

L’intérieur du volume délimité par les parois degyes et les gaines des transmissions doit
représenter topologiquement une zone uniforme @édaction du champ électromagnétique

par rapport a I'extérieur est la méme partout. ®antre, si la connexion entre la gaine du
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cable blindé et les cages n'est assurée que péil, da condition de continuité n'est plus
respectée. Voir la figure 8

Equipement
[ Cage Blindage |
TN
o [
'Conducteur

=

Blindage correct ; I'équipement est protégé par ume cage reliée
i la gaine du cable

Blindage

Blindage incorrect : I'équipement n'est pas protégé par une cage

Fig. 9 : Continuité du blindageLes Céables

Les cables d’alimentation et d’'interconnexion anpbtentiel de capter et d’émettre I'énergie
électromagnétique, méme si a la base les cablssmigas destinés a transporter de I'énergie
RF. Ainsi une onde se couplant sur un cable oulsicdnducteur bien loin de I'équipement,
sera transmise par conduction a I'intérieur dedipgment, ce qui risquerait d'endommager le
fonctionnement de I'électronique intégrée. Les aign perturbateurs peuvent également

passer directement entre différentes parties diesygspar conduction directe.

Le lay-out du cable a une influence majeure surdire et la grandeur du couplage. Pour
réduire les perturbations par rayonnement les syestéet les cables d’interconnexion sont
couverts d’'un habillage isolant ou « un blindagguirdoit étre appliqué sur toute la longueur
du céble pour gu’il soit efficace. Cependant lendidige des cables coaxiaux n’est jamais
parfait. Les cables souples couvert d’habillageétisvec de petits trous détériorent I'efficacité
de blindage, le blindage du céable lui méme peut@mporter comme une antenne, en

rayonnant ou en recevant une quantité considédibleergie, qui sera ensuite couplée au
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systéme via des connecteurs inappropriés. Des iémisglectromagnétiques peuvent étre
également engendrées par une composante électeodans une enceinte non métallique.

Caractérisée par Zt= impédance de transfert.
13.3 Cartesdescircuits éectroniques

Généralement a l'intérieur d’'un équipement desesagtectroniques de circuits imprimés sont
intégrées. Les problemes CEM des cartes sont dugeasions et aux courants parasites se
propageant dans les conducteurs en mode conduifigbeuvent générer a leur tour des
émissions  perturbatrices en mode rayonné (champctrigige, magnétique,
électromagnétique). Sur ces cartes un couplage detdifférents fils, cables et aussi lignes
imprimées est appelé « cross talk ». D’'un autré cite énergie électromagnétique externe
provoquée par des sources naturelles ou artiessigdeut induire un courant parasite dans les
conducteurs des circuits, ce qui peut provoquerperurbation dans le fonctionnement des
composants (susceptibilit¢ ou immunité). C'est poor I'étude de la CEM des cartes

électroniques peut étre classée en trois categgiobsles

* Emissions conduites et rayonnées
» La susceptibilité des cartes face a des interf@eglectromagnétiques

» Couplage entre les pistes, connectiques et disuotés, ce qui constitue l'intégrité du

signal en courant et en tension entre les intereaons

Dans ces trois catégories listées ci-dessus, nmugops distinguer les observables physiques

les plus traités dans I'étude de la CEM des cartes ;
» Lafréquence
» lamplitude
> Letemps

Il existe des recommandations pour la conceptianlagout des cartes électroniques. Pour
cela on sépare les problémes d’émission de celx sigsceptibilité et on méne les études en
satisfaisant les prescriptions minimales des dées. émissions sont subdivisées en deux

domaines : les émissions conduites et rayonnées.
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Cette technigue présente quelques avantages :
» Adapter une ligne de transmission externe
» Eviter la réflexion due a | masse
» Réduire les interférences électromagnétiques

» Réduire le bruit

Le couplage sur les cartes électroniques a été wnidétail dans la these de H. Tarhini [1].
134 Lesouvertures

Avec un blindage adéquat, I'atténuation des chagxpernes peut étre rendue aussi forte que
nécessaire a l'intérieur d’'une enceinte. Cependangquipement doit communiquer avec le
milieu extérieur d’'une facon ou d’'une autre, dewvestures ou des orifices sont donc
inévitables pour I'aération, I'alimentation, pow passage de fibres optiques qui peuvent

remplacer les liaisons galvaniques pour la trarsiomsd’informations entre I'extérieur et

I'intérieur, ou pour d’autres types de connexioRar conséquent I'étude du couplage par

ouvertures est d’'une importance capitale en CEM.

Les ouvertures permettent le passage d’'un fluxhdenps électromagnétiques dans les deux
sens. Elles représentent par conséquent une soergeertirbations en réception et en
émission. Le champ électromagnétique externe coaglétérieur d’une enceinte blindée,

obéit aux lois physiques qui font que :

* Les lignes du champ électrique doivent étre padjpeilaires sur un matériau a conductivité
infinie (conductivité trés élevée dans le cas dpdei métallique de I'enceinte blindée); le
champ électrique tangent est quant a lui est mubssurface d’'un conducteur

AxE =0 Eq. 3
* Les lignes du champ magnétique doivent étre lgdeal (ou tangentes) a la surface d'un
matériau a conductivité infinie (conductivité t8levée dans le cas de la paroi métallique de

I'enceinte blindée). Par contre la composante nterda champ magnétique est nulle a la

surface du conducteur.

St
Ol
T
I
=

Eq. 4
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En obéissant a ces lois, les lignes du champ &leetiqui pénétrent par une ouverture dans la
paroi d’'un blindage, vont s’incurver pour finir die fagon orthogonale sur la face interne de
la paroi ou sur les surfaces métalliques des cdadig (blindés ou non) qui passent

éventuellement a proximité de I'ouverture.

La figure 10 montre les champs électrique et magunétcouplés a travers une ouverture
située sur un mur fin. D’apres la figure 10.a lgormement du champ électrique a travers
'ouverture est équivalent a celui d’'un dipble é&legpe. La figure 10.b montre que le
rayonnement du champ magnétique a travers I'ouneest équivalent a celui d’un dipdle
magnétique. Une des modélisations possibles quoekait attribuer a une ouverture est d’étre
représentée par deux dipbles perpendiculaires, €lattrique et l'autre magnétique. La

théorie de Bethe [7] traite ce type de modélisatiour des petites ouvertures.

Champ
magnétique
Blindage extarna
g PN . —
— Conducteur interne Blindage
cable
interne
Champ Champ qui
electrique pénétre a travers
externe l'ouverture
Champ qui
pénétre atravers
I'ouverture
L. Uy
(a) champ electrique {b) Champ magnétique

Fig. 10 : Lignes de champ électromagnétique péntdréravers une ouverture a l'intérieur

d’un milieu blindé

Plus l'ouverture est grande, plus le couplage dangh électromagnétique dans le milieu
blindé est important. Une bonne régle a suivre damsatique est de limiter les dimensions
des ouvertures &50 -A/20, A étant la longueur d’'onde minimale des perturbati®tour des

longueurs d’onde supérieures a deux fois le diarddr'ouverture, I'efficacité de blindage

est déterminée essentiellement par les pertes auasréflexion et elle peut étre calculée
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approximativement a l'aide de la formule suivangej est valable pour une incidence

normale, (voir 'annexe 1)
&E 20logo(A/ 2d) d >t Eqg. 5
d étant le diamétre de I'ouvertureteton épaisseur.

Blindage

-

B
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Y2227 27772

= b
| k_\_} FEFATETTI LA

I
[E==)
4 Py
(-

P W a W o e —ry

a. Ouverture unique b. plusieurs petites ouvertures ¢. Guide d'onde

Fig. 11 : Pénétration du champ magnétique a travers auvertures de différentes
dimensions;
(a) - pénétration a travers une grande ouverture;
(b) - pénétration a travers plusieurs petites otwess;

(c) - installation de guides d’ondes a I'endroitsdeuvertures.

Ainsi pour limiter la pénétration des lignes de ropa sans diminuer la surface totale de
'ouverture, ce qui est important par exemple péuacuer une certaine quantité d’air par
ventilation, une solution consiste a découper uramdge ouverture en plusieurs ouvertures
plus petites mais dont la surface totale est égalelle de la grande ouverture, voir la figure
11. Cette techniqgue a donné naissance aux ouver&urenids d’abeille”, caractéristiques

pour les besoins de ventilation des cages blindée.

1.3.4.1 OQuvertures dans une barriere mince

Soit un plan métalligue comprenant des ouverturaffiptes disposées de facon réguliére
comme le montre la figure 12. Les ouvertures sanfaime identique, elles peuvent étre

circulaires ou carrées. La diminution de I'efficécde blindage résultant de la présence des

22



Chapitre | : La CEM des équipements embarqués

ouvertures est fonction de la distance s entre dmwertures adjacentes, de la longueur
d’'onde de la perturbation électromagnétique, ehalmbre total des ouvertures. Pour le cas
d’'une onde d’incidence normale et pour des distagck/2, I'efficacité de blindage peut étre

évaluée par la formule suivante (voir I'annexe:l)
= 20Logo(A / 2d)-10logio n Eq. 6

Ou n est le nombre total d’ouvertures.

/

0006

0006 ' s
0000

Q0D

K

<4p >

d s

Fig. 12 : Ouvertures multiples dans un blindage
1.3.4.2 OQuvertures dans une barriére épaisse (d>>t)

L’efficacité de blindage peut étre améliorée ennagigtant I'épaisseur du mur métallique
contenant les ouvertures. En effet une ouvertureépen travers une barriere épaisse se

comporte comme un guide d’'onde.

Par conséquent, pour éviter tout transfert d’éeeritravers ce type d’ouvertures les
dimensions des ouvertures doivent impérativemeatigtérieures a la moitié de la plus petite
longueur d’onde du signal perturbateur. En d’autezmes il faut éviter que toute énergie
perturbatrice soit transportée par un mode guiés.dndes électromagnétiques de fréquence
inférieure a la fréquence de coupure transmisamvers un guide d’'onde sont atténuées
approximativement exponentiellement avec la digdadong du guide. Il s’agit en effet des

modes évanescents. La constante d’atténuatioroeséd par
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2
a=2mlA,) 1—[%] Di—” Eq. 7

C C

Avec Acla longueur d’onde de coupurefegst la fréquence de coupure, aftec<f.

La fréquence de coupure est fonction de la géoendérila section du guide d’onde. Un guide
d’'onde de section carré de codé posséde des fréquences de coupures associées a la
propagation de modes FE(transverse électrique) et TM(transverse magnétique) données
par

C 2, .2
f =—Am°+n Eqg. 8
c,mn 2 q

Or pour un guide d’'ondes de section carrée, le merdb variation du champ dans les deux

directions transverses du guide est le méme m=gu D’

c c Cc Cc
fo= = Jm+m?=—A2m =—2m=—-—m Eq.9
emn = od 2d 2d J2d g

Le premier mode est le TEil a une fréquence de coupure donnée par

c 15%x10°
f . =— = 2 Eqg. 10
c11 ~ o \/_ d \/_ q

Correspondant a une longueur
Ao =+2d Eqg. 11
Substituant cette valeur dans I'équation 7, la taorie d’atténuation devient

a D%T Eq.12

En utilisant I'équation 12 dans I'expression deggsedues I'absorption établie dans 'annexe

I, on trouve :
Ag =V 2273t1d Eq. 13

Les pertes dues aux réflexions sont données pgudtéon 6. Par conséquent, L'efficacité de

blindage totale est donnée par

SE,, = 20L0g,,(A/~/2d) +4/227.3t/d Eq. 14
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1.3.4.3 Ouvertures en nid d’ abeilles

L’électronique intégrée dans les cages blindéesédiad ventilée pour éviter toute surchauffe.
Pour cette raison on utilise souvent la technigggealivertures en “nids d’abeille” (voir figure

13). Cette structure utilise les principes des gslid'onde appliqués a chaque cellule du nid
de la structure. Ces guides d’'ondes ont des sactiermagonales. L'efficacité de blindage

totale pour un nombre de cellule®st donnée par :

SE; = 20Loglo(%) —-20Log,,n+27.3t/d Eq. 15

n étant le nombre total des cellule$>dt/10

Si I'on fait I'hypothése de considérer les cellulsxagonales comme des guides d’onde
circulaires, une efficacité d’environ 100 dB peureéobtenue jusqu’'aux fréquences

correspondant a

d< A t>ad Eq.16
34

Avecd le diameétre du guide d’onde circulaitda longueur du guide, étla longueur d’onde

(minimum) de I'onde perturbatrice.

Fig. 13 : Ouvertures en nid d’abeilles
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135 Chicanes, joints et ressorts de contact

En haute fréquence l'efficacité d’'un blindage n’psitiquement fonction que de ses fuites.
Seuls des écrans d’épaisseur tres minces, mauvaisicteur ou non homogenes échappent a
cette remarque. Pour réduire les pertes électroétiggies d’'une fente, deux moyens sont
possibles : par le contact électrique (appui,jeist ou ressort conducteur) et/ou par I'effet de

chicane.

L’effet de chicanes est simplement obtenu par lpesaosition (le chevauchement) sans
contact électrique mais a tres faible distance diesx bords de la fente. L'effet réducteur
dépend de la largeur de superposition et surtoliegaisseur de la pellicule isolante. L'effet
réducteur d’'une chicane est indépendant de la érémpi tant que la longueur d’onde est
grande par rapport a ses dimensions. L'intérét 'difet chicane est qu’aucun contact
électrigue n’est nécessaire, donc les problemgsetssion, de vibrations ou de corrosion sont
moins aigus et le vieilissement moins critique dRée une fuite de blindage sans effet de
chicane impose d’assurer une bonne continuité ri&jaet pour permettre aux courants de
circuler liborement en surface de blindage. Poua,ceh utilise des vis, des joints conducteurs

et les ressorts de contact.

O
— .

Fig. 14 : Divers types de chicanes

13.6 Suppresseurs

Pour éviter la pénétration des perturbations mardaction, une possibilité consisterait a
installer des suppresseurs a I'entrée des condwsctee role des suppresseurs consiste a

empécher ou a réduire la pénétration du champ réfeagnétique externe ou des
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perturbations conduites a lintérieur d’'un espadiedé en les écoulant a la terre. Les

suppresseurs peuvent étre :

* Des filtres;

* Des Parasurtensions;

* Des transformations d’isolation.

La mise a la terre de plusieurs blindages sudsessidoit pas se faire en traversant chaque

fois le blindage, en effet la solution correctd,dssrelier chaque blindage a la paroi interne du

suivant. La figure 15 illustre la mise a terrepligsieurs blindages successifs.

N

Qs |

/ |'
X 4
Mise a terre cormrecte

Exemple de mise a la terre correcte de plusieurs blindages successifs

\

l/ \\\\
N,
! — \l
[N |
S |
| opY%&EH) ]
B
-'. \Z |:| /".
VA 4

Mise a terre mconecte par une tra\ ersée de blindage
Exemple de mise & la terre incorrecte de plusieurs blindages successifs,

Fig. 15 : Mise a terre de blindages successifs

La figure. 16 montre le principe de fonctionnemg@néral d’un filtre utilisé pour empécher

la pénétration de transitoires a lintérieur duntige. Un premier élément, de nature

inductive diminue les fronts d’onde. Les capacitdéégrées aux parois, vont écouler sur les

parois du blindage et a la terre, les courantsi@ires.
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Blindage

Extérieur Interieur
=

[ ] g

I

{a) Bobine et condensateurs traversants

Fig. 16 : Filtre constitué d’'une bobine et de cajp@s traversantes

La figure. 17 présente le détail de montage d’lirefde réseau basse tension pour traverser la
paroi d’une enceinte blindée. Les fleches en trdéms indiquent le chemin de I'écoulement
a la terre des perturbations de mode commun, @eldses en pointillé celui des perturbations

de mode différentiel.

i

x—""'fr’-'-

e i e il i
phase - t . f = phase

|
|
| ]

= — |- - =

=1 |

neure = neutre

- - = -

mode conmun
— = = mode dffizrantial

Fig. 17 : Montage d’un filtre de réseau basse tensians la paroi d'une cage

blindéeParasurtensions

Les parasurtensions sont des composants a castqtéi courant/ tension non linéaire qui

passent en mode de conduction lorsqu’un certaiih@detension est dépasseé.
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Des exemples de tels composants et de leur ublisgbur traverser la paroi d’un blindage

sont :

* Les tubes a gaz

* Les varistors

* Les diodes Zener

Souvent, les éléments de protection sont combinés ane inductance pour réduire le front

de 'onde de surtension.

.............

LY

Protection a l'aide d'un varistor

2N

Protection a l'aide d'un suppresseur

Fig. 18 : Exemples de systemes de protection

1.3.6.1 Transformateurs d'isolation

Les transformateurs d’isolation ont un rapport @dmdformation 1:1 et leur but consiste a
isoler galvaniguement deux circuits I'un de l'autietégré dans la paroi d’une cage blindée,
le transformateur d’isolation, empéche la péndématde courants perturbateurs ou de
surtensions du réseau dans des circuits a prodé@etérieur de la cage. Les courants a haute
fréquence qui par les capacités parasites pasagnirdaire dans le noyau intégré a la paroi,
sont écoulés a la terre, a condition que la misetérre de la cage soit a faible impédance.

Ecran

Extérieur Intérieur

Fig. 19 : transformateur d’isolation
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1.4 MODELISATION NUMERIQUE

La résolution des équations de Maxwell avec unrabgede conditions aux limites de fagon
analytique n’est seulement possible dans certaasssimples. Avec les performances des
nouveaux ordinateurs, de nouvelles méthodes ordétéloppées pour traiter des problemes
plus complexes. Chacune de ces méthodes numérdgses points forts mais également ses
faiblesses ; I'application d'une méthode sans awoé vision critique de l'interprétation des
résultats peut conduire a I'échec et a des résw@tadnésPour un probleme donné il est tres
important de choisir la méthode la plus approprige« général problem solver» n’est pas
encore connu, et ne le sera fort possible jamaasisDa suite une présentation de quelques
méthodes les plus connues : Finite Difference Thoeain (FDTD), Finite element Method
(FEM), aussi the Method of Moments (MoM) applig@eka solution des équations intégrales
du champ électrique) est donnée. Nous présenteesnctement le principe de base de
chaque méthode. Les méthodes numériques ont temdanétre lentes et demandent
d’'importantes ressources. Avant de passer aux méshaumériques, nous exposons les
données caractéristiques du modele que nous adoptour traiter notre probleme. Ces
données sont importantes dans le choix de la méthathérique adéquate pour le probleme

considéré. Plusieurs détails sont a prendre erid&nasion :
Une cavité est placée en espace libre, ellelastiiiée par une onde plane.
* L’onde interagit avec la cavité dont la taille répente seulement quelques fractions
de la longueur d'onde en basses fréquences, eeptadongueurs d’'onde en hautes

fréequences. En méme temps les dimension caram@astde I'ouverture sont tres

petites comparées aux dimensions de la cavitéreiopsequent de I'onde.

» Les seules pertes relatives a la cavité sont legpeayonnées a travers la petite
ouverture, par conséquent le facteur de qualitét@rgortant.

* Les murs de la cavité sont d’épaisseur nulle

Il est important de garder en téte toutes ces déraions avant de choisir une méthode. Dans
la suite quelques approches parmi les plus utfis&eont confrontées au probleme présent.
D’abord la FDTD, ensuite la FEM. Nous exposeronsdantéréts et leurs faiblesses dans la

résolution de notre probleme.
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141 Méthode des différences finies dans |e domaine temporel (FDTD)

Cette méthode permet de résoudre numériquemerdqgleations de Maxwell appliquées a
I'étude de structures volumiques. La résolution érique nécessite alors une discrétisation
spatiotemporelle de I'espace d’étude et celui-tidesmc discrétisé en cellules élémentaires,
généralement parallélépipédiques. Les champs iglees et magnétiques y sont évalués a des
instants difféerents. Cette méthode permet d’obtehiectement en fonction du temps
I'évolution du champ électromagnétique. Puis urendformée de Fourier est ensuite
appliguée a la réponse temporelle pour obteniréfaomse fréquentielle du systéme. En
fonction du nombre de cellules utilisées pour digser la structure, les ressources

informatiques nécessaires (espace meémoire, temgalcld) peuvent étre importants.

Cependant l'avantage de cette approche réside ldafe@t qu'il n'y a pas de matrice a
inverser et ainsi le temps de calculs croit derfdg@aire en fonction du nombre d’'inconnues

(ce qui n’est pas le cas pour la méthode des élérfiars).

Toutes les méthodes numeériques ont leurs faiblestatsves a un probleme donné. Dans le
cas de notre sujet d’étude la différence d’échefitre I'ouverture et le boitier poserait un
probléme. Avec la version classique de la FDTD doa trouve chez les logiciels
commerciaux de simulation électromagnétique il e pas possible de mailler I'ouverture
plus finement que le reste de la structure. Ausavkrture est située sur un plan d’épaisseur
nulle. En basses fréquences peu d’énergie est@ualains la cavité, I'ouverture se comporte
comme un guide d’'onde qui ne transmet qu'a pasdidad fréquence de coupure du mode
fondamental. Dans la modélisation FDTD il faut ddéeer une petite épaisseur pour le plan
contenant I'ouverture et un maillage fin dans leection normale au mur. Nous éliminons

alors le choix de la FDTD comme méthode de résmiutie notre probléme.

1.4.2 Meéthode des démentsfinis

Cette méthode s’applique aux structures de formesicgnques. Elle est basée sur la
description géométrique de la structure sous fatime maillage utilisant des tétraédres (3D)
ou des triangles (2D) qui ne sont pas forcémentotmes. Le modéle est composé d’un

nombre fini de milieux homogénes par morceaux diirgs, isotropes ou anisotropes et avec
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ou sans pertes. Ces milieux sont caractérisésepamplermittivitée,, leur perméabilité pou
éventuellement leur conductivit¢. Ces grandeurs peuvent étre réelles, complexes et/

tensorielles.

Les conditions aux limites peuvent étre de diffeeematures, telles que des conditions de
court-circuit électrique (CCE), des conditions deurt-circuit magnétigue (CCM), des
impédances de surface, ou encore des conditiomshairdes permettant I'étude des systemes
ouverts, comme les conditions aux limites absodsaniCLA) ou encore les couches
parfaitement adaptées (PML). Le champ électromagreétest calculé sur les nceuds de
chaque élément de base constituant le maillageadtie ou triangle), il peut ensuite étre
déduit dans toute la structure. Il existe deux syge formulations, la formulation E consiste
en I'écriture des équations qui décrivent le prot#deen fonction du seul champ électrique et
une fois ce premier calculé, le champ magnétiqug p&e déduit par dérivation. D’'une
maniere analogue, en exprimant les équations asidondu champ magnétique, on obtient la
formulation H. Une fois que le systéme d’équatiatgebrique qui décrit le probleme est
obtenu, il peut étre résolu de deux facons diffé&a®nen "oscillations libres" ou résolution en
"oscillations forcées". La résolution en "oscikmts libres" permet de calculer, en absence
d’excitations, les résonances propres de la strigtudiée, ainsi que la distribution spatiale
des champs E et H. Avec la résolution en "osailtetiforcées”, les acces du dispositif doivent
étre considérés, elle permet de déterminer lesvgdras [S] généralisés dans les différents

acces pour une fréguence de fonctionnement donnée.

L’avantage de la méthode des éléments finis esadidait que la forme tétraédrique et la
variation des dimensions des cellules élémentamesctérisant le volume discrétisé, confere
au maillage une trés grande souplesse.

Cette méthode permet l'étude de structures géamuési complexes et elle est donc
parfaitement adaptée pour traiter notre problenag.déntre, elle nécessite de gros moyens

informatiques pour I'étude de structure complexes.

143 Méthode des moments (MoM)

La méthode des moments (MoM= Method of Momentshglsée dans les problémes liés au
rayonnement des antennes. Elle est considérée cammenéthode 2D. La méthode des
moments est basée sur la résolution numérique gigatiéns de Maxwell sur un modeéle

électromagnétique de la structure étudiée. L'amal/appuie sur le calcul de la distribution
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de courant évaluée sur chaque section par annuldée champs électriques tangentiels. Elle
permet d’obtenir les paramétres [S] du dispostif [a méthode de Galerkin qui consiste a
résoudre les équations intégrales dérivées destiégsiade Maxwell. Les logiciels

commerciaux basés sur cette méthode, tel que "Mamenou "FEKO", sont donc

particulierement bien adapté a I'étude des circpitnaires. lls effectuent I'analyse de
structures multicouches composées de diélectrigemsopes avec ou sans pertes et de
conducteurs qui peuvent étre soit considérés coparfaits ou avec des pertes. Notons que

les dispositifs étudiés peuvent également étreléin

En général, la méthode des moments est une métididée pour résoudra les équations
linéaires fonctionnelles. Dans notre probleme lahoge des MoM est appliquée pour la

résolution de I'’équation intégrale associée au ghalactrique

Les avantages de cette méthode sont :
= Echantillonnage du domaine des sources (fictivetelles) seulement.

= Quverture d’espace naturelle, pas de frontiere ralbste ou condition de troncature

de volume.

= Sources généralement calculées directement

Les inconvénients de la méthode des MoM se résuement

» Difficulté dans I'application de la fonction de @reet dans les milieux hétérogénes

Probléme de singularité de la fonction de Green
» Traitement analytique assez lourd

»= La matrice n'est pas creuse

144 Equationsintégrales

Une des méthodes les plus familieres est baséa seprésentation des eéquations de Maxwell
sous forme intégrale. Pour des conducteurs éleesigarfaits, la EFIE (the Electric Field
Intergral Equation method), associant uniquemerthi@mp électrique est utilisée. Dans la
suite une toute petite courte introduction a cel¢hode sera exposée.

- Sur la figure (20) un obstacle conducteur padaisurface orienté suivant le vecteur normal

n est placé en espace libre en présence de soaymemantes (J, M). Les champs rayonnés
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par ces sources induisent un courant surfaciquaieeau du conducteur. La géométrie

considérée est un demi espace limité par I'obstacle
IS
Obstacle
E,H o métallique

Fig. 20 : Interaction champ/ obstacle

Sources

2/ \=

Dans un milieu linéaire le champ total dans I'egpast la somme du champ incident et du

champ diffracté.

E =Enct Eer H = Hnct Hres Eq.17

Le champ rayonné est crée par les courants inslitBobstacle

E,. =— (0?7 +k2)jéA(r,r')j(r')dr' Eq. 18
r

i
wE

Une équation similaire a l'équation (Eg. 18) petre éétablie au courant magnétique

surfacique en considérant la fonction de greenwzatéq

L’obstacle peut étre en réalité, une structure tgll’une cavité qui impose ses conditions aux
limites. L'équation 18 indique que si les courastmt connus, en calculant l'intégrale
contenant les fonctions de Green et les couramdasie la surface de I'obstacle nous

pourrions en déduire la valeur du champ en touttpte I'espace.

En général la valeur du courant sur I'obstacleisinnue, cependant le champ réfléchi ne
peut étre déterminé. Les conditions aux limitesdefigs au champ électrique au voisinage

d’'un conducteur parfait sont données par I'équation
AXE=0 Eq. 19

Cette équation constitue la condition additionnglieva nous permettre de calculer le champ

réfléchi. L’équation 18 et 19 peuvent alors étrmbmeées, cela donne

AxE_=-fAxE,_ =-f xé(mz +k3)[6,(r,F)I(F)dr Eq. 20
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Les courants dans cette équation sont toujoursaimen Cependant ils sont reliés au champ
incident pas une équation intégrale. Une fois lmsrants établis, les champs peuvent étre
calculés en tout point du domaine. La méthodeua ptilisée dans la résolution de I'équation
20 est la méthode des Moments (MoNllous proposons d’exposer le formalisme de la

méthode des moments.

L’équation 20 est une équation fonctionnelle nombgene qui pourrait étre écrite sous la

forme générale
L(f)=g Eq. 21

Avec L un opérateur linéaire, g est une fonction conndesst la fonction a déterminer. Ici f

est égale aux courants J.

A partir de I'équation 21 il faut identifier I'opéteur L, son domaine (les fonctions f sur

lesquelles il opere), déterminer son rang (lestfons g pour une fonction f donnée.

Soit f étendue a une série de fonctidnsf,,.....,f, dans le domaine de telle que
f=>a.f, Eq. 22

Ou les a, sont des constantes. Leg sont appelées fonctions de base. Pour obtenir une

solution exacte, la somme de I'équation 22 est sm@me infinie et pour une solution

approchée on utilise une base incompléte.

Ainsi, en introduisant I'équation 22 dans I'expieas21 on obtient :
Yal(f)=g
Eq. 23

Maintenant définissons un ensemble de fonctiongomelération ou fonctions test,, w,,.....

du rang deL et introduisons le produit scalaire dans I'équafi8, on obtient :

> a(w,,Lf ) =(w,,g) Eq. 24
Avec le produit hérmitien Pour chaque m=1, 2, 3..systéme d’équations résultantes peut

étre écrit sous forme matricielle
[lmlla,] =19, ] Edg 2

Avec L la matrice
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(wg,Lf)  (w,Lf,)

] =] (Wy, LE) (W, LE,) Eq. 26
(Im m
Et les vecteurs et g
a, (w, )
_| o _| (w,9)
lan]=| 2 | etlenl=| Eq.27
0 O

Pour que la matrice L soit inversible et pour disans de pratique les sommes sur I'indice

«m>» et «n» doivent étre tronquees a un ceitadice N, Si la matrice[l] est non

singuliére, son inverseEI ]_1 existe. Le calcul defs, ] est donné par :
[an] = [Inm]_l[gm] E@ 2

Et nous avons :
f=[fJla]=[f o] Eq. 29

ou[f,]=(f, f, OO
Cette solution peut étre exacte ou approchée enidondu choix def, et dew,. Le choix

dew, = f, s’appellda méthode de Galerkin

Nous présenterons dans le chapitre Il le détaifadmalisme de la méthode des équations
intégrales/MoM/Galerkin appliquée a notre probleireecode commercial FEKO basé sur la
MoM sera aussi utilisé dans notre étudeRappels énatiques des notions de base de
I'algeébre linéaire :

Un rappel mathématique de I'algébre linéaire etaloul tensoriel est indispensables pour la

compréhension des méthodes de modélisation eaplerche topologique qui vont suivre.
145 Introduction:

L'algébre linéaire [15] fournit un langage et urdlaction de résultats tres utiles dans des

domaines tres variés (biologie, chimie, économig/sfgue, statistiques ...). Mais pour savoir
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bY

l'utiliser, il faut apprendre a identifier les ptéimes linéaires ou ceux qui peuvent étre
modélisés par une approche linédicaest une situation usuelle dans la plupart desses :

on remplace ainsi un phénomene complexe par unlgmebplus facile a résoudre). En
électromagnétisme, a partir des données géomeésriguélectromagnétiques d’'une structure
guelconque (corde, guide d’onde cavité...), il estsitde d’établir les conditions aux limites
imposées au champ électromagnétique a l'intérieuceatte structure. Nous en déduisons les
formulations mathématiques des modes propres ardatwe étudiée. En effet le champ
électromagnétisme au sein de la structure se dgpelcomme combinaison linéaire des
modes propres de cette structure. Nous pouvongiassd la structure étudiée un espace
vectoriel engendré par les vecteurs de développemedaux de la structure, et dont les
éléments sont les grandeurs électromagnétique (Lhaourant ou potentiel). La méme
analogie pourrait étre faite en électricité coneatnle circuit électrique. Il pourrait étre
associé a un espace vectoriel engendré par seshbsnou ses mailles, et dont les éléments
sont les grandeurs électriques ; courant, tensigredance...

14.6 L’agebre des espaces vectoriels

1.4.6.1 Définition

Considérons un corps commutafifqui sera dans la pratique IR ouoG un sous-corps (par
exemple Q). Les éléments Heici des nombres réels ou complexes) seront apgeldaires.

Ainsi K est le corps des scalaires.

Un espace vectorietur K est un ensembl& dont les éléments sont appelés vecteurs,

satisfaisant aux axiomes suivants :

On définit deux lois de composition sur E,

1. Une loi de composition interne (c'est-a-dire, umppliaation), appelée addition et

notée [J , vérifiant, pour tous, v etw dansk :

e (UOvyOw=uO(vOw) Ou,v,wOE Eq.. 30

e uldv=vOuluvOE Eqg. 30. b
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* |l existe un élément dE appelé élément neutre et notété que pour touti dansk,
ullOg =u Eq. 30.c

* Pour toutu danskE, il existe un élément dE appelé opposé de u et notg tel que.
ull(-u) =0, Eg. 30.d
2. Une loi de composition externe (c'est-a-dire, upglieation), appelée multiplication

par un scalairet notée , vérifiant, pour tousl etv dansk et tous\ etpdansk :

e A0(uOvV)=(A0p)0OvUOA uOK et OVOE Eq. 30. e
e (A+pUOv=A0v+uOvOA,uOKetOvOE Eq. 30. f

e 10v=v OvOE avec 1 I'élément neutre de la multiplication d&ns Eq. 30. g

1.4.6.2 Combinaisons linéaires

Si x1,.., % sont des vecteurs de I'espace vectoriel E, unébom@ison linéaire de ces vecteurs

est une expression
N
X= Y AX Eq. 31
i=0

Ou les coefficientd; sont des scalaires du corps K. Le résultat x\edegnment un vecteur X
de E.

1.4.6.3 Familles génératrices et bases

 Soit G une famille de vecteurs de E, si tout vactda E s’exprime comme
combinaison linéaire des vecteurs de la famille aars la famille G est dite

génératrice de I'espace E.

» La dimension d'une famille génératrice est supéeieou €gale a la dimension de

I'espace vectoriel E.

* Une famille génératrice est dite libre si une camlson linéaire des éléments de cette

famille est nulle si est seulement si tous lesfamehtsA sont nuls.
» Une base de I'espace vectoriel E est une familhéigérice et libre.

* Toutes les bases de E ont le méme nombre de vecterirnombre est égal a la

dimension de I'espace vectoriel E.
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1.4.6.4 Application linéaire

Une forme linéairesur un k-espace vectoriel E est une applicatiokalie de E dans le corps
k (elle s’applique a un vecteur et donne un sagai®n note E I'ensemble des formes

linéaires sur E.

1.4.6.5 La métrique

- La notion de distance devait aussi étre précesegeénéralisant ce concept intuitif a des
espaces abstraits : il s'agit des espaces métrignamathématiques, w@space métriqueest
un ensemble au sein duquel une notion de distantre s éléments de I'ensemble est

définie. C'est un cas patrticulier d'espace topglogi

- L'exemple correspondant le plus a notre expéeeimtuitive de l'espace est I'espace
euclidien a trois dimensions. La métrique euclideere cet espace définit la distance entre

deux points comme la longueur du segment les telian

- Un ensemble (non vide) E est dit métrigi# existe uneapplication d de E x E dans le

corps K vérifiant les propriétés suivantes

1.4.6.6 [x,y,etzdeE nousavons

e d(xy)=0 Eg. 32. a
e d(xy)=0e x=y Eq.32.b
© d(xy)=d(y.x) Eq. 32.¢c
e d(x,y)<d(x,2)+d(zy) Eq. 32.d

1.4.6.7 La variance

1.4.6.7.1 Composantes contravariantes d’'un vecteur

Soit u un vecteur de l'espace E, nous définissons une lfes sur cet espace. Les

composantes contravariantésiu vecteuu sont définies par

g Ue. Eq. 33
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Les U représentent les projections de u paralléles a@s aupport des vecteurs. €ela
résulte de la régle du parallélogramme pour I'aditvectorielle. Décomposons le vecteur u
en n vecteurs'paralléles aux vecteurs:epar définition, on au= Ue (sanssommation), U
représentant le nombre de fois que le vecteastecontenu dans le vectauf’. Il n'est pas

nécessaire d’avoir un espace métrique pour cela.

1.4.6.7.2 Composantes covariantes d’'un vecteur

Fig. 22 : composantes covariantes et contravariamten vecteur

Nous définissons également les composantes cotesidn vecteur u. Ces gquantités notées u
sont liées aux projections orthogonales du veatesur les mémes axes)(ecela résulte du
produit scalaire. Les composantes covariantes siéeet la définition d’'une métrique,
puisque la notion d’orthogonalité est une notiontrigge. Nous pouvons exprimer les

composantes covariantes par I'écriture

u =u

g|cosi,e) Eq. 34
Nous remarquons gu’ils sont définit a partir d’'unguit scalaire qui est une forme bilinéaire.

Or u=ue Eq. 33

D'ou u =|u'e]* e |cos(u,e) Eq. 34. a

Nous en déduisons les relations entre les compesartvariantes et les composantes
covariantes du vecteur u
U =g;u B4. b

Avec g; = |Q

q|cos(1,q) la composante (i, i) de la métrique G.
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La quantité lue sur I'axe support du vecteumpar projection orthogonale n’est donc pas
directement ) sauf si le vecteur, est unitaire (g=1).

Par analogie on appelle parfoiset U les projections paralléles et orthogonales duetgat.
en utilisant le développement de u sur la bage e obtient I'expression des composantes

covariantes en fonction des composantes contranasa
u = giju] EH. c
1.4.6.8 Variance et changement de base

La dénomination « covariante » pour la composantelaisse présager une propriété
particuliére lors d’'un changement de base. En effietcomposante covariante obéit a une loi

de changement de base analogue a celldglefnultiplication par la matrice de passage).

Dans le changement de bafsec Ajuj, le caractere 1 fois covariant de la composanéstu
bien montré. On peut aussi le voir de facon altére@n remarquant que siobtient comme
produit contracté d’un tenseuy g fois covariant, par un tensely Lifois contravariant.
u = g;u’ Eq. 84.
Cette relation peut se mettre sous forme matkggisi on convient de ranger les composantes
u; et U respectivement dans les matrices colonnes u ettté formule se réécrit
u=gu Eq. 34.d

Comme la métrique est symétrique en générapeut tout aussi bien écrire

~

=Ug Eq. &4.

=]

Les composantes « contravariantes » obéissent doude changement de baswerse de

celle des vecteurs de base (multiplication para#ice de passage inversée).

Une quantité 1 fois covariante ou 1 fois contraate peut étre représentée par une matrice

colonne ou matrice ligne suivant le calcul dansiglle apparait.
Remarques :
» Une suite covariante par changement de base e&steepar un indice inférieur.
» Une suite contravariante par changement de basepEs€e par un indice supérieur.

* Les vecteurs base;j el'un espace vectoriel E forment une suite covaeige )

« les vecteurs de la base dualé)(eonstituent une base contravariateé )
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* Les vecteurs de l'espace vectoriel E sont des wuectelont les composantes

constituent une suite contravariante=u'g

+ Les vecteurs de I'espace dual $ont des vecteurs dont les composantes constituent

une suite covariantel” =u.e”

Tableau récapitulatif

Base (1)V =V'E,
Base (2v=V'g

Base (1)——> Base (2), Base (2) ——> Base (1)
E =ag (Matrice A) & =h'E, (Matrice B =A")
V' =h'v' (Matrice B =AY v =aV' (Matrice A)

Fig. 23 : Tableau récapitulatif de changement deeba

1.4.6.9 Changement de base

Le changement de coordonnées correspond a un changde base et a I'application identité
qui ne change rien aux vecteurs. Il change seulerssncoordonnées des vecteurs en
changeant la base.

Soit E un espace vectoriel muni d’'une bake et)soit(B )une« nouvelle base deE. Ces

deux bases de sont indexées pdf,..,n} otin = Dim(E). Soit x un vecteur de E, On exprime
le vecteur x dans les deux bases de E

La définition d'une base sur un espace vectorgdtas unique. Cependant les vecteurs ont

une décomposition unique sur chaque autre base.

xzix‘lq x=> X'B Eqg. 35
i=0 i
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Il est important de savoir que lorsque I'on souh@itocéder a un changement de base de la
base(b hla basgB )

» L’application linéaire qui intervient dans un changent de base est l'identitéar on
ne change rien aux vecteurs. On change seulenmsenbtdonnées des vecteurs dans
une base

« La matrice de passage contient en colonnes lesdaooées des vecteurs de la
nouvelle base (Bi) exprimées dans I'ancienne Ifb$eA partir de ces deux données

on retrouve la définition de la matrice de pass[aég]edites« de (b )a (B )»

bl (A - - - A | B
L Eq. 36
_bN_ _Aﬂ. ot Am_ _BN_
1.4.6.10 Espace vectoriel dual

L’espace dual d’'un espace vectoriel est I'enserdbléoutes les formes linéaires définies sur
cet espace (c’est a dire I'ensemble de toutesgpbcations linéaires définies de cet espace
dans son corps de base). La dualité est un insiiuteehnique intervenant souvent en

mathématiques.

Si E est un espace vectoriel de dimension finiesddual de E posséde la méme dimension
que E. Soit E un k-espace vectoriel de dimensioie fn et soit (g...,&) une base de E.

Considérons les n formes linéair@s aved=1,..., n définies par
€'(g) =4 pouri=1..netj=1.n Eq. 37

Ou g, represente le symbole de Kronecker. Alors la famil,..., e) est une base de

I'espace dual E* appeldmse dualede la base (e..,e).
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1.4.7 Calcul tensori€l
1.4.7.1 Introduction

Le calcul tensoriel ([16],[17]) est un outil mathégque systématiquement utilisé dans de
nombreux domaines de la physique, notamment pétudé des propriétés mécaniques et
électromagnétiques des matériaux, de la mécani@ssique ou relativiste, Au-dela de son
intérét mathématique, la nécessité d'utiliser ldcudatensoriel en physique est une
conségquence directe du postulat fondamental suivanhe grandeur physique posséde une

existence intrinseque, indépendante de tout systlameiférence »Le calcul tensoriel est
donc le formalisme qui permet d'exprimer les lois th physique sous une forme
indépendante du systeme de référence choisi. Liéertensorielle d’'une relation physique
constitue le moyen le plus élégant de montrer tpr'ebt invariante par changement de
référentiel. Puisque cette invariance lui assuneafidité, c’est, sur le plan théorique, I'outil le
plus puissant et le plus convainquant permettargadantir la validité d’'une loi physique. La
notion mathématique d'un tenseur est réalisée dhem@ere plus rigoureuse par l'algébre
linéaire. Dans le langage de l'algebre linéairesygtéme de coordonnées est une base et la loi
de transformation est fournie par une matrice daghment de base. En outre, la définition
d'un tenseur peut étre donnée sans faire réfémmncaystemes de coordonnées (aux bases),

en utilisant la notion d'application multilinéaeed'espace vectoriel dual.

En Mathématique, un tenseur est généralement umaida des coordonnées de l'espace,
défini dans un espace a n dimensions ffatomposantes, ol k est I'ordre du tensBans

'espace euclidien a trois dimensions, un tenséordce zéro est un scalaire, un tenseur
d’ordre un est un vecteur, et un tenseur d’ordestdine matrice. Dans la suite nous exposons

les éléments de base nécessaires a la compréhdedianalyse tensorielle.

1.4.7.2 Convention d'Einstein

Soit E un espace vectoriel de dimensiprsoit {eoqq} une base quelconque de cet

espace, et sol un vecteur de E. On convient de numéroter aveindite en haut les

composantes du vecteur, et avec un indice en bagtteurs de base.
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Le vecteu s'écrit donc:

N .
V=>V'e Eqg. 38. a
i=0
La convention d'Einstein consiste a omettre d'édeisymbole sommation. On écrira donc:
V=V'e Eq.38.b
On convient gu'il s'agit d'une sommation par l¢ daie le méme indice se répéte deux fois,

une fois en haut et une fois en bas.
Par exemple, pour=3, on a:

W a=Vier+Ve+ Ve Eq. 38.c

1.4.7.3 Produit tensoriel de deux espaces

Donnons nous deux espaces vectorielsd& dimension 1) et & de dimension n Nous
associons a ces deux espaces un autre espaceeleguer nous notons;k de dimension
ni*n,. Comme pour tout espace vectoriel nous définissmes loi interne « + » et une loi
externe « * » sur cet espace vectoriel. Cette &ssme se fait par la définition d’'une Iai,
appelée multiplication tensorielle, elle relie uecteur u de Eet un vecteur v deEa un
vecteurudv de B ,. La suite constituée des produits tensoriels degevecteurs base de
'espace Ek et les vecteur base de I'espacedeéfinit les vecteurs base de I'espace,Ba
représentation matricielle est un tenseur. Il &stdde deux (construit a partir de deux espaces

vectoriels).
Nous allons imposer a cette loi d’association gsi k& multiplication tensorielle, des
propriétés particulieres :

» Distributivité par rapport aux additions vectorsll:

ull(v,+v,)=ulv,+ulv, Eq. 39.2
(u+u,)dv=y Ov+u, dv

» Associativité de la multiplication par un scalaire
(A Ov=ulO(Au)=A(udv ) Eq.39.b

» Définition des vecteurs base de I'espace vectétigt
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Si {el,e?,...em}est une base de Et {fl, fz,....fm} est une base de,Elors les m;, vecteurs
g U f; forment une base d'un espacg,EUn élément quelconque t de cet espace est appelé
un tenseur et peut s’écrire sous la forme

t=tlg Of, Eq.39.c

L’'espace E » est appelé produit tensoriel de & B, il est noté&E, [ E,. L'élémentuJvde

cet espace est appelé le produit tensoriel des decbeurs u et v. la bas{e” =g fi} de

E, 0 E,s'appelle la base associée aux badeg ef{ f,}.Une généralisation pourrait étre faite

pour la construction d’'un tenseur d’ordre n a pain espaces vectoriels.
1.4.7.4 Variance et tenseur

On qualifie un tenseur (€lément de I'espace produsoriel) par le type de variance de ses
composantes, cette propriété est définie a paetr espaces vectoriels qui construisent le
tenseur. Ainsi un tenseur construit a partir despaees vectoriels classiques (dont les
éléments sont les vecteurs) et de m espaces dubumt [es éléments sont les formes

multilinéaires) possede des composantes n foisamriantes et m fois covariantes a la fois.
1.4.7.5 Le changement de base

Un tenseur sera donc présenté par une suite a)(imdinces. Le nombre (m+n) des indices
correspond a l'ordre ou le rang du tenseur, etdésposition a son type (espaces vectoriels a
partir des quels il a été construit). A chaquedadist associée une variance explicitant la loi
de changement de base standard.

Soit un espace vectoriel E muni de deux basgsefgE), et soit E* I'espace duale de E, il est
également muni de deux baseS)(et (E).

t est un tenseur de dimension 2 construit a pdutiproduit tensoriel entre les deux bases (e

et (€7). t

‘=g0e"
Nous effectuons un changement de dﬁe; ajé et E'* = b,'ze*"}

Le produit tensoriel entre les nouvelles basesieéen fonction du produit tensoriel entre

les anciennes bases

E OE*=abfe 0e* Eqg. 40
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Nous obtenons I'expression permettant d’effectuechiengement de base du tenseur t

T, =b'ait) Eq. 41

1.4.7.6 Tenseur métrique

Le tenseur g de composantgs @taché a un espace vectorigldans la base ife est appelé

tenseur métrique de cet espace vectoriel.

Son importance est capitale en géométrie, ou leratssances des neuf produits scalaifes g

détermine les longueurs des vecteurs de base atdss qu’ils font deux a deux.

Et par conséquent introduit la notion de distarmesdun espace vectoriel. En plus, en ce qui
concerne les calculs, la suitgjXgera d'une utilité permanente. Nous l'avons ddjhsée

implicitement en introduisant les composantes danégs des vecteurs.

Les quantitésigsont fondamentales ; elles déterminent la meétrapiBespace vectoriel. Ces
valeurs dépendent de 2 indices et il est tres deleeprésenter cette métrique sous forme
d’une matrice g dont les éléments sont précisérgensi le produit scalaire est propriété
propre a I'espace vectoriel, indépendamment dedooik de base, les quantitgsdg@pendent

elles manifestement de la base.

Considérons la suite(pgdes neuf produits scalaires des vecteurs deska(ga) :

9, =€°§ B}
Dans une autre base les €léments s’écrivent
G, =E,*E, Eq. 43
avec E =a@
On a donc G, =EE, =(al€)(aje) =aajee =aajg, Eq. 45

Nous voyons que par changement de base, les déicesnse transforment de maniére
covariante, donc la suite jjgest tensorielle : elle constitue la suite des pogsantes d’'un

tenseur gij (&0 e7), ce tenseur est appelé le tenseur fondamental.
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1.4.7.7 Propriétés du tenseur métrique :

Le tenseur métrique est un tenseur de rang 2-@'dst une forme bilinéaire) défini sur un
espace vectoridk de dimension finie:

g:EXE - R
(U!V) - g(U,V)

g estsymétrique Ou,vOE g(u,v) =g(v,u ) Eq. 46. a
non dégénérée [OVOE,g(u,v) =0]=u=0 Eqg. 46.b
et définie positive OxOE g(x,y)= O Eq. 46.c

On note le produit scalaire de 2 vecteug et\/jel de la maniere suivante:
g(u,v) =g(u'e,v'e) =uv'g(e,e)=u'vlg, Eq. 47
La notationgjj est conventionnellement utilisée pour les compi@saru tenseur metrique.

Ces notions sont utilisées par la suite, notamrdans le formalisme de la méthode modale
qui sera introduite au®3° chapitre, et dans I'approche topologique que mrésentons au

dernier chapitre.

15 OBJECTIFS:

L’objectif de cette these est d’étudier la susdglitit électromagnétique d’'un équipement
embarqué. Pour arriver a cette fin nous introdissone approche topologique qui permet
d’établir un modéle électrique équivalent a notr@bjeme et présente ainsi une étude rapide
du probleme comparée aux méthodes numeériquesauiassiPour la validation des résultats
nous disposons de moyens numeriques, tels quede commercial FEKO, le solver
TEMSI-FD de Xlim, et la méthode IEM/MoM. Nous list® dans la suite les objectifs

principaux que nous nous fixons dans notre étude
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Obijectif 1 :Se fixer un modéle du probléme en question

Cavité métallique d=) de forme parallélépipéde, de dimensions (0.32,0013)m
suivant les axes X, y, z. Les murs présentent paesgeur nulle. La cavité présente

une ouverture rectangulaire de dimensions (0.D5)r suivant les axes X, y

Pour prendre en compte la présence des carteso@igcies a l'intérieur de I'enceinte
nous considérons des obstacles métalliques d'épaigaulle insérés dans le plan

transverse de la boite

L’excitation est située a I'extérieur de l'enceinté s’agit d’'une onde plane de
polarisation normale. Le champ électrique est suiva direction y, le vecteur de
propagation est perpendiculaire au plan conterauntdrture.

Objectif 2 :Etude de I'efficacité de blindage de la cavitéevid

Application du formalisme de la IEM/MoM/Galerkin auobléme

Etablissement du modéle électrique équivalent daawité présentant avec ouverture,
le modéle est basé sur la théorie des lignes dertrigsion.

Validation avec le solveur TEMSI-FD

Obijectif 3 :Etude de I'efficacité de blindage du systeme cetfgavité+plans de masse}

Introduction de la méthode modale pour I'élaboratdes modéles électriques des

discontinuités transverses insérées dans le boitier

Injection de ces modeles électriques dans le modgélee cavité avec ouverture
Etude de I'efficacité de blindage a partir du med&ectrigue complet
Validation avec le code commercial FEKO

Validation avec le solveur TEMSI
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Objectif 4 :Introduction au formalisme de KRON

» Etablissement d’'une structure topologique permetamodélisation des différentes

interactions électromagnétique dans I'étude CEMsgsmes complexes.

e Superposition d’'une structure algébrique permettiadéfinir les différentes relations

métriques entre éléments de la structure topol@giqu

» Application de cet approche topologique au prolel@&tudié.

16 CONCLUSON

Au cours de ce chapitre nous avons tenté de pe¥sémtprobléeme. Cela a permi de
reconsidérer les risques CEM que présente nosemg. La compréhension du probleme
nous a également permi de choisir entre les méthodmériques celles qui sont adaptées a
notre probleme. Nous avons ensuite présenté guelgoions de base de I'algébre linéaire
indispensables a la compréhension du langage matigera employé dans cette these. Le
formalisme mathématique du probleme permet d’ébdes modeles électriques. Cet aspect
présente trois avantages majeurs. D’abord en ampligles lois de Kirchhoff au modéle
électrigue équivalent, nous définissons un systéfdégquations facile a résoudre, et qui
occupe peu d’espace mémoire et prend moins de tedmmalculs comparé aux méthodes
numeriques classiques. Deuxieme point, la méthetladaptable facilement de point de vue
fréquentiel, et prend facilement en compte toutelifitation de la structure étudiée (ajout ou
suppression de structures...). Et enfin la méthotéaste sur un formalisme mathématique

rigoureux qui présente une grande facilité damsddélisation
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Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

CHAPITRE Il : ETUDE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE D'UNE CAVITE VIDE
PRESENTANT UNE OU PLUSIEURS OUVERTURES

1.7 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'étude de l'efficadééblindage d’'une enceinte métallique vide
présentant des ouvertures placées a priori sur idees opposées de la structure. Le systeme
est illuminé par une onde plane de polarisationicede. Dans un premier temps nous nous
sommes intéressés a une méthode basée sur la IBW[8]p[20], [22]. D’abord on exprime

le champ électromagnétique a I'extérieur et adiii@ur de la cavité. Ensuite en appliquant les
relations de continuité de champ au niveau des rawreés nous établissons un systéme
d’équations intégraled.es inconnus du systeme sont les champs couplésiveau des
ouvertures. En résolvant ce systeme avec la méttiesldvioM/Galerkin. Nous déterminons
les niveaux de champ couplé au niveau des ouvertetenous pouvons alors calculer le
champ en tout point a l'intérieur du boitier. Cettéthode pourtant purement analytique
permet de projeter un raisonnement algébrique @lolgme. Cet aspect sera également abordée

dans ce chapitre.

Dans un deuxieme temps nous proposons une métlapide rqui permet la modélisation
électrique de la structure. Cette méthode est baseta théorie des lignes de transmission
[4], [21], [23]. Grace a son aspect circuit cettéthode présente un grand intérét dans la suite
pour I'application de notre approche topologiquekden [3].

Les résultats obtenus ont été validés avec le solVEMSI_FD (FDTD) et avec le code
commercial FEKO (MoM).
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Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

1.8 RESOLUTION DU PROBLEME AVEC LA METHODE DESEQUATIONS
INTEGRALES

18.1 Formulation du probléme

Nous considérons un boitier meétallique parallélégigue présentant des ouvertures

rectangulaires identiques sur les faces situégdaauz=0, et au plan z=c comme le montre la

figure.
- a >
c | }
l [t e e o e I
| | i | |
L T — | | N
T I *V: :
wr¢ e "‘L‘-_I__ __-_____-__Jh _______
P~ ¥
."f I
E;

Fig. 24 : Géométrie du systeme étudié

Sur un équipement l'existence des ouvertures aebspensable, elles sont destinées aux
connections E/S, a I'aération, etc. Dans le chagitnous avons parlé des problemes CEM
gue peuvent occasionner les ouvertures, et noussaeaspliqué l'intérét de I'étude du
couplage par ouvertures. En effet un équipemeagietdes cartes €lectroniques susceptibles
de perturber ou d’étre perturbées par I'environmenm@ectronique situé a I'extérieur du
boitier. Certains éléments circuit tel que les hebisur les cartes ou les cables qui passent a
travers les ouvertures sont des sources rayonndamehamp électromagnétique rayonné par
ces sources viendra se coupler sur les ouvertiirssra par la suite rayonné vers d'autres
composants électroniques a proximité. Aussi le gha&hectromagnétique rayonné par des

sources se situant a I'extérieur du bottier viersgraoupler sur les ouvertures et sera rayonné

a l'intérieur du boitier. Comme nous I'avons indécau chapitre |, les ouvertures représentent

une source d’interférence en émission et en réamepti
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Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

Dans notre probleme, nous étudions uniqguement dasertures comme sources
d’interférences en réception. Vu les dimensionsnyg&dques des ouvertures (fentes),
L’agression électromagnétique extérieure sera aféicen considérons une onde plane de

polarisation verticale comme indiqué sur la figde

18.2 Séparation del’intérieur del’ extérieur

Dans la suite de notre étude nous faisons I'hysatiigie les faces contenant les ouvertures
sont infinies. Ainsi nous ne considérons pas delage entre les ouvertures situées au plan
z=0 et celles situées au plan z=c. et le champai®ar ne se couple pas directement sur les
ouvertures situées sur la face du plan z=c, maguement sur celles situées au plan z=0. En

revanche nous tenons compte du couplage entretate®esituées sur la méme face.

Cela définit trois zones de calcul, dans lesqueieshamp électromagnétique peut étre

exprimé de maniére unique, ces zones de calcuilbssitées sur la figure 25.

Zone 1 Zone 2 . Zone 3
MMilieu extérieur | Milien intérieur Milieu extérieur
=0 ! O=z=c | Z=C

' ¥

i A

=0 =€ |

L 2

Fig. 25 : Séparation de I'extérieur de I'intérieur

Ensuite nous traitons le probleme en deux étapesecativesTout d’abord nous exprimons
le champ électromagnétique dans chacune des troeszEnsuite en appliquant les relations

de continuité du champ éleromagnétiqgue au plan e=8u plan z=c nous établissons le
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Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

systéme d'équations intégrales. Pour résoudre d&€s¢ nous appliquons la méthode des
MoM/Galerkin. Ainsi nous serons capables de catcalesaleur du champ couplé au niveau

des ouverturest d’en déduire la valeur du champ en tout poifihterieur de I'enceinte.
1.8.3 Interprétation mathématique

Un raisonnement algébrique pourrait étre projeténstre méthode analytique. Chacune des
trois zones de calcul; Heut étre associée a un espace vectoriengendré par les vecteurs
base des modes propres de la zankes éléments de cet espace vectoriel sont leslguas
électromagnétiques (champ électrique, magnétiqguefenpel magnétique, courant

surfacique...) de la zong.Z

La relation de continuité traduit le fait que l@nsection entre les espaces vectoriels associés
aux deux zones adjacentes n'est pas nulle. Elleégale a I'espace vectoriel associé a
I'interface i séparant les deux zones adjacenttsegpace est engendré par les vecteurs base
des ouvertures situées sur l'interface i. L'apglara de Galerkin revient a faire le produit
scalaire des bases de développement modales des Zpmavec les vecteurs base des
ouvertures. En algebre cela est équivalent a unggment de base. Le probleme est ainsi

ramené au plan des interfaces et résolu dans éadeadéveloppement des ouvertures.

/’_\\ V 3 -
Ei P N
F 4 A
E
/ 3 \
Espace Espace . \
wectoriel wectoriel SEe s |
associe A la associd & 'u'ect.orn‘el
1 associé & la ||
\ ke la zone 2 |
) zone 3
/
.f':
i
L N 4

fri

1.2
Espace vectoriel
associé & interface
z=0
Il est le résultat de
Uintersection de
"espacewectoriel Eq I"e
et'de "espace

wectoriel Ez

Fig. 26 : Interprétation mathématique
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Dans la suite nous allons procéder a exprimerdestions de base du développement modal

relatives a chaque zon¢ Au a chaque espace vectorigl E

184 Expressions du champ dans les différentes zones de calcul

1.8.4.1 Champ au niveau des ouvertures

Le champ électromagnétique excitateur est rayoané tespace, il vient en interaction avec
le boitier métallique. Les murs du boitier sont alligfues et sont considérés comme
parfaitement conducteurs. Le champ excitateur nerrpose coupler qu’au niveau des

ouvertures.

Les ouvertures sont de tailles identiques, la lengliune ouverture «r » est égale a L, sa
largeur est égale a W qui est inférieure a la malé la longueur d’'onde du signal excitateur
dans la bande fréquentielle de notre étude. Pasécuent la variation de la composante
longitudinale du champ électrique suivant I'axe jG8t nulle. La génératrice des modes
TM est donc nulle. Seuls les modes de type TE pewdtee excités au niveau de I'ouverture.

La figure 26 illustre cela.

B y=w) =0
A

y
A Pow
—>

Fig. 26 : les conditions aux limites imposées pagéométrie de I'ouverture a la composante

longitudinale du champ électrique

Compte tenu des conditions aux limites imposéed’'paverture nous exprimons le champ
électrigue couplé au niveau de l'ouverture «rituége au plan z=0, comme combinaison

linéaire des modes TE

= . .pn L n W _
Eow = U ,SINC—(=+Xx+Xx)) COS%(— +y-y )
;% Pq |_ 2 2 y

n. L - qn W —
+2 >V COSpT(E +X+X, ))Sln(qW (S +Y =YK, Eq. 48
pq

55



Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

Les Uy et Vpq sont les poids des modes des ouvertures situgaama=0. Ce développement
modal est exprimé dans le repére relatif a 'ouwerkcr » : (X', y').

Le couple de coordonnées,(x) représente les coordonnées du point centre dediture r

dans le repére relatif associé a cette ouverturar@mmontré sur la figure ci dessous

’

AY

X ,y) IN
r r

>
L

Fig. 27 : Repére de I'ouverture

A

On pose
: pn L .qn W
quy = COST(E+ X+ Xr))SIn(W ( 2 ty- yr))

W =N ( + x x ) cos(h (7 +y = y,) Bq. 49

L’expression du champ électrique couplé sur tolge®uvertures du plan z=0 est donnée par

I'expression ci-dessous

— . ~ R —
B = Z E T U Wi 9) Y2V ) = 3.

=1 p q
Eq. 50

Par analogie nous déduisons l'expression du chalaptrique couplé au niveau des

ouvertures situées au plan z=c
R
=1 p q P q r=
Eqg. 51

Les Apq et Bpgq sont les poids des modes des ouvertures situéeplaau z=0. Ce

développement modal est exprimé dans le repérf @eloouverture « r » @ (X', y).
1.8.4.1.1 Expression du courant magnétique surfacique au aivees ouvertures

D’aprés le théoréme d’équivalence, les ouvertuoesrpient étre remplacées par des courants
magneétiques surfaciques que I'on exprime a padiclitamp électrique couplé au niveau des

ouvertures. (dans ce cas les ouvertures sont reggsigar des court-circuits).
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D’aprés I'’équation 52 liant le courants magnétigudacique au champ électrique

M, =-n0E Eq. 52

Nous déduisons I'expression du courant magnétémevalent aux ouvertures situées au

plan z=0,

Z Z vapq ( quy y) +Z ZU Pq (wquxx) z M

=L p Eqg. 53

Les ouvertures situées au plan z=c sont remplagaéese courant magnétique équivalent

exprimé par la formule ci-dessous

z z Z Apa(BoayY) +z z B g (WipaX) = Z Eq. 54

r=1 p r=1

1.8.4.1.2 Interprétation mathématique

D’un point de vue mathématique, les expressionsctiesps électriques ou des courants
magnétiques surfaciques permettent d’associeetfiate a un espace vectoriel engendré par
les modes TE des ouvertures. Les éléments de ¢etcesvectoriel sont le champ
électromagnétique (courant magnétique,..). La dgioende cet espace vectoriel est égale au
nombre de modes évanescents, elle est donc fixda pande fréquentielle d’étude. Compte
tenu de la structure, nous remarquons qu'il s'dgimodes quantifiés d’ou la somme discréete

sur les indices p et q.
1.8.4.2 Champ au milieu extérieur

Le champ électromagnétique dans le milieu extéestita somme du rayonnement de I'onde
excitatrice et du champ couplé sur les ouvertubess la suite nous allons déterminer les
expressions explicites du champ incident et du ghaéfléchi par les ouvertures vers

I'extérieur.

Eqg. 55
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1.8.4.2.1 Excitation
Dans un repére de coordonnées sphériques I'expnegénérale du champ électrique rayonné
par une onde plane est donnée par la formule
E, = (E,0, + E,0,)e™" Eq. 56. a
E = (E|sin(@)t, +|E |cos@)t, )e ™" Eq. 56. b
La variation temporelle est donnée par le face{r que nous ne représentons pas dans cette

écriture.

Les expressions du vecteur d’onla@t du vecteur de déplacemantlans un repére cartésien
sont illustrées ci-dessous
k,Sin@) cos@)

k| kosin@)sin@) | T(x y 2) Eq. 57
k,cos@)

Le produit scalaire entre le vecteur d'onde et deteur de déplacement est donné par la

formule
IZi.F = -k, sin(@)((xcos@) + ysin(g)) — zkcos@) Eq. 58
Pour une incidence verticale=0, 8 =0, etg = 0. Par conséquent pour le champ

magnétiquéd, = ‘Hi

u,, et pour le champ électriqug = ‘Ei‘uy

1.8.4.2.2 Champ réfléchi par les ouvertures du plan z=0 viersnilieu extérieur z<0

Le champ couplé au niveau d’'une ouverture donnéétnearayonné par cette derniere vers
I'espace voisin. Pour calculer le rayonnement d’ongerture donnée en espace libre nous

appliquons le théoreme d’Huygens.

Sur la figure 28, nous disposons d’'un plan de md&gmisseur nulle, percé d’une ouverture
rectangulaire. Le champ électrique couplé sueabdtniere estdg,

58



Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

Fig. 28 : Champ électrique couplé au niveau declatd

La surface d’'Huygens appropriée a ce cas de figateun plan conducteur parfait qui viendra cour

circuiter 'ouverture.

Nous définissons Mle courant surfacique magnétique sur I'ouvertuwrerecircuitée «r » a

partir de la formule suivante

—

M, =-A0E,, Eq. 59

r

D’aprés la théorie des images ; en présence duquaducteur parfait, le rayonnement de

I'ouverture est égal au double de rayonnement duacd M.

Fig. 29 : Application de la surface d’'Huygens ettéoréme d’équivalence

D'ou l'expression du vecteur potentiel magnétigayonné par le courant magnétique

surfacique

= & — g R
F=—9 2M: ds
477” (2M:) R
ouv Eq- 60

Le calcul du champ électrique rayonné a partir ecteur potentiel magnétique s’exprime par

la relation suivante
E--LpOxE Eq. 61
SO
Apres calculs [7] nous obtenons I'expression desstcomposantes de champ électrique

rayonné par les ouvertures du plan z=0 vers leem#ixtérieur
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ZZ rpq “e—ikz\z-Z'\(prpqyeikxXﬂkyy dk,dk, Eq.61.a
r=1pg ky ky
E)I’ = zz rpq J-J.e e Z‘[/lrpqye]k ey dk’(dky m b
r=1pg
_ -1 - jk,|z-2] (Vrpq¢rpqykx +Urpq¢rpquy) Jkyx+ jkyy
5y Lo g ety g g Eq. 61. ¢
22w ] 3 “ q

Le calcul du champ magnétique a partir du vecteatergiel magnétique est donné par

I’équation suivante

Eqg. 62

Apres calculs [7] nous obtenons I'expression dess tcomposantes de champ magnétique

rayonné par les ouvertures du plan z=0 vers leem#ixtérieur

ZZ rpq J’J‘ g lklz- Z\[/jrpqx(ko k) ¥ ><+JkyydK(dky

=g 4772ko

;% 4772k0rpq .U e Z‘%qx( kozk ) e’ Xﬂkyydl&dky Eqg. 62.a
;%‘ 4772k0rpq H g o Zk) " di dk,
+Z;% Mk’;’“ H gty (k) k"zk) "1 dk dk, Eq. 62. b

W €,  Sontles transformées derieo des fonctions base de louvertubg,  €t¢q,

Nous les exprimons en annexes.
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1.8.4.2.3 Champ rayonné par les ouvertures du plan z=c vermiilieu extérieur z>c

Le champ électromagnétique dans cette zone estsidtat du rayonnement du courant

magneétique a travers les ouvertures situées awplan

Les composantes du champ électrique rayonné paulestures du plan z=c vers I'extérieur

sont données par les équations suivantes

EIII zz qu J'J’e jk,|z= Z\quy jkyx+ jkyy dK<dky Eq 63. a
r=1 Pq
E" = Zz B “’e k|2 Z‘l//rpqy ot Jeyy dk.dk, Eq. 63.b
r=1 pq
k,)
Nl = ik lz-21 (ArpaipayKs * Brogroay Y K g Eq. 63.¢c
PEXY e 4,72 H kz Kk \

Les composantes du champ magnétigue rayonné paouesrtures du plan z=c vers

I'extérieur sont données par les équations suigante

III rpq —jkz\z—z'\ (kg_kf) jkxX+jkyyd d
zz 4772k0 .”- wrpqx k e k>< ky

r=1 pq
MOADQ g |z-2 (- kok ) Jk x+jkyy
v dk d Eq. 64.
+;% 4n2k0 ” Box Kk, kdk, q a
i T [ an e, )
r=1 pq Z
Biog o kel (-ko.k,) Kot Y g1 Eq. 64. b
;% 4772k0 J-'[ wrpqx kz € K< ky q .

1 =Y i 18 o~ Ak ) el

r=1 pq

Eqg. 65.

1.8.4.2.4 Interprétation mathématique

D’aprés l'expression du champ magnétigue au migxtérieur nous remarquons qu'il
s’exprime comme une double intégrale calculée tlauies les directions de I'espace, (k).
Mathématiquement la base de développement modald'aqupeut associer a I'espace libre

est une base continue vue qu'il existe une infidéédirections que peut prendre ¥ el'ou
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la nécessité d’'une intégrale double. Cela définitegpace vectoriel de dimension infinie.
Pratiguement cette intégrale est remplacée pasomene discrete pour effectuer les calculs.

On se raméne alors a un espace vectoriel de diorefisie.

1.8.4.3 Champ rayonné par les ouvertures a |'intérieur de la cavité

Le champ électromagnétique a l'intérieur du boiigrla superposition des champs rayonnés
a travers toutes les ouvertures dans ce miliemsidérons une ouverture «r» a laquelle
nous associons le courant magnétique surfaciquééivecteur potentiel électrique rayonné

par le courant magnétique; dbéit a I'équation d’onde non homogene suivante.

O%2F(X,y,z)+ k2F = - M (x,y,z
(X,y,2) + kg oM (X,y,2) Eq. 65

Le champ électromagnétique rayonné par I'ensemédeodivertures a l'intérieur de la cavité
est lié au vecteur potentiel électrique au moyenrdiations,

E=-LloxF

H o= le

= — (kZF +00 « F)
0

Nous pouvons exprimer le vecteur potentiel magnétigyonné a l'intérieur de I'enceinte en
introduisant la fonction de Green Dyadique de tacsture étudiée. Cette fonction traduit les
conditions aux limites imposées par le boitier vaateur potentiel électrique. Et fait le lien
entre le point source et le point d’observationudlalonnons I'expression des fonctions de
Green dyadiques d’'une cavité, associées au chaeutri@le, magnétique, au potentiel

électrigue et magnétique en annexes.
La relation 66 permet d’exprimer le vecteur potelnthagnétique a partir de la fonction de

green dyadique

F(x,y,z) = m G, (x,y,z)*M (x,y,z)dx dy dz’

Eg. 66

En remplacant le vecteur potentiel électrique par expression (Eq.66) dans (Eq.65) on

obtient I'équation
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0°G,, + kG, = —g,la(r-T1")
Eq. 67

[o(F —F') étant I'unité de Dyade

La fonction de Green Dyadique associée au vectetenpiel magnétique obéit a I'équation
d’'onde (Eq.67). Dans notre probléme la fonctiorGdeen présente deux composantes 4G

et Gnyy) associées aux deux composantes du courant mag@¢hit,, M,y).

Chacune des deux composantes de la fonction den@wgadique obéit a I'équation
d’onde. Nous obtenons alors un systéme de deuxiégsa résoudre dans les deux plans

contenant les ouvertures (z=0 et z=c)

D2(3mxx + k(?Gmxx = _EOJ(X - X)J(y_ y)J(Z— ZI) Eq 68. a
0°G,y, +kiGpyy = —£,0(X=X)I(y =Y )d(z~Z) Eq. 68. b

En résolvant les équations 68 on peut établirxgsessions explicites des fonctions de Green
associées a notre probléeme. Et il nous sera pesdibldéduire les expressions des vecteurs
potentiels magnétiques et également celles des phagfectromagnétiques rayonnés a
I'intérieur de la cavité. Dans la suite, ces expi@ss nous seront de toute utilité dans la

formulation des relations de continuité du chamgméséique aux plans z=0 et z=c.

1.8.4.3.1 Champ électromagnétique rayonné par les ouvertgitisees au plan z=0

Dans cette partie nous allons nous intéresser augrtures situées au plan z=0. Le courant
surfacique magnétique a deux composantesg, (Ml,). Nous allons établir les expressions du

champ magnétique rayonné vers l'intérieur de latéaar chacune de ces deux composantes.

1.8.4.3.1.1Champ magnétique rayonné par la composantge di courant magnétique situé

au plan z'=0

Dans un premier temps nous procédons a la résolddd’équation d’'onde Eq. 68. a associée
a la composante ,&de la fonction de Green dyadique en considéramjuement les sources

situées au plan z’=0. Seule la composante x dese®unagnétiques de courant est prise en
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compte. L'expression de la fonction de Green Dyagligassociée au vecteur potentiel
électrigue diU a la composante x du courant magmétfué au plan z'=0 est donnée par la

formule ci-dessous.

Gxxzigfﬁom‘gbon sin(™" ')cosf”’;y)coz(l'::((kzc)c)) () cos()o(2)
m,n Eq 69

Avec K la constante de propagation, donnée par la formule
2 2 2
4= () wenex( ()
a b a b
_ . |(mm 2 (oY 2 2 mr)  (nm)
etk =—j.,||— | +|—| —k; pourki<|—| +|—
a b a b

Et &, =1sim=0 etg,, =2 else

A partir de I'expression de la fonction de Greerafigue (Eq. 69) et de la formule la liant au

vecteur potentiel ci dessous

003 [[[ Gl ) iy By

source

Eq. 70

Nous déduisons I'expression du potentiel vecteugmétdque dd a la composante x du

courant magnétigue placé a l'ouverture « r » da gla0

"= 5 capamy s T Jood T 0.y 00 sy Jeod B ey

o kabsin(kc)
Eq. 71

L’expression du potentiel vecteur électrique totdle au rayonnement de I'ensemble des
ouvertures situées au plan z'=0 est donnée parhauie

Fx0 = Z z rpqz ” a‘;";‘;]m(ioc) cos(k (z- C))sin( manx)co{ nny)“-wmq (x',y )sm( :X ]cos( n;zy )dx dy'

r=1 pg
Eq. 72

En injectant I'expression du vecteur potentiel #lgune (Eq.72) dans la formule le liant au

champ magnétique, nous établissons les expresdemsomposantes du champ magnétique

totale rayonné par les composantes x des couriaunés su plan z’'=0

64



Chapitre 1l : SE d’une cavité vide avec ouvertures

20 505 e (2 o 2

r=1 pg
. Eqg. 73.a
Yo - T @ Jw U = £4EomEQN mﬂ(_ﬂj . [mnxj [nnyj K (2-))
CE e Ll "’“Z absin(k) a L b )5 e ST /o0l (2O o,
Eq. 73. b

H ZII><0 - ]0) ZR i - Z ~ &ofoméeN M7T (— kI )Sln[?j COS(%} sin (k| (Z - C))l rpgmnx

=1 g k,absin(k,c) a
Eqg. 74.c

Nous explicitons les expressions des fonctigsden annexes

1.8.4.3.1.2Champ rayonné par la composante y du courant maguoétsitué au plan z’'=0

Dans ce cas la fonction de Green Dyadique soludien’équation (Eq.68. b) s’exprime

comme suivant

— N $ofom€on nny cos(k (z-¢)) 77y
ny—g; < ab cos( )sm( ) sin(k.0) cos( )sm( Vo(Z) o 75

A partir de I'expression de la fonction de GreeraBigue (Eq. 75) et de la formule la liant au
vecteur potentiel (Eg. 66), nous déduisons I'exgoesdu potentiel vecteur électrique da a la

composante y de tous les courants magnétiques situplan z'=0

mmljsin(wj)dx'dy'
a b

Eq. 76

FVo = Z Z g Z ” ai();onm(ioc) cos(k (z- c))cos(m:(j sin(ngyjj;'[ Brog (X', Y") cos(

r=1 pg

A partir de I'expression du vecteur potentiel éliegte (Eq. 76) et de la formule le liant au
champ magnétiqgue. Nous déduisons l'expression degpasantes du champ magnétique
rayonné par la composante y du courant magnétayené par 'ensemble des ouvertures

situées au plan z'=0

— 1 R e
||y0 - sz Z U g z T &ofomEoN nﬂ(— —ﬂj Sin(Mj COS(%) COS(k| (z- C))I rpamny

k02 = “ k,absin(k,c) b a a Eq. 77. a
R Eo€omEN mrx) . (n o
HY° = 7 Z{ pZ; v Z - ab05|0n(koc) (ko2 - (b)z)cos(Tj sm(Tﬂyj cos(k, (2= ) ) gy
— EyEomEoN N m7x n7y Eq.77.b
H o = _~ &oéom&o NTT ; -
H. Z;% ,pqz absin(kc) b —(- k,)cos( a ]cos( . jsm(k| (2= )l rpqmy
Eq. 77.c
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Nous explicitons les expressions des fonctigsd, en annexes.
1.8.4.3.2 Le champ électromagnétique rayonné par les ouvertwu plan z=c

A présent nous allons nous intéresser aux ouvertsieiées au plan z=c. Le courant
surfacique magnétique présente deux composantass Bltons établir les expressions du
champ magnétique rayonné vers lintérieur de laitéaxelatif a chacune de ces deux

composantes.

1.8.4.3.2.1Champ rayonné par la composante x du courant maguoétsitué au plan z'=c

La fonction de Green associée au vecteur potetigetriqgue di a la composante x du courant
magnétique situé au plan z'=c est solution de kdigm d’onde (Eq. 68. a), elle est donnée

par I'expression suivante

G, Z£°£°m£°“sm( ')COS(n?I)COZ(iE((I:)C))S'“( ) cos( ny)5(z —C)

Eq. 78

~

Nous en déduisons I'expression du vecteur potermdiettrigue rayonné a lintérieur de
I'enceinte par la composante x du courant magnétigyonné par I'ensemble des ouvertures

du plan z’'=c

F e = Z Z - Z ” aéi;oilor;n(ioc) cos(k, z)sin( m:x) cos( ]”z//rpq (x',y )sm( :X] cos( ngyl))dx'dy'

r=1 pgq

Eq. 79

L’expression des composantes du champ magnétayommé a I'intérieur de I'enceinte par
la composante x du courant magnétique rayonnéegganuvertures du plan z'=c est donnée

par les équations suivantes

2
Hllxc _ _Jw B €£0m€0 kZ_(mn) H (mﬂX] (nﬂy_] k |
X Z Z P4 z k absin(k,c) a M )N b cos(k 2)l pqnes

r=1 pg

Eg. 80. a
i R o
Sl )
g 0 ;% rpqz k ab5|n(k C) a b cos a sin b COS( |Z) rpgmnx
Eq. 80. b
R
H Ixe — — B - & €0m£0n miT K (mnxj (ﬂ) in (k. 2)]
’ Z{pz:i rpqz * kabsin(kc) a = (“k)cos a )% b $in (K, 2)1
Eqg. 80.c
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1.8.4.3.2.2Champ rayonné par la composante y du courant maguoétsitué au plan z’'=c

Enfin nous exprimons la fonction de Green solutin I'équation (Eq. 68. b), seules les
composantes y des courants magnétiques sont éodsgl les sources sont placées au plan

z'=c. I'expression de la fonction de Green Dyadidaes ce cas est donnée par la formule

> EpomEon nny cos(k )
ny_mz,n: K ab cosf )sm( ) sintk.c )co( )sm( )J(z c) Eq. 81

Nous en déduisons I'expression du vecteur potemtigfjnétique rayonné a lintérieur de
I'enceinte par I'ensemble des composantes y duarumagnétique placé au plan z'=c

ZZAMZK;@Q;OC)CO@ Zloob ™ s jﬂf/zpq(x e08™% Jif 7 sy

r=l pg

Eg. 81. a

L’expression des composantes du champ magnétayommé a l'intérieur de I'enceinte par
la composante x du courant magnétique rayonné'graedmble des ouvertures du plan z’'=c

est donnée par I'expression

H R 0 o
e = @ MM[_ m”jsin(mmjcos[ﬂjcos K 2)
" ks 2,2, A 2, kabsin(kc) b \ a a b (62)! e

e Eq. 82. a
H R o o 2
HIch = - Jw _£O£Om£0n kZ_(Mj [mmj . [nﬂyj k |
’ ko rzlé Arpqmzn kabsin(ko)| ° (b ) | )b 008(K, Z)! pqrmny
Eq.82. b

R )

H ;lyc - _ sz i Arp Z MM(_ K )COS( maﬂxjcos( ngyjsin(klz)l rpgmny

ke ieq T amkabsin(kc) b

Eq. 82.c

1.8.4.3.2.3Interprétation mathématique

D’aprés I'expression du champ magnétique a lietdride la cavité, nous pouvons construire
un espace vectoriel engendré par les modes prdprés cavité. Les éléments de cet espace
vectoriel sont le champ électromagnétique (couramagnétique, vecteur potentiel
électrique..). La dimension de cet espace vecteseEgale au nombre de modes propageant
dans la cavité, elle est donc fixée par la bandguientielle d’étude. La structure étudiée

impose que les modes associés soient quantifiésla’'somme discréte sur les indices m et n.
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185 Etablissement des équations intégrales

A ce stade de calculs nous avons exprimé le chaagmétique dans les trois régions d’étude
{(z<0), (0O<z<c), et (z>c)}. Il nous est possibl@résent d’appliquer les relations de continuité
de champ au niveau des deux interfaces séparambigglifférentes régions (au plan z=0, et
au plan z=c). Les composantes tangentielles du gharagnétique sont continues a la
traversée de ces interfaces. Nous proposons um ngetpitulatif présentant le champ

magnétique transverse dans chacune de ces tra@s.zon

* Dans la zone 1 qui correspond au milieu extérieuc@é z<0, le champ magnétique
est la somme de I'onde excitatrice et du rayonnémercourant magnétique a travers
les ouvertures situées au plan z=0

H!=(H,+H]) q.B3. a

Hy=(H, +H)) Eq. 83.b

* Dans la zone 2 qui correspond a l'intérieur dedwité, le champ magnétique est la

superposition des champs rayonnés a travers I'drleahas ouvertures (z'=0 et z'=c).

H = (Heow o) e (Hre +H ) Eq. 84.a

= e n o) ey o) q.84.b

zZ=cC

* Dans la zone 3 qui correspond au milieu extérieuc@é z>c, le champ magnétique
est d0 au rayonnement du courant magnétique ar¢réa® ouvertures situées au plan
z=C

1]} 1]}
H, et H,/

Les relations de continuité des composantes taifjestdu champ magnétique appliquées

aux deux interfaces (z=0 et z=c) séparant les téggons de calcul sont exprimées dans la

suite.

Interface z=0
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Les relations de continuité des composantes taiefjestdu champ magnétique au plan z=0

se traduisent par les deux équations

+H!

z=0 X

H :(H>I(IXO+H>I<IyO)+(H>I(Ixc +H>I<chx

xi z=0

=0 Eq. 85. a

+H!

z=0 y

H =(HPe+rHYO)+ (HPe +H D) Eq. 85.b

z=0

vi z=0
Interface z=c

Les relations de continuité des composantes tamjjestdu champ magnétique exprimées au

plan z=c se traduisent par les deux équations

(H )I(IXO + H)I(Iyo)zzc " (H )I(Ixc + H)l(lyc] - H)I(II

Z=C

Eqg. 86. a

Z=C

(e v mpe) oy empe) =y q. 86. 5

Z=C

L’ensemble des ces relations de continuité formeysteme d’équations intégrales. Dans la

suite nous effectuons la résolution de ce systeme.
1.8.6 Interprétation mathématique :

Les relations de continuité démontrent que l'irdet®n entre les espaces vectoriels associés
aux deux zones adjacentes n’est pas nulle. Ercddie intersection définit 'espace vectoriel
associé a l'interface i séparant les deux zonesagdpliquant Galerkin nous faisons le produit
scalaire de ces équations avec les fonctions beseodvertures, nous exprimons alors le

probléeme au niveau des ouvertures.
1.8.7 Résolution des équationsintégrales

Pour résoudre les équations intégrales relativechaump magnétique nous adoptons la
méthode des moments que nous avons présentéeadpadié Il du premier chapitre. Nous
choisissons les fonctions tests égales aux foretiase des modes des ouvertuigg, (Do),

ce qui correspond a Galerkin.
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1.8.7.1 Résolution des équations intégrales correspondant aux relations de
continuité plan z=0

Nous allons tout d’abord nous intéresser aux matide continuité exprimées a l'interface
située au plan (z=0). Dans un premier temps ndossakexprimer explicitement I'équation

intégrale associée a la composante x du champ niqgeé(Eq. 85. a), ensuite nous
effectuons sa résolution avec la méthode des MoMfida. La méme procédure sera ensuite
appliguée a I'équation de continuité (Eq. 85. blatree a la composante y du champ
magnétique.

1.8.7.1.1 Equation intégrale relative a la composante x darmmp magnétique (z=0)

Nous allons exprimer de fagcon explicite I'équattcaduisant les relations de continuité de la
composante x du champ magnétique au plan z=0,mappsglons cette équation

- (H )I(IxO + H >I(Iy0)+ (H )I(Ixc + H ;chx

Eq. 87

Nous obtenons alors I'équation détaillée

+00+00

r kz_ X+ ] r x wedl
EEhe (e S ey e [T ) T ook,
ke Ky

r=1 pq L r=1 pq —00—c0

. 2
ol — E0EomEQN ) (mﬂj . (mﬂx) (nﬂy)
= U — 0 An-0 k- | — sin cos| —= | cos(k,c)l
ke 2 Z ’F"‘Z k,ab sin(k, c)[ a a b SRR

-0 S S - £,E,mEQN NIT mﬂj . (mnxj (nnyj
+ \Y —2 om0 | - sin cos cos (k,c)l
|k 2 Z 1P mZ k,ab sin( k,c) b ( a (k121 ey

Jo(e2jofez) |

& = £4EomEQN nﬂ( mﬂ) , (mnx) (nny]
+ A - sin cos I
kS 2 2 A 2 k,ab sin( k,c) b b framny

- o & — EyEonEoN [ 2 T
+ -B — 200 kg —| ——
k2 22 op3 klabsin(klc)( 0 ( a

o
r=1 pg m,n

(op

1l

i
°
o

m,n

Eq. 88

A présent nous appliquons Galerkin a I'équation @8), pour cela nous effectuons le produit
scalaire de I'equation (Eq. 88) avec la fonctiost t&,,¢, nous obtenons alors I'équation
(Eqg. 89)

Il * k2 - kx2 jkxx+ jkoy
lf'P'Q'Xi + Z_: z 4”.2k:2q x.“.yl//f'P'Q'wapqx O?(iEL ej J ydkxdky
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+00+00

ZZ 4:;2k0 J‘J‘l//r pqxwrpqyky) i e* X+JkyydK<dky

r=1 pq

—00—00

. 2
e & S = £,EomEGN ) m 7T
= u k, — cos (k,c)l Iy
koz ;1 ;q rpq mzn klab sm( k C) [ 0 ( a ) } ( | ) rpgmnx r'p'q 'mnx

rpgmny r'p'q'mny

+
|
x-_
“le
M:U
M

v, Zw: k— EoEomEoN NTT (_ manjcos (k. c)

0 r=1 pug oo kjab sin( k,c) b

- jod & © = £yEmE QN , [m )2
m ke = | — [ [
kZ ZZ rpqz k,ab sm(kc)[ a pammc TP a mnx

r= P,

kel

g

[y
e}

I ja) R & “ E,N N m T
+ A - | [
LY Z:l;q rpqmznkabsm(kc) b [ a jrpqm"y ”’qm”"}
Eq. 89
AveC Ir p'g'xi IIHxiwr'p'q'dedy
rp'g

En arrangeant les termes de I'équation (Eq. 89ysnobtenons I'équation équivalente

simplifiée
—_ x1x1 x1yl x1y2 X1x2
r ‘p'axi Z;Z (U quYquf p'a’ quYquf pq’ A’ququf p'a’ prququ p'a’ ) Eq 90
=1l pq
Avec
Y = 10 5+ = EofonEo [ 2 (—m”] cos(k,c)l -
rpgr k02 mzvn klab Sln( klc) 0 a ( ) rpgmnx r'p'gq'mnx
_ Gk, N kg - kf E 1
4ﬂ2kg Ilwr'p'q'xwrpqudkxdky Q. 91.a
v Xyt - o ~ Eo€om€on (_ m”\Jn” k I .
pgr 'p'q’ ko2 mzn k|ab Sin( k|C) a b COS( C) rpgmnx ' r'p'g'mnx
+ GE, * _kxky dk dk Eq 9l1.b
4772kg _[lwr'p'q'xwrpqx kx y . .
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. © 2
Yxly.Z.I:_Jw ~— E9€oméN kz_(m”) | L
Eq.91.c
v xiyz :—jwi — E4EomEQN (_ mnjnn! L
Parplat T T2 4 g sin( k,c) a ) b P oreamnx Eq. 91. d
Avec |

= HH W paxdXxdy

rpa

r'p'g'xi

1.8.7.1.2 Equation intégrale relative a la composante y duramt magnétique (z=0)

Nous procédons de la méme facon avec la compogadtechamp magnétique. Une fois

I'équation (Eq. 92) est exprimée explicitement

=(Hy© )+ (Hye e hy)

Yil=0 Yiz=0 z=0 Eqg. 92

Nous obtenons I'équation (Eq. 93)

o B i ] Sl + SR ] [, e ”’k”d“xd“v}
- I _kjgw ,Z: % Y o z k_a‘; ;n(i r(13) maﬂ (_ ””jsm ( jcos( ngy)cos (e i
dE R e R
[T L - o E iy e (o (%) e
(TR e i s () o () on () o |

Eq. 93

Ensuite nous appliquons Galerkin, pour cela nofectfons le produit scalaire de I'équation
(Eq. 93) avec la fonction tesb,,¢ . Nous obtenons alors I'équation (Eq. 94)
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ZZ rpq J'J' (0 @ koz_kf dk dk
rpqyl 4ﬂ2ko . T'p'a’y Frpay |_ y

r=1 pq K,
DR | [Goatronk)” ”dkxdky
=l pq —c0—co
JCL) S o Om 0 m T nimr
o - k | .
¥ kZ z‘lpz 'pqz ‘ k,ab sin( k,c) a ( b ]COS( ) wamny | prqrmny

jw g < N Eo€om€o 2 nmt
+ - __“o%omZon Ko — cos(k,c)l
k02 ;1 ;} pq Z k ab Sln( k C) ( [ b j J ( ) rpgmny ' r'p'q'mny

jo & & m€on MIT nim
+ - : - I I
k02 Z Z ’Pq Z k a.b S|n( k C) a ( b j rpgmny r-pq mny

H 2
jo & 2 = EuEomEoN 2 nsmr
+ A —2am 8t ks-|— |l I
k z z lyele] ;1 klab Sin( k|C) [ 0 ( b \} J rpgmnx r'p'g'mnx
Eq. 94

Avec |, qi = ” H @ g dxdy

rpq

En arrangeant les termes de I'équation (Eq. 94ysnobtenons I'équation équivalente

simplifiée
R
—_ 1x1 1yl 1y2 1x2
gy = Z;Z(U rqurgqrpq +Vrqurgq¥pq quYrgq?/pq Brqurgqrpq) Eq. 95
r=1 pq
Avec
Y g = ~ £ofom&oN (mﬂ)(_n ]cos k,c)l .
Pt kZ & k,absin(kc) a b ( ) feamny T rrpra‘mny
477'2k2 _” pqy pgX Eq 96. a
_ T joa - ExEom€on nrm
You"pa = k2 mZ klabosi;( |<Tc)[k°2 _[T) JCOS(" Sy 1 eprarmmy
k§ -k?
4n2k0 5 || Gty By — Ak K, Eq. 96. b
Yylx.z..Z_jwi ~ &o€om€on (_mﬂjnﬂ! |
par "p'q k2 ol k ab S'n k c a b rpgmny T rip-q mny
0 ) | I ( | ) Eq. 96. C
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. . 2
yiy2 _ J@W ~— E0€om€o 2 _(nmT
Yoa pqr = K2 Z K : “—1 Ko | pqmny 1 prqrmny
o mn kjabsin(k,c) b

Eqg. 96. d

Et Loy = ”H iy dXdy

rpq

1.8.7.2 Résolution des équations intégrales correspondant aux relations de

continuité al’interface z=c

Nous procédons de la méme facon que précédemmaentlgpaésolution des relations de

continuité a l'interface z=c.
1.8.7.2.1 Equation intégrale relative a la composante x duremt magnétique (z=c)

La relation de continuité de la composante x dumghanagnétique exprimée au plan z=c est

donnée par I'’équation

110 Iy 0 I I o
(HXX + ny )Z=C + (HXXC + HXyClz:c - HX z=c Eq 97
En détaillant I'équation (Eg. 97) nous obtenons
_ja) R S~ EoEomEN NI m T . m 77X n iy
v Y anonlkeY b | —_— k.c)l
22V 2 ab sin( ko) b ( a JS'”( a )C"S( b jms( ) e }
- i
- jw Sy o~ Eo€om€N 2 (mr[j . (mnxj (HW]
* - B —— | Ky~ | —— sin cos| —2 ||
ko2 ;L ;q P4 ;1 k|ab Sin( k|C) ( 0 a b rpgmnx
r jo & & 5 = E,E0mELN NTT mrm, _. m 77X n iy
+ A - Sin COoSs |
L ko2 rZ:l ;:1 Pq ;n klab Sin( k|C) b ( a j ( a j ( b ) rpgmny :|
3 _MOBFPQ _kxky ik x+ Kk, y
= —e v dk ., dk
rZ:l pq 477-2k02 '!.'!:,l//rpqy kL x y
R wE A -k.k .o
+ 0" 'rpg ¢r Xy elkxx"'lkyydkxdk
z‘l ~  Am’k{ ﬂo Sy y
Eq. 98

Ensuite nous appliquons Galerkin a I'équation dlémi(Eq. 98), pour cela nous effectuons le

produit scalaire de I'équation (Eq. 98) avec lactaom test ®,,, NOuUs obtenons ;
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. 2
il R = EoEomEoN 2 m 7T

U —— 02— ki=| — | [
ke 2 2 rpqzkabsln(kc)[ ( a j J i TR

r=1 p,gq

a

i R & > - & . EQN NIT m 77 |
-V 0”7 0m=0 - | |
2 &2V m & absn( k) b ( j

- jw & © = £EomEoN [, (mn)z
+ - ———0 = Ky | — cos( k,c)l g
[ k02 zz rpqzkabsm(kc)[ a ( | ) rpgmnx ' r'p'g'mnx

SN CA SRS o T EgEgméEgn NTT m T
* A - cos( k,c) | o
k02 fz:lpzq Pq ;ﬂ klab Sin( k|C) b ( a j ( I ) rpgmny ! r'p'q'mny |
3 WE B g k k 2
* rZ::l o Wﬂowrpqywr pqudk dk ,
R - wE A, X - kk,
LT ag Lo ST
Eg. 99
En arrangeant les termes de I'équation (Eq. 99)snobtenons I'équation équivalente
simplifiée
2x1 2v1 2v2 22
°" Z;;Z(U oaVrparpa + VieaYoarea T g Yrparpia + BioaYiparpa) Eq. 100
=1 pq
Avec

. © 2
v | @ — E4EomEN kz_(mn) | L
par 'p'q’ [ k02 ;1 k,ab Sin( k|C) 0 a rpgmnx ' r'p'g'mnx

Eq. 101. a
vzl o | T AWy T EoEomEo nn(_ mﬂ]I L
fpar Tpra’ { kZ mZ:nklab sin( k,c) b a fpamny. LRy
Eqg. 101. b
2
Y2k = —£ofonfoll_ kz—(Mj K C) g g
rpgr [ 0 ;]klabsin( k|C) 0 a COS( IC) rpgmnx ' r'p'g'mnx
kS - K
+4ﬂ kzjjwrpqywrquTdkxdky Eq. 101, ¢
X _ ja) = mEon NIT m 77
Y "ba _[ mzn klabos;\( koc) b (_ a jCOS( 1) Ir'p'q'm"y}
wE . - k,k,
ooy ¥ o x—dkxdk
472K J[o PTIREE Ky ’ Eq. 101. d
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1.8.7.2.2 Equation intégrale relative a la composante y duramt magnétique (z=c)

Pour la composante y du champ magnétique, laaldg continuité au plan z=c s’exprime

X0 IIyO) ( lixc IchX —yn
(Hy +Hy = ‘+ Hy +Hy 7=¢ Hy 7=¢
En détaillant I'écriture nous obtenons ;
(- & S = E£0EomEQN nn( mnj [mnx} . (nny
u ——o0%om%0 7| - cos sin| —X |1
| kg z‘l pz‘; 4 ;n k,ab sin( k,c) b a a b famn

r. 2
& S 2 = EEomEoN 2 (mn) . (m
-V ——pmom=0_ k2 —| ——| |sin
k2 21% rpq,%k,absin(k,c)[ ° a

TIX J cos(n:yj [ }

™ ) sin (nT”yj cos( K, C) 1 pymny

. 2
S & 2 = £,EomEoN 2 (nn) (m
+ -B ——0-0m-0 | k-] — Ccos
k2 22 "B 2 k,ab sin( k,c)[ 0 b

r=1p,q m,n

-G S = E£.EmEN NTT mmz) . (m
+ A ——0=om=o__—_— | - — = Isin
k2 DIDIEEDY k,ab sin( k,c) b ( a ) (

0 r=1 p.gq m,n

™ j cos( N7y ) cos( K, €)1 pgmny

(k2 - k2) jk  x+ j
.[ wrpqy Ok - elkx Jkyydkxdky
o L

+
M-
2
N
3
N
~
N

- we ,B, - kK, e
0~ rmq JJ l// oy ” y eka Jkyydk Xdk ,
0 o L

11
M-
3
N
N
N
R
N

Eq. 103. a

Ensuite nous appliquons Galerkin a I'équation dé&i(Eq. 103. a), pour cela nous

effectuons le produit scalaire de I'équation (E3.1a) avec la fonction tes®ypqr, Nous

obtenons ;

o & 2 = £0EomEQN nn( mn)
0=|-5 U ——0 om0 ____ |- || [
kZ 22 Um o~ k,absin(k,c) b fpam T TP mny

©
r=1 p,q a

2
0 r=1 p.Jq m,n

. 2
- oE& S S = EyEgmEN 2 nm
+ -V —2 90 I kg —| — I I g
RIS Yr k.c)( :- (55 } ]

o & & 2 = EuEomEoN M —-nm
+ -B cos(k,c)l I
|k 22 P> k,absin(k,c) a ( b j CKiE) T s ’pqm”y}

02 r=1 p,q m,n
R we (B, \ - k,k
+ Z Z 47T2kpzq Ij wrpqy Prpax Kk . kxdky
r=1 pq 0 -w z

i 2
|w SRS > T E9€oméo 2 nimr

* DD A ) Tt kg — | ——| |cos( kc)I |
k02 r=1 P k,ab sin( le)( 0 ( b ] J ( I ) rpgmny rpqmny]

p.q m,n

R wE A, \ k2 -k?

+ Z Z 47;2kp2q .” PDroay Proparx ( Ok y)dkxdky
r=1 pq 0 - L
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En arrangeant les termes de I'équation (Eq. 103nd)s obtenons I'équation équivalente

simplifiée
0= Zl%:(u rqurggrx tq g pzq)r/lpq quYrFy)c?ryrz) a Brqurpy)c?rx ﬁq) Eq. 104
Avec
B T ]
gt = | z e (5 Jom tvem | e 10m
v { ‘k"g“’ z it ( ma”]( ”b”j c0S(K,C) | gy | r.p.q,mny}
¢ (Y Gl X%dkxdky Eq. 105. ¢
e D w4 () Je e s |
+W” Proey ¢rp“wdkxdky Eq. 105. d

1.8.7.3 Systéme finale des solutions

Nous pouvons rassembler les solutions des équatiégrales du plan z=0 (Eq. 90, Eq. 95)

et celles du plan z=c (, Eg. 100, Eq. 105), enrepeesentation matricielle.

Yxlxl Yxlyl ' Yxly2 ‘ Yxlx2 ‘ U |

rpar'p'q’ parip'q parip'g parip'q Pq rpgxi
Yowse Yoawa Yoaws  Yearee | Voo | 2| leay
Yoase Yowwa Yoaws Yearer | A 0
Yoarss  Youwwa Yowee  Yiaree | Bea] L0

Eq. 106
Avec

* Yoo, admittance mutuelle entre les composantes x dranbau plan z=0

. Y,gfry[}q mutuelle de couplage entre les composantes x etcpdrant au plan z=0
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Y o2 mutuelle de couplage entre les composantes x dampsituées au plan z=0 et

les composantes y de courant situées au plan z=c

Yr;;f.zp.q. mutuelle de couplage entre les composantes x waambsituées au plan z=0

et les composantes x de courant situées au plan z=c

Yrg;rx.lp.q. admittance mutuelle entre les composantes x atgodrant au plan z=0

Y,g;ﬁlp.q. mutuelle de couplage entre les composantes yutambau plan z=0

yly2 H A —
Yoapq Mutuelle de couplage entre les composantes y wimpsituées au plan z=0

et les composantes y de courant situées au plan z=c

y1x2 H 4 —_
Yoo pqg Mutuelle de couplage entre les composantes y damiosituées au plan z=0 et

les composantes x de courant situées au plan z=c

Y i mutuelle admittance entre les composantes x deanbsituées au plan z=c et

les composantes de courant situées au plan z=0

Yo, mutuelle de couplage entre les composantes x demfosituées au plan z=c et

les composantes y de courant situées au plan z=0

Yrgjry.f).q. mutuelle de couplage entre les composantes x etcpdrant au plan z=c

Yrgjrx.f).q. mutuelle de couplage entre les composantes x damosituées au plan z=c

Yrgjﬁ,l).q. Admittance mutuelle entre les composantes godeant situées au plan z=c

et les composantes x de courant situées au plan z=0

Yrger;.q. Mutuelle de couplage entre les composantesopdeant situées au plan z=c

et les composantes y de courant situées au plan z=0
YrgerE.q. Mutuelle de couplage entre les composantesopdent situées au plan z=c

y2x2 —_
Yo g Mutuelle de couplage entre les composantes y etocodrant au plan z=c

Les inconnus du probléme sont les poids des modesiveeau des ouvertures, ils sont

rassemblés dans le vecteur
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U

Pq

Y/

Pq

Apq
B

Pq

La résolution du systeme équivalent a la reprétientanatricielle () permettra de déterminer
les inconnus du probleme. Ensuite il nous serailplessle calculer la valeur du champ
électromagnétique en tout point a I'intérieur ddtieo, et cela en utilisant les expressions du

champ dans la zone 2 (0<z<c).

1.8.8 Etude monomodale de I’ efficacité de blindage d’ un boitier présentant une ouverture unique
1.8.8.1 Formulation du probléme

Le formalisme de cette méthode a l'inconvénientrd’@&es fastidieux et lourd a manipuler.

Nous proposons un exemple d’application de la ndetlem simplifiant le probléme.

Nous considérons un boitier avec ouverture unigmeme montré sur la figure ci-dessous

—(|T

L= ]

A

Fig. 30 : Structure simplifiée

La représentation matricielle (Eq. 106) se rédoitssau systéme équivalent ci-dessous

x1x1 x1yl

Yioarpa Vrparpa [U qur""q} = P f'p‘q'xi}
yix1 ylyl

Y, Y, prqf'P'Q' O

rparip'g’ parip'g’

Eq. 107
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L’excitation est une onde plane de polarisationtivale, d’ou

1-cos( p'm) o
oy = H“““(‘?575717‘J pour (q'= 0) Eq. 108
0 pour (q'# 0)

Le couplage entre les deux composantes x et y drasbmagnétique est nul. Cela implique
que ;
Yoo =Y e =0 Eq910

par'p'g’ par'p'g’ T

Par conséquent le systeme (Eq. 107) se réduigadtén suivante
|.Yf;(ll)f(lqu [U fPQ] = [l f'P'Q'Xi]
Eq. 110

A partir des dimensions géométriques de la cg(itd, 0.12, 0.3) met de I'ouverturg0.1,
0.005) m nous pouvons établir un tableau présentant gaslépéquences de résonance des

modes de la cavité et de I'ouverture.

Mode de la cavité Fréquence de résonance
Mode fondamental Tig; 707.106 MHz
Mode TEy2 1.414 GHz

Tableau.l : Fréquences de résonance de quelquesswiadia cavité

Mode de l'ouverture Fréquence de coupure

Mode fondamental T | 1.5 GHz

Mode Tk 45 GHz

Tableau.2 : Fréguences de coupure de quelques nuedésuverture

Nous fixons la bande fréquentielle de calcul adade monomode pour la cavité.

D’aprés les données géométriques de la structues &quences de coupure et de résonance

des modes de la structure, nous déduisons que
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A )
- La largeur de l'ouverture (0.005 m)w<z . Le champ ne présente donc
aucune variation suivant I'axe y de 'ouverture @y=
- Pour la longueur de [louverture (0.3m)| = (2k +1)’21 avec

p=(2k+1) etk=012....d'ou p=135....

- Nous nous plagons alors dans la bande fréquenfie|l LGHZ].

Compte tenu de ces données nous fixons
» (p=1, g=0) pour les modes de I'ouverture
» et (p’=1, g’=0) pour les fonctions test.

» (m=1, n=0) pour les modes de la cavité
1.8.8.2 Validation des résultats

Un code de calculs réalisé sur Fortran a permigrdgrammer la résolution de I'équation (),
et d’en déduire la valeur du coefficient de I'effoité de blindage au point centre du boitier et
cela sur toute la bande fréquentielle d’étude. barlze a été ensuite validée avec le code

commercial FEKO et avec le solveur TEMSI.

Validation des résultats avec le code FEKO

Le code commercial FEKO est un logiciel de simolatélectromagnétique, basé sur la
méthode des moments. Sur la fenétre graphiqgue CKDFEous avons créé la structure a
étudier. Dans un premier temps nous avons effeastuénaillage uniforme de la structure

(0.02m). Mais compte tenu des dimensions géomeésiqie la fente et notamment de sa
largeur (0.005) nous avons imposé un maillage doalement autour des branches (edges)
formant la fente (0.0025m).
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A Edge properties

Mesh size

iLocal mesh size

Mesh size |0.0025

e segment radiug

Local wire radius

Fiadius | |

fire core medium

wiire type !f'ellect elachric conductor |

B’AYAAA “AA A‘ ‘AAAL ' fledium | | |
< : AAA4;AAVW
VAR S s (i —

' SIS AN VSRR

e"“mv Coating
Vavi - s
SR oject file.__
'g‘% 5 ‘ :2 and Settings\guiffautsB urg sorly

7 i and SettingstguiffauthBurg Coating name ‘
“ s and SettingshguiftauthBurg e

S
<
<

iect files...
:3 and Settings\guiffauttBurg
22 and Settings\auiftautsBur

oK ] [ Apply ] [ Cancel ]

Fig. 31 : Structure maillée sur FEKO

Validation des résultats avec le code TEMSI-FD

Le solveur TEMSI-FD a été introduit dans la pattiglu premier chapitre. Nous avons
utilisé ce solveur pour valider les résultats @éficacité de blindage d’une cavité avec fente

dans le cas monomode.

Comparaisons des résultats

Les résultats obtenus pour la méthode IEM sontésgmtés par la courbe de la figure ci-
dessous. Elle représente la courbe de dispersianefticient d’efficacité de blindage associé
au champ électrigue au point centre du boitietasbande [0 : 1GHz], une validation avec les

codes FEKO et TEMSI est également présentée.

Nous constatons que la courbe de dispersion decéeité de blindage (Fig. 32) présente un
maximum de couplage du champ autour de la fréqué&@ddiHz, qui correspond a la

fréequence de résonance du premier mode de la cakilg. Cette fréquence présente un
décalage de quelques MHz compte tenu de linflueleck fente. Les courbes présentent un

bon accord.
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100
. ---FDTD
\ --FEKO
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Fig.32 : Courbe de validation de la méthode IEM pleucalcul de la SE d’une cavité vide

(0.3, 0.12, 0.3)m avec ouverture (0.1, 0.005)m

Dans la suite, nous allons présenter la comparalssnésultats obtenus avec la méthode des

égquations intégrales avec les résultats obtenes laumodeéle électrique de Robinson.

19 LEMODELE ELECTRIQUE DE ROBINSON

Il s’agit d'une méthode de modélisation électrigp@sée sur la théorie des lignes de

transmission, elle a été introduite par Robinsoralef4] dans le cas de la modélisation

monomodale d’'une cavité présentant une fente, agit éiuminée par une onde plane de

polarisation verticale. La modélisation électrighesysteme permet une résolution simple et

rapide du probleme. A partir des lois de Kirchheyipliquées au circuit électrique équivalent

nous établissons le systeme d’équations décrivanstiucture. La modélisation circuit

présente également un intérét capital dans le {@ma de Kron que nous introduirons dans

la suite.
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19.1 Etude du blindage d'une cavité avec ouverture

Le systéme a étudier est celui déja proposé enrettrapplication de I'lEM/Galerkin dans
la partie précédente de ce chapitre. Il s’agit d’gavité parallélépipédique percée d’'une fente

sur une face. Et illuminée par une onde plane d&rigation verticale.

Tb
%

Fig.33 : Structure étudiée

a

A

Notre objectif est de calculer I'atténuation dendage au point centre de cette enceinte.
1.9.1.1 Circuit électrique équivalent

Le systéme a étudier contient trois €léments dofaut élaborer les modeles électriques

équivalents ; I'excitation, la fente, et la cavité.
La bande fréquentielle d’étude est située dansaitalé® monomodale de la cavité [0 : 1GHZz].

» L’excitation est une onde plane de polarisatiortivale, elle sera représentée par un

générateur de tensiorny \et son impédance interng. Z

V,=V et Z,=1207

» La fente est représentée par deux stubs de longj@dligtant la longueur de la fente)
connectés l'un a l'autrd.'impédance localisée de la fente est donnéegsaformules
de Gupta [9]

_1l

Z —JZ s tan(k—ol) Eg. 111
a 2

ouv

1+4\/1- 2
7. =120 n(2 2 VAT W /D) 1 Eq. 112

1-*/1-(w, /b)?

84



Chapitre 1l : SE d’'une cavité vide avec ouvertures

e

w, = w2 @+ In(%) Eq. 113
4 t

Avec Zys'impédance caractéristique du stub. Etlavlargeur effective de la fente.

» Nous avons placé une résistance R de tres grander\@quivalente a un circuit
ouvert), pour pouvoir prélever la tensiop & milieu de la cavité. Cette tension nous

permettra par la suite de déterminer le coeffictEnblindage du boitier.

Vo

SE=-20log,,

ref

Eq. 114

AvecV,, = V—2°

» La cavité sera représentée par une ligne de trasgmi de longueur ¢ (c est sa
longueur géométrique suivant I'axe (0Z)), courtgitée a une extrémité. Dans la

bande fréquentielle que nous considérons [0 :1GHul le modeTE,, est susceptible

de se propager au dessus de sa frequence de colipysédance caractéristique de

cette ligne est donc celle du mode fondamental, =Z,\1-(A/2a)* . Et sa

constante de propagation est donnée par la formulek; = kj/1- (4 / 2a)?

A partir des modeles analytiques établis ci-deseoss construisons le modéle électrique

équivalent au systeme complet

Vo '
Zow V

Zo
] |
B

Fig.34 : Modeéle équivalent de Robinson d’'une caaitéc ouverture dans la bande

monomodale

85



Chapitre 1l : SE d’'une cavité vide avec ouvertures

1.9.1.2 La mise en équation du modéle circuit

Le circuit électrique équivalent figure. 34 estrandele distribué. Pour une mise en équation
plus facile nous proposons d'établir le circuitcfligjue équivalent localisé. Il s’agit de
ramener les impédances et les sources du modéibuisau plan situé au milieu de la cavité

a l'aide des formules de transformation de la tieédes lignes de transmission.

Dans un premier temps nous calculons le modélehégenin équivalent entre les bornes A
B.

Le générateur de Thévenin est donné par la formule
v, =VoZ,, (2, +Z,,) Eqg. 116
L'impédance de Thévenin equivalent est égalea = 2,2, I(Z, + Z,, ) Eqg. 117

Le circuit de Thévenin équivalent est illustré kufigure ci-dessous

Vp T R>>

Fig.35 : Calcul du Thévenin équivalent au plan ‘deverture

Ensuite nous ramenons le Thévenin équivalent @&/) et le court circuit de I'extrémité

droite, le tout au plan P a I'aide des formules¢rdasformations des lignes.

Nous obtenons le circuit localisé de la figure. 36

Fig.36 : Calcul du circuit localisé

La tension délivrée par le générateyrrsfmené au plan P s’exprime sous la forme
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Vl
V, = - .
* cosk,p) +j(Z,/Z,)sin(k,p)

Eq. 118

L’'impédance interne Zramenée au plan P est donnée par la formule

_ 2+ z,tank,p)
* 1+ (Z,1 ) tank, )

Eq. 119
L’'impédance du court-circuit ramené au plan P 'emp

Z.= JZ, tank, (d - p) Eq. 120

En calculant le modéle de Thévenin équivalent degdornes C D, on obtient finalement le

circuit simplifié de la figure ci dessous

Fig.37 : Circuit final simplifié équivalent a unaté avec ouverture dans la bande

monomode

Avec v, =Vv,Z I(Z,+Z, ) Eq.121.aetZ, =2 7,/(Z,.+Z, Bq.121. b
La tension Vp s’exprime alors sous la forme

v, =V;R/I(Z; +R) Eq. 122
1.9.1.3 Résultats de I' étude monomodale de blindage du boftier

Les résultats obtenus avec le modéle de Robinsbatérvalidés avec la méthode des IEM,

avec le solver TEMSI et avec les simulations suKBEEomme le montre la figure. 38
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100

—FEKO
-=-FDTD
s ---Robinson

SE(dB)

0 200 400 600 300 1000
Frequences (MHz)

Fig.38 : Courbe de validation du modele de Robingmur le calcul de la SE d’'une cavité
vide (0.3, 0.12, 0.3)m avec ouverture (0.1, 0.005)m

19.2 Casou plusieurs ouvertures sont disposées sur laméme face

La figure. 39 présente un boitier métallique danfdce située au plan z=0 est percée d’'un

réseau d’ouvertures rectangulaires identiquesptmé#ment disposées.

Fig.39 : Cavité avec ouvertures identiques placgégsilierement sur la méme face
Le modele de Robinson peut étre étendu a ce cligute a condition de faire I'hypothese
que les ouvertures sont assez €éloignées les usesuttes qu’aucun couplage n’existe entre
deux ouvertures voisines. Dans ce cas, chaque tooweest équivalente au modele de
Robinson d’'une ouverture unique, son expressiote aférmulée précédemment (Eq. 111).

Les impédances équivalentes aux ouvertures sontméesi en seérie. Pour n ouvertures
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identiques I'expression de I'impédance équivalemntéensemble des ouvertures est donnée

par 'expression

11

k.l
Z =n=—jZ _tan(> 3
55 1Zos (2) B}

tot—-ouv

La figure. 40 illustre la courbe de dispersion aeflicient de blindage au point centre de
cette structure. Elle a été calculée pour un nonadbwavertures n =2, n=4, et n=6. Nous
constatons que le niveau de blindage est une tanctioissante en fonction du nombre n
d’'ouvertures. Les ouvertures permettent une péairaplus importante de champ
électromagnétique a l'intérieur de I'enceinte. Diayart la fréequence de résonance du mode
fondamental de la cavité chute trés légerement poumtombre n d’ouvertures plus important.
Cela s’explique par le fait que chaque ouvertuteééggivalente a une inductance (Eq. 111), la
mise en serie des ouvertures fait augmenter I'itesioe totale équivalented.ra toutes les
ouvertures, par contre la mise en parallele dedavec le circuit RLC de la cavité fait chuter

la frequence de résonance du mode de la cavité.

100

-- 2 ouvertures
80 —4 ouvertures
---6 ouvertures

'S
o

SE(dB)
N
o

-20

-400 200 400 600 800 1000

Frequences(MHz)

Fig.40 : Dégradation du coefficient de blindageldeavité en fonction du nombre

d’ouvertures considérées

1.9.3 OQuvertures sur faces différentes

La figure. 41 présente un boitier métallique dantace située au plan x=a et celle située au

plan y=b sont toutes les deux chacune percée duwerture rectangulaire.
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|
y 4
$ ==

Fig.41 : Boitier disposant de deux ouvertures s818ur deux faces perpendiculaires

Pour que le modéle de Robinson puisse étre apjdicalte type de probléme il faut que
I'incidence soit normale aux plans contenant legedures. Sachant que les deux ouvertures
sont disposées sur des plans perpendiculaires dkyab), il faut considérer une premiere
onde plane de vecteur d’onde suivant (OX) pouriétud pénétration a travers I'ouverture
situé au plan x=a. Et une deuxieme onde plane ldorgcteur d’onde est suivant I'axe (OY)

pour étudier la pénétration suivant I'ouvertureiésg au plan y=b.

Les deux ondes peuvent étre représentées en uereosele plane de polarisation oblique. En

effet les deux ondes seront substituées par projede cette onde sur les axes (OX) et (OY).

En faisant I'hypotheése que les ouvertures sontzasspacées 'une de l'autre pour qu’aucun
couplage ne soit possible entre elles, nous décesomgole probléeme en deux circuits
indépendants I'un de l'autre comme le montre largg 42. Chacun des deux circuits permet
d’étudier l'efficacité de blindage dans une dirent{(OX) ou (OY)). Pour déduire I'efficacité
de blindage totale on somme les deux coefficieteffichcité de blindage calculés a partir

des deux circuits découplés.
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Pl
N
|
Vox |
ZOUV-X V D>>
Zo |
| - ma
B |
Pl
N
|
Voy |
Zouv y V RP>>
Zo |
| -
B |

\- SE=SE+SE

Fig.42 : Modele équivalent de Robinson d’une cagligposant d’ouvertures situées sur faces

perpendiculaires

La figure. 43 présentes le calcul de l'efficacité blindage d’'une cavité avec ouvertures

perpendiculaires a partir du modele de Robinsoméseiltat est validé avec FEKO. Les

courbes présentent un bon accord.

60

40-
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20 | ~

SE(dB)

Tl

-40

i,

---Robinson
---FEKO
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-

~

400 600
Frequences (MHz)

200

800 1000

Fig.43 : Courbe de dispersion du coefficient dedidige SE dans le cas d’'une cavité vide

(0.3, 0.12, 0.3) avec ouvertures (0.1, 0.005) macgur faces perpendiculaires
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Sur la figure. 44 nous comparons le résultat d8Hadans le cas d’'une ouverture unique au
cas ou le boitier comporte deux ouvertures sursfasFpendiculaires. Nous constatons une
différence de 6dB en moyenne, ce qui correspona @doublement d’énergie couplée dans le

cas ou le boitier comporte 2 ouvertures sur faeeggndiculaires.

60 :
—1 ouverture (Robinson)
e ---2 ouvertures (Robinson)
a0l e, ---2 ouvertures (FEKO)
— 20_ ............
m
=
w
w 0_
20
-40

200 400 600 800 1000

Frequences (MHz)
Fig.44 : Comparaison entre le coefficient de bigd SE dans le cas d’'une cavité vide (0.3,
0.12, 0.3) avec ouverture unique (0.1, 0.005 ¢ GE dans le cas d’'une cavité vide (0.3, 0.12,

0.3) avec ouvertures (0.1, 0.005) placées sur fpeggendiculaires
19.4 Modee de Robinson étendu au cas multimodale

Dans ce cas chaque mode de la cavité sera regrgsantune ligne de transmission court-
circuitée dont I'impédance caractéristique est @&galcelle du mode propageant. Dans une
bande bimodale le circuit électrique équivalentRidbinson d’'une cavité avec ouverture est

celui représenté sur la figure. 45

92



Chapitre 1l : SE d’'une cavité vide avec ouvertures
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Fig. 45 : Modele électrique de Robinson dans ladeabimodale d’'une cavité avec fente

Nous avons réalisé un code de calcul sur le solVEMSI (FDTD), ainsi qu’'un modele sur

FEKO pour valider le modéle de Robinson dans lebagasdale. Compte tenu de la géométrie
de la structure et des fréquences de résonancmal@ss (voir tableau) nous nous sommes
placés dans la bande [0: 1.8GHz]. Les résultatd seprésentés dans la figure. 46, les

courbes présentent un bon accord.
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Fig. 46 : Courbe de validation du modele de Rolingour le calcul de la SE d’'une cavité
vide (0.3, 0.12, 0.3) avec ouverture (0.1, 0.0GB)de cas bimodal
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1.10 CONCLUSON

Dans ce chapitre nous avons présenté le formalg#tallé de la méthode IEM appliqué a
'étude de la pénétration du champ a l'intérieunn# cavité a travers une ou plusieurs
ouvertures. Nous avons également associé a la deéthne interprétation dans le domaine de
I'algébre linéaire, ce qui permet une introductéota méthode modale que nous présentons
dans le chapitre Ill. Ensuite nous avons présemté autre méthode qui permet la
modélisation de la structure a partir de la thédes lignes de transmission. Elle présente
deux avantages majeurs ; I'aspect circuit pourdadlisation et un formalisme beaucoup plus
léger que celui de la IEM. Les résultats de I'eftité de blindage du systéme obtenus avec la
méthode IEM et établis a partir du modeéle électigie Robinson on été comparés aux
courbes obtenus avec la méthode FEM et avec leamdeercial FEKO, et ils présentent un

bon accord.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE DU SYSTEME COMPLET
{CAVITE AVEC OUVERTURE + OBSTACLES MINCES} A PARTIR D'UNE
MODELISATION ELECTRIQUE

1.11 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser anétieode de modélisation électrique que
nous appellerons méthode modale [5]. A partir darmalisme mathématique rigoureux basé
sur le développement modal des champs, cette neéthetmet I'élaboration de modeéles

électriques équivalents.

Jusqu’a présent cette méthode a été restreinéual®d monomode des structures. Nous avons
développé le formalisme de cette méthode dans & maltimodale pour traiter la

modélisation des obstacles minces dans une largieldegquentielle.

Les obstacles minces permettent de faire une prenapproximation des cartes circuits
intégrées dans le boitier. Pour étudier I'efficdaite blindage du systéme complet {cavité
avec ouverture+obstacles minces} nous avons egpleimodéle de Robinson équivalent a
une cavité avec ouverture, dans lequel nous avojsté les modeles équivalents aux
obstacles minces. L'assemblage des deux modeélesepatf'élaborer le modeéle électrique
équivalent au systeme complet, et de calculer ¢esanits couplés sur les plans de masse,
ainsi que de déterminer le coefficient de I'effitdode blindage du boitier. Les résultats
obtenus ont été validés avec le code commercialJ-eK avec le solveur TEMSI-FD, ils

représentent un bon accord.

1.12 METHODE MODALE POUR LA MODELISATION DES OBSTACLESMINCES:
1.12.1 Du développement modal ala modélisation circuits

Toute modélisation électrique d’'une chaine de trassion composée d’éléments passifs, tels

gue les guides d’ondes, les cavités, et les évibegjenctions entre ces structures, demande

la connaissance de «la bande fréquentielle d’étudd de «la géométrie de la structure

étudiée ». En effet, dans une structure quelcondmedistribution spatiale de I'énergie est
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fonction des conditions aux limites imposées pagdamétrie de la structure et de la bande
fréquentielle d’étude. La modification de ces delerniéres, engendre une variation des
fréquences de coupure ou de résonance consid€rédgains modes deviennent propagatifs
alors que d’autres deviennent évanescents. Celdfiental distribution spatiale de I'énergie

au sein de la structure. Et par conséquent un mouvedele doit étre élaboré.

Pour pouvoir élaborer des modéles équivalents abkgst aussi bien de point de vue
fréquentiel que géométrique. Il se fait nécessd@ebaser nos modeéles électriques sur « le
développement modal » du champ dans la structare) constitue une donnée primordiale

qui nous renseigne sur la fréquence de travailrdsgéomeétrie de la structure.

Pour cela nous associons a chaque structure umeespatoriel engendré par les vecteurs
base du développement modal de la structure, et k#snéléments sont les grandeurs

électromagnétique( J) propres a la structure.

L’ensemble des modes d’une structure forme une algsbrique orthogonale, qui pourrait

étre normalisée en imposant la condition

(101 10) = [[ 1071 0ds= [[ 10" 1Ods+[[ 101 0ds= [[ 1.1 Ods= g,
D D-3; b3 b

Eq. 124
(M)
Avec fi le vecteur base associé au mode k stedature (i)

Et ds la section droite de la structure, &t est lesymbole de Kronecker

Nous allons voir dans la suite comment il est gadesi’exprimer les éléments circuits d’'un

modéle électrique a partir du développement moeddh dtructure associée.
1.12.2 Modélisation des structures guidantes

Dans une structure guidante (guide d’onde, cawg)fonction de la bande fréquentielle de
travail nous distinguons deux catégories de modes; modes guidés, et les modes
évanescents. En effet le développement modal stedeture contient deux types de vecteurs ;
des vecteurs associés aux modes guidés, ils foramesbus espace'EEt d’'autres vecteurs

associés aux modes évanescents, ils forment leespase &

Le modeéle électrique des modes guidés repose suveeteurs du sous espack Et le
modele électrique des modes évanescents, lui $'egmtans la bases des vecteurs du sous

espace E
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L'union des ces deux espaces vectoriels compléireat forme I'espace vectoriel E
engendré par la base de développement modaldiétauicture.

1.12.2.1 Modélisation des modes guidés

Les modes guidés apportent de I'énergie au resta deucture, tout comme un générateur
dans un circuit électriqgue. Les modes guidés salont représentés par un générateur dit
« réel ». La tension et le courant délivrés pamgérérateur sont les éléments de I'espace
vectoriel B associé aux modes guidés, donc ils s'exprimens tiabase modale des modes

propageant.

k k
E=>V,f, Eg.125. a J=>1,f, Eq.125.b
n=0 n=0

Avec f, vecteur associé au mode guidé n.

On pourrait utiliser une source réelle en courantrpun montage en paralléle, ou en tension

pour un montage série.
1.12.2.2 Modélisation des modes évanescents

Les modes évanescents quant a eux représentstickage de I'énergie dans la structure. lls
ont un réle similaire a celui d’'une inductance cuné capacité dans un circuit électrique. Les
modes évanescents seront dont modélisés par uateperdmittance (ou impédance en
fonction du choix du type de la source réelle). ©p€rateur est élément de I'espace

complémentaire £ et il s’exprime dans la base modale des modese&eants.

Y=Y V(1 Eq. 126

n=k+1

Avec f_ vecteur associé au mode evanescent n.

Exemple
Prenons I'exemple d’'un guide d’ondes infini. Nows plagons dans la bande monomode,
seul le mode fondamental pourrait se propager éasu$ de sa fréquence de coupure).

La tension et le courant délivrés par le générateelrsont développés suivant le vecteur base
du mode fondamental. Dans le cas monomode I'espanteriel E est de dimension une.

J=1,f, Eq.127.a eE=V,f, Eq.127.b
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L’'opérateur admittance s’exprime dans la base neodas modes évanescents. La somme
commence a 1 parce que le mode fondamental qujuedé ne fait pas partie de I'espace

complémentaire £

Y =§| mAH q.EL28

1.12.3 Modélisation des obstacles minces

Dans cette partie on s’intéressera a la modélisaties interfaces séparant deux milieux
différents. Il pourrait s’agir d’un obstacle finséré au sein d’'une structure guidante, ou tout

simplement d’une interface entre deux structurédagues interconnectées.

Modéliser une interface quelconque revient a tradigis conditions aux limites imposées au
champ électromagnétiqgue a la traversée de cetwfdne par la matrice chaine d'un
quadripble équivalent.

Nous distinguons deux types d’interfaces ; intesfaomogéne ; sur laquelle les relations de
passages sont homogeénes. Et interface non homageéfes relations de passages ne sont pas

homogenes sur toute 'interface. Dans la suite mdlogs voir comment traiter ces deux cas.
1.12.3.1 Cas d'interfaces homogénes

Soient deux régions adjacentes séparées par w@areao® D. nous avons placé deux surfaces
S1 et S2 de part et d’autre de D et infiniment pescde celle-ci.rest le vecteur unitaire

normal a $Set orienté vers la région i.
s AF

Régionl n, «— | —»n, Région2

ol i

D

Fig.47 : Probleme aux limites
Dans chaque région i on définit le champ électritargent a la surface & la densité de

courant circulant sur cette surface, ces deux guansdsont liées par la relation

J;=nxH, sur §
Eq. 129
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Dans le cas d'une interface homogéne, le champréteagnétique dans la région 1 est lié au
champ électromagnétique de la région 2 par desam$ade passage uniques en tout point de

I'interface. Et dans ce cas un quadripble uniquerait modéliser ce type d’interface.

Exemple :

Prenons comme exemple une interface métalliquenipamient conductrice séparant deux
régions.

Les conditions aux limites imposées au champ égrirtangent a la traverser de cette

surface sont données par les équations

E,=0=E, Eqg. 130. a
Eq. 130. b

0 O
Le quadripdle équivalent a cette interface esthil@fr sa matrice chainio —J
1.12.3.2 Cas d’interfaces non homogénes/ sources virtuelles

Dans ce cas la surface D est constituée de domdiisjemts tels que, en tout point de chacun
d’eux, les relations de passage sont identiqugsi®td’'un domaine a l'autre, elles différent,

Il'y a donc autant de quadripdles qu’il y a de dmas.

Exemple :

Soit D la jonction entre deux guides d’onde deieasttransverses différentes en largeur et en
longueur. Cette jonction est constituée de deuxailoes disjoints ; le domaine métallique et

le domaine non métallique. A chacun de ces deuxatltgr on associe des relations de

passage propres a lui.

Fig.48 : Jonction entre deux guides d’onde rectdaiges de sections transverses différentes,

vue longitudinale et transversale
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Nous notons R le domaine métallique de la section transversk genction entre les deux
guides, et D le domaine non métallique de cettaidi, il est complémentaire au domaine
Dm

Dans le domaine métallique,Des relations de passage s’écrivent sous la forme

E,=0=F, Eq. 131. a

Eq. 131.b

Le quadripdle équivalent au domaine métalliguealcomme matrice chaine
0 O
O —

Dans le domaine non métalliqu@ nous étabisées relations de passage comme suit
E1 = E2 Eg. 132. a
J;=0=J, Eq. 132. b

La matrice chaine du quadripdle équivalent est dimmnée par

Introduction de la source virtuelle {1 O}
00

Dans I'exemple précédant, en fonction des coordesidé point ou on se place sur l'interface
D. Cette derniére est équivalente a I'un ou a taue ces deux quadripdles. Les deux
domaines sont duaux de point de vue algébriquer. &socier un modele électrique unique a
cette interface nous devrons nous baser sur catitenrires intéressante qui est « la dualité ».
Ainsi nous pourrons élaborer un seul quadripblergprésente 'ensemble des relations de
passage locales imposées au champ électromagnétimareers la surface D. Pour cela nous

introduisons « les sources virtuelles ».

La source virtuelle est un élément circuit fictifest la traduction de la dualité mathématique
en éléments circuits. Si J est une grandeur du thenth et E une grandeur du domaine

duale, et que les deux domaines forment une imerfaon homogene D. cette derniere
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pourrait étre représentée par une source virtuldl@roduit scalaire hermitien de ces deux

grandeurs est tout naturellement nul
(J|E.) =[] 3 Eds=[] 0Eds+[[ 3 0ds=0

Eq. 133
Cela est la traduction algébrique du fait qu’'unarse virtuelle ne délivre pas de puissance
dans le circuit, c’est pour cette raison qu’ellestsjualifiées de virtuelles.

La source virtuelle a une représentation équivaléiains chaque domaine. Nous distinguons

deux types de source virtuelle, en courant ou esida. Nous résumons cela dans le tableau

suivant
Représentation Représentation
symbolique dans symbolique dans
De De
Domaine non métalligt Domaine métalligu
A
Source virtuelle T Ee J
en champ
Circuitouvert Court=circuit
Domaine métalliqu Domaine non métalliqt
: A
Source virtuelle J T E.
en courant
Court-circuit Circuit ouvert

Fig. 49 : les différentes représentations de larsewirtuelle
1.12.4 Application de laméthode modal e &la modélisation des obstacles minces
1.12.4.1 Etude d’'une fenétre inductive

Comme nous avons indiqué précédemment, le dévatogtemodal, et par conséquent la
méthode modale est fonction de deux variablesa; gélométrie de la structure » étudiée et
«la bande fréquentielle » de travail. Nous allolhsstrer cela en étudiant une fenétre

inductive a partir du formalisme de la méthode neda
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1.12.4.1.De la géométrie de la structure a son développemeadal

Dans la section transverse d’'un guide d’onde reggtiaire de longueur infinie, nous insérons

deux plans de masse d’épaisseur nulle, commerélsst la figure ci dessous

Fig.50 : Fenétre inductive, vue transverse, vu@itudinale

La connaissance de la géométrie de la structure petmet automatiquement de définir les

fonctions base du développement modale de la atauct

Comme le montre la figure. 50, la structure étudigeinvariante par translation suivant la

direction (QOY), par conséquent le probleme auxtisique nous devons formuler et résoudre
par la suite, est indépendant de la variable \t, comme le sont les modes excités lors de la

diffraction des modes guidés sur la fenétre.

Exy=0)=0, Ex(y=5)0 y

[ A
Ex(y:O):O, Ez(y:b)zo X

Fig.51 : Conditions aux limites imposées aux coraptes du champ électrique au niveau de

W
“—>

la discontinuité

Les plans y=0, et y=b sont des plans conducteufaifsad’ou la condition

EJ,,=0 etE,| _ =0 avecn= 0123.. Eq. 134
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Or la variation suivant la direction (OY) est nulfgar conséquent les composantes x et z du
champ électrique sont nulles. Nous allons constmatre base de développement modal par

rapport a la composante y du champ électrique.

L’expression analytique des fonctions base modales

0
f _{fny(x):| avecn= 0123... Eq. 134

Une premiére approximation de la fonctién pourrait étre donnée par la formule

foy O sin{(n +1)g[x+%ﬂ avecn= 0123... Eq. 135

Or les plans x=0, et x=a sont des conducteur pgsriai champ Ey est tangent a ces plans, par

conséquent nous avons la condition

foy o =0 et foy ., —0avecn=0123.. Eq. 136
D’ou I'expression de la fonction base
f,0 co{(Zn +1)7ET x} avecn = 0123... Eq. 137
La condition de normalisation impose que
(Ta] ) = O B8

D’ou I'expression normalisée des fonctions base

0
fo = \E coz{(Zn +1) %T x} avecn= 0123...

Eqg. 139
1.12.4.1.De la fréquence de travail a la modélisation élextie

Tout d’abord nous fixons la bande fréquentiellend&re étude. Nous nous placons en dessous
de la fréquence de coupure du (K&®mode du guide d’onde. Nous distinguons alors deux

types de modes, les modes guidés, et les modessoents.
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Modélisation des modes guidés

Les modes guidés seront représentés par un géaméredel de courant, dont les
caractéristiques électriqgues sont développées lddmsse des modes guidés. Le courant et la

tension délivrés par ce générateur s’expriment Eofame

Kk Kk
J=>1.f Eq.140.a et E=)Vf Eqg.140.b
n=0

n=0

Nous faisons I'hypothése que k modes sont guidés.

Modélisation des modes évanescents

Les modes évanescents sont représentés par unteppéesmmittance, dont la somme
commence a k+1, il est donné par la formule
Y= fV(f Eqg. 141
n=k+1

Dans la suite nous allons expliciter I'expressiercdt opérateur

Nous avons établit précédemment que la composantgtudinale du champ électrique est
nulle, nous déduisons alors que la génératricentiedes TM est nulle (E=0). Seuls les

modes de type Tl sont excités lors de la diffraction des modes €siglir I'obstacle.

L’admittance équivalente d’'un mode TE s’exprimesstauforme

Y, =
Jaxho Eq. 142
Pour un mode TE évanescent la constante de prqunagzﬂ” est un réel pur, donc cette
admittance est purement réactive et présente urseegiance neégative. Ce mode
emmagasine de I'énergie électromagnétique de natimeipalement inductive dans le cas
présent. L'excitation des modes évanescents dus diffraction des modes guidés sur la
fenétre se traduit donc physiquement par l'accutitiad’'une énergie arbitrairement

inductive au voisinage de cette fenétre.
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Modélisation de la fenétre inductive

Le plan contenant la discontinuité présente desliions aux limites non homogénes. La
fenétre sera donc représentée par une sourcellér@metension. Nous notons'De domaine
métallique, et Dle domaine non métallique de la discontinuité.

La distribution spatiale du champ électrique dansidmaine Dest représentée suivant un

vecteur d'essai unique (x) , hypothese qu’un seul mode est présent dans Ifturee
E.(X) =V.0.(X) Eq. 143
1.12.4.1.3 a mise en équations du modéle circuit

D’aprés les formulations analytigues des modélestétjues établis préalablement ; nous
pouvons établir le circuit équivalent a notre sysgguide d’onde + obstacle mince}

[

WA El| Y E%

Fig.52 : Circuit équivalent au {guide d’onde + ohste mince}

Etude de la symétrie paire :

Le circuit de la figure. 52 permet d'étudier la ®tne paire de la structure (un mur
magnétique est placé au plan contenant la disaot@n En y appliquant les lois de

Kirchhoff, nous établissons le systéme d’équations

sl
= . Eq. 144
J| -1 Y|E
E=E,
{ Eq514

J=-J,+VE,

En développant I'écriture dans le domain'ed I'interface (dans ce cas J=0), nous obtenons

le systéme d’équations suivant

Vo f, +V I+ +V f +.+V f, =v 0.(X
{ 0’0 1" k "k g() Eq146a

0=-Jfo =3, f =3 f +=3,f, +(g,| Vg, v,

Eq. 146. b

105



Chapitre 11l : SE d’une cavité avec ouverture coraet des obstacles minces

Pour résoudre ce systeme d’éguations nous appkglzométhode Galerkin. En faisant le
produit scalaire de I'équation 1 respectivement fparf, fi . fi Nous obtenons

respectivement les équations
VO = < fO | ge>ve
Vi =(fi]ge)Ve

Vi = < fi | ge>Ve

V, = < f | ge>vk

Eq. 147
Nous en déduisons le systeme
Vv, = Vo -V =...= Vi o= W
o (folae) (o) (filge) (felge)
Eq. 148

En faisant le produit scalaire de I'équation 14%avbc la fonction source de la source virtuelle

Ge(X), nous obtenons I'équation

0= _<g'3| f0>|0 _<ge| 1:1>|1 _""_<ge| fi>|i _""_<ge| fk>|k +<ge YAge>Ve Eg. 149
Nous en déduisons I'expression de v
vz Gelfo) o (Gl f) (Gl (Gl Eq. 150

(9e[Ye.) ° (g.|Yo.) (9| Yg.) (9.|Yg.)

En remplacant & dans I'équation ci-dessus par son expression daague équation du

systeme (EqQ. 148), nous obtenons I'écriture maltesuivante.
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(folge)”  (ffgei(foloe)  (floef(folge)  (fil9e)(folge)
o (odve.) (9. Yo (9:/Ya.) (9:|Yo.
Vol | (flgef(folae)  (filgn)” (floe)(filge)  (filge)filae)
Vil | (oY) (9. Ya.) CRCH CRCE
Vo (el (Glafle)  (Gle) (R]af])
§ (9:/¥a.) (9.Ya.) (9:¥a.) (9:/¥a.)
T dale) (Hedtle)  (tedfle)  (k[a)
(oYe)  (ofve) (9e[Yae) 0:|Ya.)

Eq. 151

Cette matrice de dimension k*k (avec k le nombre deodes guidés) résume toute la

modélisation électrique. Les éléments diagonapxésentent les inductances équivalentes a

I'obstacle vues par chaque mode. Ces derniérescsoptées entre elles par des mutuelles de

couplages représentées par les termes extra diagate la matrice. Une représentation

simplifiée des termes dans la matrice ci-dessous

Avec

[ - TEo

\/b paire
10

\G- paire
= i

\4 M paire
ko

\/k_ _hﬂ paire

TEo

Zpaire -

01

TE3Q
paire

k1

00

paire "

paire "

paire "

paire "

paire *

TEo
paire

paire *

— i|ge>2

(f

> (f.]9.)Y,

n=k+1

0k
paire

Mlk

paire

paire i

TEko

paire |

Eq. 152

L’'impédance équivalente a la fenétre vue par leenbi,, dans le cas d’une symétrie paire
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. , TEjO TE , s
La mutuelle de couplage entre deux impédandes et Z *° dans le cas d’'une symétrie

paire est donnée par la formule

M jk :£<fj ge><fk|ge>

2 (1[0,

n=k+1

Etude de la symétrie impaire :

L’étude de la symétrie impaire (un mur électriggemacé au plan de la discontinuité) revient

a court circuiter la source virtuelle,

T o=

A El| Y Ee-o T

Fig.53 : Circuit équivalent au {guide d’'onde + obste mince} dans le cas d’'une symétrie

impaire

Dans ce cas nous avobks= 0

D’ou 'impédance équivalente a la fenétre dansakede symeétrie impaire est donc nulle.

z :—n:—>:o Eq. 155

impair
paire, | |

La matrice impédance de la fenétre s’écrit

Z +7Z . Z =7
[ ] |mpaure2 paire |mpa|re2 paire ZTE ZTE
Z|= = Eq. 156
Zimpaire - Zpaire Zimpaire + Zpaire {ZTE ZTE}
2 2

Nous déduisons que I'impédance équivalente a @tiferinductive vue par chaque mode,d E
est de la forme

TEo

2
Z = % < fi | ge> E(‘.]_).?l

> (f]),

n=k+1
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Sachant que

v = tn
12 Eq. 158
Il en suit que 2™ = jal ™ (w) Eq. 159

La mutuelle de couplage entre deux impédanzé¥°et Z™ est donnée par la formule

1< f,- ge>< fk|ge>
2 3(1, 0,

n=k+1

M* = Eq. 160

Il s’agit d’une mutuelle de couplage magnétifé = joM *(w )

1.12.4.1.4 e circuit électrique équivalent de la fenétre irdive

Nous établissons le systeme final d’équations dirpde I'étude paire et impaire de la
structure.

V]_ _ZTEm MlZ ) Mli . Mlk ] |]_
V2 M 21 ZTESO ) M 2i . M 2k |2

' PR Eg. 161
\4 hﬂll hﬂlz ) ZZTEO . hﬂlk Ii q

Vk M k1 M k2 ) M ki . ZTEkO |k
Nous représentons le systéme matriciel Eq. 161lgaircuit équivalent suivant, tous les
couplages sont pris en compte, l'ingénieur a lagdae simplifier le modele en faisant des

approximations pour négliger certains couplages.
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1C

—

Mo1

My

BN

ch

Fig.54 : Circuit électrique équivalent de la distomité dans le cas multimodal

A partir de ce formalisme général, nous pouvondiéticette structure dans n'importe quelle
bande fréquentielle, et en élaborer le modele &gt de facon automatique. Dans la suite
nous allons illustrer cela en étudiant cette méiseoditinuité dans le cas monomodal, ensuite

dans le cas bimodal.
1.12.5 Adaptation du modele alavariation de la bande fréquentielle d' éude
1.12.5.1 Etude du cas monomodal

Dans ce cas nous nous placons en dessous deuarice de coupure du modezd.Eeul le
mode fondamental Tigest susceptible de se propager au dessus de serfoEgde coupure.
Le courant et la tension délivrés par le génératéal s’expriment uniquement suivant le

vecteur base du mode fondamental
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Tous les autres modes sont en dessous de legtefrées de coupure, et sont par conséquent
tous évanescents. La somme de l'opérateur admiéttamaenmence a 1, seul le mode

fondamental n’est pas considéré

Y= Yl (h

n=123. Eq. 162

Le systeme de la figure devient

Pﬂ ] {‘< 1ES| %) <<9fe0 |39>>}R’0} Eq. 163

A partir de ce systéme nous pouvons écrire

RN
V. == | Eqg. 164
°T 23 (g 1Y, |

=1

S

L'impédance vue par le mode fondamental au niveadaddiscontinuité est donnée par

I'expression suivante

7T :1 <ge| f0>2 Eqg. 165
23 (g.| )7,

n=1

Application numérique

Pour calculer les produits scalaires intervenansd&xpression (Eq. 165), nous faisons une

premiere approximation sur la distribution du chaupD

0., (x) =0 partoutsurD
COS(J_V;X) dansD, Eqg. 166

0 surbD,,

ge(X) = gey(x) =

D’ou I'expression des produits scalaires intervemtams (Eq. 165)
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71

g..fdx=2 EcosQn+1)EV—v —W > Eq. 167
a 2a(r T
Z1 -l (en+1)=
w a

Nous en déduisons I'expression de l'inductanceparde mode fondamental au niveau de la
discontinuité

C— N |

(e[ fa) =

N

L™ () =% Ho - Eq. 168
2 cof2n+1) W 1- (Wj
3 Jenr] e T T2a la)
=123 2 cos. > 1—[(2n+1)w}
2a a

Avec Z™° = jal™ (w)

Le circuit équivalent a la fenétre inductive poaeimhode fondamental est illustré sur la figure

ci dessous 10
L

ZcO % ZcO

Fig.55 : Impédance équivalente a la fenétre indugctiue par le mode fondamental,J E

Zo est 'impédance caractéristique du mode fondarhdntguide

Sur la figure. 56, nous tracons la courbe de disperde I'inductance 5, pour a=0.02m, et
w=0.001m.
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»
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-
-
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-
-
-
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Fig. 56 : Validation de I'impédance équivalenteadénétre inductive vue par le mode

fondamental
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1.12.5.2 Etude du cas bimodal

En se placant en dessous de la fréequence de résodammode Tk, seuls Thy et Tk sont

propagatifs au-dessus de leurs fréquences de amugapectives.

Dans ce cas les caractéristiques électrique duratené réel modélisant les modes guidés

sont les suivantes
J=1,f,+1,f, EQ.169 etE=V,f,+V,f, Eq. 170

La somme de I'opérateur admittance commence & 2idex premiers modes sont propagatifs

et ne sont donc pas considérés
Y=Y | fY(f, Equ

Sans rentrer dans les détails nous établissorgalinent le systeme dans le cas bimodal.

' <<fo qe>2> (t <| ge><jo|>ge>‘

VO = 1 ge Yge ge Yge _|0

|:V1} _E <fl|ge>< fO|ge> <f1|ge>2 _|1:| Eq' 172
- (9]Yg.) (0.Vo,)

Nous écrivons le systeme (Eq. 172) sous la fornmglgiée

V TE 01 |
0 |=| 4 NLE ° Eqg. 173
V, Y AN W

Dans le cas bimodal, le schéma électrique équitaléadiscontinuité est le suivant

Dans ce cas
7B :l <ge| f0>2 Eqg. 174
23 (g.| )7,
n=2
TE, — l ﬂ
LTE0 () —E 0 . > EQ.175
TW _|w
S \/[(Zn +1)”T iy cog2n +1)§E 1 ( aj
ne23 a cos”™ W 1-| (2 +1)W 2
a N+
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Et Z o :1M Eq. 176
23 (9] f)Y,
n=2
TE —_ 1 :uO
L= (w) =5 ; 5 Eq. 177
= cod2n+1)" Y 1—(3Wj
AR 2a Ua)
n=23 a CO{BHWJ 1_ (2n +1)V7V
2a a
La mutuelle de couplage est M % :%M Eq. 178
2
;( fal9e) Y
01 _1 Ho
M (w) == = —= - Eq. 179

| J@ nizcﬁmﬂﬁﬁzf{gik@gi
> [ n } ks 1{(2”+1)\;VT CO{’ZT‘;" co{fﬂg\gj

Dans ce cas le modéle électrique équivalent estilant

ZcO % ZcO

MO]

Fig.57 : circuit équivalent de la fenétre inductidans le cas bimodal
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Impédance équivalente d’'une fenétre capacitive éagygue dans le cas monomodal

Fig.58 : Fenétre capacitive asymétrique

a

C™8 () = 4é, 1—(i] b Eq. 180
ko2 nzl,;z\/(ﬂjz.{ ﬂ)z—kg n’’d
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Fig.59 : Courbe de dispersion de I'impédance églante a la fenétre capacitive dans le cas

monomodal

1.12.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté le formalmatdématique de la méthode modale.
Nous avons constaté que les modeles élaborés mpseme adaptabilité intéressante de

point de vue fréquentiel et géométrique. Ainsi quintérét particulier dans la modélisation
des obstacles minces.
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1.13 ETUDE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE DU SYSTEME COMPLET {CAVITE
AVEC OUVERTURE+OBSTACLES MINCES}

1.13.1 Introduction

Dans le chapitre Il nous avons proposé un modedetr&fue équivalent a une cavité
parallélépipede présentant une ouverture rectaingulae modéle a été validé et sera donc
adopté dans l'étude de lefficacité de blindage duystéme complet{cavité avec
ouverture+obstacles mincespes modéles électriques équivalents aux obstatieses
seront donnés par le formalisme mathématique dendthode modale que nous avons
présentée en premiére partie dans ce chapitrdudeée I'ensemble du systéme nécessite la
mise en équations du circuit électrique équivaleat,résolution permettra le calcul des
courants couplés sur les obstacles et du coeffidenl’efficacité de blindage du systeme

complet.
1.13.2 Description de la structure

La structure est composée d’'une cavité de dimesghBm, 0.12m, 0.3nguivant les axes
((ox), (oy), (oz))respectivement, cette derniére est percée d'unee fdont la largeur
w=0.005met la longueut=0.1m. Deux plans de masse distantsad®.04 mont été disposés
a l'intérieur de I'enceinte au niveau du plan trrse z=c comme montré sur la figure. 60,

I'excitation est une onde plane de polarisatiorivaie.
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3

Fig.60 : Insertion de la fenétre inductive a I'intérieur die cavité vide avec ouverture

1.13.3 Assemblage du modele éectrique équivalent au systéme compl et { cavité avec ouverture +
obstacles minces}

1.13.3.1 M éthodologie

La modélisation électrique du systeme complet geutaire en deux temps. En effet nous

décomposons la structure en deux sous systemeseamomtre sur la figure. 61

’

\
Fig.61 : Décomposition du probleme
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Le premier sous systéme est constitué de {la €avita fente}. Dans le chapitre Il nous
avons établit le modéle électrique équivalent d'caeté présentant une fente. Chaque mode
de la cavité est représenté par une ligne de tigegEm court-circuitée a son extrémite, et
dont les grandeurs caractéristiques (impédancetéaistique, vecteur de propagation) sont
égales a ceux du mode représenté. La fente quelig, &st modélisée par deux stubs reliés
I'un a l'autre, cette représentation peut étre §fiep en calculant son impédance équivalente
localisée 4. Les formulations détaillées de chaque élémentiduwit ont été présentées au

chapitre Il. Nous rappelons le circuit équivalent

Fig.62 : Circuit équivalent de Robinson d’'une céwalvec ouverture dan la bande

multimodale

Le deuxiéme sous systeme est composé des {deug platalliques constituant une fenétre
inductive}. Nous avons traité le cas ou cette disicnité est insérée dans un guide d’onde
infini en exemple d’application de la méthode meddéns la partie | de ce chapitre. Nous

rappelons son modéle électrique équivalent.
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Fig.63 : Circuit équivalent de la fenétre inductidans la bande multimodale

En assemblant les modéles équivalents des deuxsgst&mes (figure. 62 et figure. 63),
nous obtenons le circuit électrique équivalent ghiésne complet. Les résistances de tres
grandes valeurs (R>>) qui ont été placées au unde la cavité vide pour prélever la
tension ont été remplacées par les inductan@eaies par chaque mode FBu niveau de

la discontinuité, sans oublier les mutuelles deptame entre les modes. Le modéle

équivalent au systeme complet est donc illustréasfigure ci dessous
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=) SE.=SE+SE+SE+..

Fig.64 : Modeéle équivalent du systeme complet {téawec ouverture+ fenétre inductive}
dans la bande multimodale

1.13.3.2 Simplification du circuit équivalent

Le circuit équivalent de la figure ci-dessus ddieé&implifié pour faciliter les calculs. La
démarche a été présentée en détail dans le chdpiteus rappelons brievement les étapes

de calculs

Entre les bornes A et B de chaque circuit i déidare. 64, nous calculons un Thévenin

équivalent dont les éléments sont donnés par les fdemules

Vor =Vl 1(Zo+2Z,,, 2y, =2Z,2,,1(Z,+Z Eq. 181

ouv ouv ouv )
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Nous obtenons ainsi le circuit équivalent de laifieg 65

=) SE..=SE+SE+SE+..

Fig.65 : Calcul du Thévenin équivalent au plan ‘deverture

Ensuite pour se ramener a un circuit localisé,’aidld des formules de transformation des
lignes de transmission nous ramenons tous les atérda circuit au plan P. Nous obtenons le

circuit de la figure. 66
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Vi
V,

ref

/ \\
// | M 12
/ |
Miz P /
| | /
I ' /
| /
\/:02 S Vv
7 ——> SE =-20lo Pl
‘ Vp2 g ZTIQO\ 3 ch2 5 90 -
Z;OZ | S
\ | I N
\
\ | \
\ \
\ \Ma3
\ I
\ P )
N | /
} /
\ | //
V03C> N - | - L v
- ——> SE =-20lo pL
Vis| §re, Lo . %o,
Zos |
|
|

Fig.66 : Circuit équivalent localisé

Avec V, = _ Vou , Eq. 182. a
cosky P) + j(Zon / Z4) sinky P)
Z. +ijZ .t :
Et _ Oth J gi an(kgl p) Eq 182 b

Zy =
° 1+ J(Zoth /Zgi)tan(kgi p)

- Enfin nous appliquons un Thévenin équivalent iscud de la figure. 66 pour permettre le

calcul des tensionsyVaux bornes des inductances
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~
ZZ \ \\\
R \
\
\ /' M23
\ /
/
Vs \ -
N -
ZTEso\ég VP3
Z3

::> SEotaIe:SE1+SE2+S%+...

Fig.67 : Circuit équivalent simplifié au systemergaet { cavité avec ouverture + fenétre
inductive} dans la bande multimodale

Avec Vi =Voloo (2o + 2o ) €8 2 =232 (2o + Zy ) Eqg. 183
La tension Y; s’exprime alors sous la forme
V, =ViZee (Zi+Z) Eq. 184

Nous pouvons alors calculer I'efficacité de blindaglative a chaque mode

V.
SE = —20Loglo[vi] Eqg. 185

ref

1.13.4 Lamise en équations du modéle électrique équivalent au systéme complet

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circdé la figure. 67, nous obtenons le systeme

d’équations suivant
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V1 _Zl+ZTE10 M 12 . YE ' M __|1
V2 M 21 Z2 + ZTE30 . M 2i ) M 2k |2
= 3§ § ' ' ' § ' Eq. 186
\/i Mll MIZ . Zi +ZTEO ) Mlk Ii q
_Vk_ i Mkl MkZ . Mki ) Zk+ZTEkO__Ik_

L’expression du vecteur contenant les tensionyid&s par les sources est donnée a partir du

modele équivalent de Robinson

Vi _chl (Zy+Ze) 0 0 0 0 0 Vo1
A 0 2o /(2o +Ze,) O 0 0 0 0
. 0 : 0 0 0 :
V| 0 0 0 Zol(Zy +Zy) O 0 Vy
: 0 0 0 0 : 0 :
_Vk_ L 0 0 0 0 0 chk /(ZOk + chk)__ 0 i
Eq. 187
_ Z cl
Avec V, = r — : Vo Eq. 188
(Zoy + chl)l.cosq(gl P) *+ | (Zow ! Zoy) Sin(Ky, p)J
Et Vo = +ZoaZou : : 1V, Eg. 189
(Zoy + Zo)(Zy + Zouv)l.cosq(gl P) + 1(Zon ! Zoy) Sin(ky, p)J
- La matrice contenant les impédances est déteendinpartir des deux modeles
Z,+Z™ M2 . Mt L M
M 21 7.+ ZTE30 M 2i M 2k
) : :
M i1 M i2 ) Zi + ZTEm ) M ik
M. k1l M.kZ . M ki . Z + Z TEyo
| : .2, |
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ch1201 +£ < fl ‘ qe>2 } < f2 ‘ ge><Af1‘ ge> ) 1 < fi ‘ ge><’\f1‘ ge> } < fk ‘ ge><Af1‘ ge>
(Za*Zo) 2(gVo,) 2 (g.[Y.) 2 (g.|ve.) 2 (g./Yo.)
1(f]ge)( 1] 9e) ZoZo ,1(F]0.)" 1 (1] ge){f] 9e) 1(fge)(f29e)
2 (g.|¥g.) (Zeo +Z02) - 2(g,|Va.) 2 (g.|Yg,) 2 (g.|Y0.)
|atletle) titlefle)  zuzy ,2(fle) a{faf]al
2 (g.|va.) 2 (g.[¥a.) (Zei*+Z5)  2(g,|V.) 2 (g.[¥a,)
RCAENGAEN, titlafle)  iltledile)  ZuZe | 1(fe)’
2 (o.]Ye.) 2 (g.|¥g.) 2 (g.|Ya.) (Zea+Z0)  2(g,|Yg,)
Eq. 191

Les inconnus du probleme sont les courants cirtutam chaque inductance, ils sont

rassemblés dans le vecteur suivant

La résolution du systeme (Eq. 191) permet de détemte vecteur, ensuite il est possible

d’en déduire la tension aux borne de chaque indueta

) 2 ]
o) v o o o o
o Hedve)
Vv 2 1]
v o % o o o o .
w2 (9.Ya.) :
o ) 0 o 0 0 |- Eq. 192
Vel 21 o o (e 4 g { '
(9.|Yg,) -
| Vi 0 0 0 0 0 i
0 O 0 0 0 éfd39>
9.|Yo.
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Enfin I'efficacité de blindage du systeme completipétre calculée
SE... =SE +SE +SE +.... Eq. 193

1.13.5 Exemple d’ application avec le cas bimodale

Dans ce cas le circuit équivalent de la figuredévient

&t
L o1

Fig.68 : Circuit équivalent du systeme complet {t&agavec ouverture+fenétre inductive}

Vl ZTEm ZTE30 V2
vq@ [
Z1

dans le cas bimodal

En y appliquant les relations de Kirchhoff nousesloins un systeme de deux équations
V TEs 12 |
|4t e Eq. 194
V, M 2 Z,+Z2™ |1,

Apres développement de la matrice admittance

Zealor (f]ge)” (f1]9e)(f1|e)
{Vl}l (Zea+Zo)  (ge| Vo) (0¢] Yae) _'1} Eq. 195
VT2 (fedtle)  Zaze | (olad |
<ge Yge> (Zea *+ Zo1) <ge Yge>_

. . . . <
En résolvant le systéme ci dessus nous pouvongleales inconnus du problerr% 1}
2

Les tensions aux bornes des inductances sont dopaédes relations
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<fl| ge>2 0

Vpl}zl (0e|Yae) {'1} Eq. 196
vl o (el !
<ge Yge>

- Enfin nous calculons I'efficacité de blindage shistéme complet

SEBoae = SE + SE Eq. 197

1.13.6 Courbe de dispersion du coefficient de |’ efficacité de blindage

Un code de calculs pour la résolution du systene (®6) a été programmé en langage
Fortran. La résolution a été effectuée sur la bdndwdale, en se placant en dessous de la

fréequence de résonnance du troisieme mode de i@ ¢av Eo.

La figure. 69 donne la courbe de dispersiorcdefficient de blindage du systeme complet
{cavité avec ouverture+obstacles mincesliculée a partir des méthodes de modélisations
électriques, elle est comparée aux résultats obtamac le code commercial FEKO, ainsi
qu'avec les résultats obtenus avec le code TEMSIHHEE> courbes représentent un bon

accord.
100
—FEKO
i | ---FDTD
80% e e e e e s WU, - I

,,,,,,,

60

rd
S s
(d
L L il 0 Y i e e e e

E ‘N,
3 40 N,
L \’\ \",
7)) ’\’\,"\ C S
20 - §
o L
-20

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequences (MHz)

Fig. 69 : Validation de la courbe de dispersionahefficient de blindage du systeme complet

{cavité avec ouverture+fenétre inductive} dansds bimodal
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1.13.7 Superposition des courbes de dispersion du coefficient de blindage de la cavité avec ouverture
avant et apres|'insertion des obstacles minces

Sur la figure. 70 nous superposant la courbe deedsgon du coefficient de blindage du
systéme complefcavité avec ouverture+obstacles mincest,la courbe de dispersion du
coefficient de blindage du systeqoavité vide avec ouverturgjour interpréter les décalages

fréquentiels entre les deux courbes.

120
---Cavité avec fenétre inductive
1005 —Cavité vide
\\‘
80 \.\
T T S i
= \ ..... -
S 40 T N N
i N g
(/)] \ % k’" """"""
LY

|
e

\

=2

)
(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequences (MHz)

Fig.70 : Décalage des fréquences de résonnancendeses de la cavité apres l'insertion de

la fenétre inductive a l'intérieur de la cavité

En effet I'ajout des obstacles a l'intérieur decéavité modifie les fréquences de résonnance
des modes de cette derniére. La cavité est éqoieala@ un circuit RLC en paralléle,

I'insertion de la fenétre inductive revient a metén parallele les inductances équivalentes a
la fenétre L  avec le circuit équivalentotiaque mode de la cavité. La mise en paralléle
des inductances fait chuter l'inductance totalepast ce fait augmenter les fréquences de

résonance des modes de la cavité en présence stasles.

Lre, L

+.L

L

TE
C&F#Sl

I-TEiO ° Lcavité _ <L
cavité — cavité |_ + |_
TEo

Lye, +.L

I-T cavité

cavité cavité

Eo
Eq. 198
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1.13.8 Insertion d’' une fenétre capacitive asymétrique

Dans ce cas les fréequences de résonance des modasavité chutent en présence de la
fenétre capacitive. Cela s’expliqgue par la miseparallele d’'une capacité avec le circuit

équivalent de chaque mode de la cavité (RLC pdeallé

100, e
---Cavité vide
30 ---Cavité avec fenétre capacitive
4
,\\
60 "~
S o
N, "".
s,\ ........
8 40_ wMM.’.’ ..........
=) s R S
M T - "~~~~
o 20 Tl g e mmna m———
', '\ Pag
Nz Y i
5 Y '{,—
N, -
0r "\, i"“l"’
vou
PR
i []
-20 P
-48 i
200 400 600 800 1000

Frequences ( MH2

Fig 71. : Décalage des fréquences de résonnancendees de la cavité apres I'insertion de

la fenétre capacitive a l'intérieur de la cavité

1.14 CONCLUSON

La méthode modale représente un outil puissant ldam®délisation électrique des structures
et des obstacles. Les modéles équivalents sorisébapartir d'un formalisme mathématique

rigoureux en prenant en compte tous les couplagssibles entre structures et entre les
propres modes d’une méme structure. Les modelsement une tres grande adaptabilité a
toute variation de la bande fréquentielle d’étuda, des dimensions géométriques des
structures. Aussi les modéles présentent une grangiglesse a toute suppression ou ajout
d’éléments dans le systeme étudi€, et peuvenirétéees dans des circuits équivalents établis
a partir d’autre méthodes de modélisation. Cepedridanéthode reste applicable uniguement

aux structures présentant une géométrie permédtéomulation modale.
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CHAPITRE VI : APPROCHE TOPOLOGIQUE APPLIQUEE A L'ETUDE CEM DES
SYSTEMES COMPLEXES

1.15 INTRODUCTION

Ce quatrieme chapitre vient compléter les travantaraés par Olivier Maurice [2] sur une
méthode associant la théorie des graphes et ldopaalgebrique, et permettant d’étudier
des systémes multi physiques complexes. Cette eppnarésente un intérét particulier dans
I'étude CEM des systemes complexes. En effet drpdes modéles électriques établis au
préalable, cette méthode permet d’avoir une vigjlobale sur les couplages entre éléments
de différentes échelles. Grace au caractére tehsas grandeurs cette approche permet une
résolution adaptée a I'échelle dans laquelle ort esprimer le résultat. Au début de ce
chapitre nous proposons un bref rappel sur laridées graphes, notamment sur les notions
fondamentales des graphes valués. Ensuite nousdumsons dans un cadre général
I'approche topologique que nous proposons dang d¢bése. Enfin nous appliquons cette
méthode de modélisation dans l'étude des circuiextrques. Nous expliciterons le
formalisme mathématique associé a la méthode dansas. Et nous terminons par
I'application de la méthode au systeme étudié datte these « cavité avec ouverture+fenétre

inductive».
1.16 RAPPELSSURLESNOTIONSDE BASE DE LA THEORIE DES GRAPHES

Dans cette partie consacrée a la théorie des grapdtee objectif est de présenter quelques
notions de base, qui nous seront de toute utilaésdla suite de ce chapitre pour la

construction d'un objet mathématique autour du lgeappologique.
1.16.1 Introduction

La théorie des graphes est une branche commure leatmathématiques et I'informatique.

Elle traite des problématiques dans des domaimss variés justifiant une recherche trés
importante en algorithmique. Circuits électriquedseaux de transport (ferrés, routiers,
aériens), réseaux d'ordinateurs, ordonnancememtetisemble de taches sont les principaux

domaines d'application ou la structure de graptesrent.
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D’autre part la théorie des graphes offre un inté@édagogique certain. En effet, les
définitions sont simples et de véritables probléerdesrecherche peuvent étre posés sous
forme de « jeux mathématiques » dont la formulafiztique peut recouvrir de grandes
difficultés. Si comme en géométrie le support d@suel, les raisonnements y sont plus
rigoureux, car il n’y a pas de risque de biaisali& « cas de figure », et 'axiomatique de base

est plus rigoureuse gue celle de la géométrie\amaniélémentaire.

1.16.2 Définition d’'un graphe

Un grapheG est constitué de 2 ensembkst U. ou X est I'ensemble des nceuds et U est

l'ensemble des arcs. Nous notans|X|le nombre de nceuds de Gret=U|le nombre d'arcs.

Pour illustrer les définitions qui suivent, nouas utiliser le graphe représenté par la figure
72, notéG = (X,U),

1.16.3 Un graphe orienté

Un graphe esbrienté cela signifie qu'une distinction est faite erg® deux extrémités (i.e.
les nceuds) d'un arc. On appelteeud originde noeud d'ou part I'arc ebeud destinatiote
noeud ou arrive l'arc. Ainsi pour un nceud X, onedlparcs sortantstous les arcs ayant x
pour nceud origine etrcs entrantdous les arcs ayant x comme nceud destinationiguaet

72 montre un exemple de graphe orienté

Fig.72 : Exemple de graphe orienté

Nous désignerons souvent un arc u de source x @éestenation y par le couple (x, y), bien

que cette notation soit abusive dans la mesurdusieprs arcs peuvent avoir méme origine x
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et destination y. Dans un tel cas (x, y) est appel@rc multiple Un multi grapheest un
graphe possédant au moins un arc multiple.

On désignera pasens direct'utilisation d'un arc dans le sens origine-degton et paisens

indirect son utilisation dans le sens destination-origine.

Le degré sortantnotéd, , d'un nceud x est le nombre de ses arcs sortastséégré entrant

notéd, , est le nombre de ses arcs entrantsdégréd'un nceud est la somme de ses degrés

sortant et entrant. Un nceud dont le degré entsamtug est appeldceud sourcdu graphe. De

méme, un nceud dont le degré sortant est nul estéapeud puitsiu graphe.

1.16.4 Représentation matricielle des graphes

Tres souvent, les performances d'un algorithme Igggg a la structure de graphe employée.
En effet, chaque structure est trés efficace poucartain type d'opération, mais est souvent
mauvaise pour d'autres. Ainsi, il est impossibéalr une structure qui soit la plus efficace

pour toutes les opérations. Dans notre étude nous mtéressons seulement aux structures
sous forme de matrices, elles s'avérent tres sgandes a manipuler d'un point de vue

théorique.

1.16.4.1 Matrice d'incidence sommets-arcs

Un graphe G peut étre représenté par une matricee Slimensiomxm, dite matrice
d'incidence nceud-arpouvant contenir uniquement les valeurs 0, +LeChaque ligne de la
matrice est associée a un nceud et chaque colommeau&. Ainsi, une composante indique la

relation qu'il existe entre un nceud x et un aféaur chaque composan®&, de la matrice S,

ona:

+1 si x estla sourcedeu
S, =3 -—1sixestla destination deu
0, si x etu nesont pasadjacents
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Exemple :

Pour exemple, voici la représentation par matriceidence du graphe de la figure. 72

a b ¢ d e f g h i

+1 +1 -1 0 O O O 0 O
-1 0 0 -1 0 0 O O O
0O -1 0 0 -1 +1 0 0 +1

0O 0 O +1 +1 O -1 +1 O
O 0O 0 o 0 -1 0 -1 0
0O 0 +1 0 0O O +1 0 -1

M moOO0O w X

Tableau.3 : Exemple de matrice incidence

La suppression d'une ligne, correspondant au ndeoidi comme référence permettrait de

rendre les colonnes de cette nouvelle matriceaiiegent indépendantes.

Avantages : rapidité des recherches, compacité de la repm@samt informations non
redondantes pour les graphes non orientés; préprigtathématiques tres intéressantes

(notamment le fait que la matrice soitimodulaire)

Inconvénients : Seulement 2m des nm composantes sont non nullies.oécupe donc
beaucoup de place en mémoire (stockage et examerérds inutiles). Son utilisation
n‘apporte que rarement (dans le cas ou la malieenéme a de l'intérét) de bons résultats au

niveau des algorithmes. En effet, rien que le pacdu graphe s'avere difficile.

1.16.4.2 Matrice d'adjacence sommet — sommet (Matrice booléenne)

Un graphe G peut étre représenté par une matricee Slimensiomxm, dite matrice

d'adjacence nceud-ncgymbuvant contenir uniqguement les valeurs 0 etdl) tappellation de
booléenne. Chaque ligne et chaque colonne de lacmaist associée a un nceud. Ainsi, une
composante indique la relation qu'il existe engaxdnceuds x et y. Pour chaque composante

S, de la matrice S, on a:

Xy

1 si(xy) Ou
0, si(xy) Ou
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Exemple
Pour exemple, voici la représentation par matriadjdcence du graphe de la figure 72

A B CDEF

mooO w >
O O O O O
O O O O O Bk
O O O O
= O O O O ©o
O O B OO
o O O OO

F

Tableau.4 : Exemple de matrice d’adjacence
Avantages : rapidité des recherches, compacité de la reprsamt simplicité des
algorithmes de calcul. Dans cette matrice, seulemmedes A composantes sont non nulles.
Cette représentation sera donc efficace au nivealledpace mémoire utilisé lorsque le
graphe est suffisamment dense (i.e. lorsqu'il yfiseamment d'arcs). Son utilisation apporte

plus souvent de bons résultats au niveau des tigws

Inconvénients : représentation ne convenant qu'aux graphes simpéetondance des
informations pour les graphes non orientés; staekagtile de cas inintéressants (les zéros de
la matrice). Il faut noter une simplification impante dans la modélisation: on suppose qu'il

n'y a pas d'arc multiple dans le graphe.
1.16.4.3 La matrice des mailles

Nous introduisons également la matrice des mdilies qu’elle ne soit pas souvent utilisée

dans la théorie des graphea. matrice des mailles C définit les appartenaecdie branches

et mailles, elle est uni modulaire et d'ordre B x Ghaque ligne de C spécifie les mailles

passant par une branche donnée : La valeur + ifisigne le sens de la maille coincide avec

le sens de la branche, la valeur -1 marque I'opposile sens, le nombre 0 exclut le passage
de la maille par la branche considérée. Chaquennelde C spécifie, pour une maille donnée,
les branches par lesquelles passe cette maille, laveméme interprétation des sens. Si l'on
forme la matrice 4 (transposée de la matrice C) ; ce sont évidemnesntignes de cette

derniére qui fournissent les mémes informations.
1.16.5 Terminologie:

Il est utile de présenter la terminologie mémauitédutilisée dans la théorie des graphes. Elle

sera de toute utilité dans la compréhension désmotjui vont suivre. Voir le tableau 5
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Terme Significatio
deux arcs sont adjacents s'ils ont une extrémité commune;
Adjacence deux sommets sont adjacents s'il existe un arc, ou une aréte, les
reliant
Arc couple (x,y) dans un graphe orienté
Aréte nom d'un arc, dans un graphe non orienté
Boucle arc reliant un sommet a lui-méme

graphe simple

désigne un graphe non orienté n'ayant pas de boucle ni plus d’'une
aréte reliant deux sommets. Sur le dessin, les liens entre les sommets
sont des segments, et on ne parle alors plus d'arcs mais d'arétes ;
tout graphe orienté peut donc étre transformé en graphe simple, en
remplacant les arcs par des arétes

Ordre d'un graphe

nombre de sommets du graphe

Prédécesseur

Dans l'arc (x;y), x est prédécesseur de y

graphe orienté

désigne un graphe ou le couple (x,y) n'implique pas I'existence du
couple (y,x) ; sur le dessin, les liens entre les sommets sont des
fleches

Chaine

Nom d'un chemin dans un graphe non orienté ;
séquence d’arcs avec une extrémité commune dans un graphe
orienté.

Chemin

suite d'arcs connexes reliant un sommet a un autre.
Un chemin est une chaine, la réciproque étant fausse

Connexité

Un graphe est connexe s'il existe toujours une chaine, ou un chemin,
entre deux sommets quelconques. Par exemple le plan d’'une ville doit
étre connexe.

Si le graphe G est connexe, alors m=n-1

Complet

un graphe est complet si quels que soient deux sommets distincts, il
existe un arc (ou une aréte) les reliant dans un sens ou dans l'autre

degré d’'un sommet

nombre d'aréte issues d'un sommet dans un graphe non orienté ;
nombre d’arcs arrivant ou partant d'un sommet dans un arc orienté ;
on peut vérifier facilement que la somme des degrés de tous les
sommets, est donc le double du nombre des arétes (puisque chacune
est comptée deux fois).

la distance entre deux sommets d'un graphe est la plus petite

Distance - : .
longueur des chaines, ou des chemins, reliant ces deux sommets.
Un graphe fortement connexe, sans boucle et ayant plus d'un
Réseau sommet, est appelé un réseau.

longueur d'un chemin
(ou d’'une chaine)

nombre d'arcs du chemin (ou d’arétes de la chaine)

Rang

le rang d'un sommet est la plus grande longueur des arcs se
terminant & ce sommet

sous graphe

le graphe G' est un sous graphe de G si I'ensemble des sommets de
G' est inclus dans I'ensemble des sommets de G, et si I'ensemble des
arcs de G' est égal au sous-ensemble des arcs de G reliant entre eux
tous les sommets de G’ ; on a donc retiré de G certains sommets, et
tous les arcs adjacents a ces sommets ;

Stable

soit un graphe G (E ; R), et F un sous-ensemble de sommets. On dit
que F est un sous ensemble stable de E s'il n'existe aucun arc du
graphe reliant deux sommets de F.

Tableau.5 : Tableau récapitulatif des terminologiesbase
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1.16.6 Cycle

Un cycle est un sous graphe constitué par l'ensendd branches du réseau ou du graphe
orienté, partant d'un nceud et y revenant (le digld ;g ;c) dans la figure. 72). Un cycle est
parcours du réseau fermé. La deuxieme loi de Kofftgly applique ; U étant la tension entre

bornes des branches et tenant compte des signes :

> U= 0suruncycle
Eqg. 199

Un cycle élémentaire est équivalent & maille dansircuit électrique, Le nombre de mailles
d'un réseau comprenant B branches et N nceuds.rhbraale maillons (de mailles) M =B -

(nombre de branches appartenant a l'arbre) Soit :
M=B-(N-1)=B-N+1
Eqg. 200
Si I'on considére un cycleet qu'on lui choisit arbitrairement un sens de @ars, on notera
¥y l'ensemble des arcs qui sont dans ce sens de paeby I'ensemble des arcs qui sont
dans le sens opposé. Si tous les arcs sont darénhe sens, le cycle est appeléinouit.

Comme les chaines et les chemins, aytle élémentaire(respectivement urcircuit
élémentairg est un cycle (respectivement un circuit) qui @sge qu'une seule fois par un

méme nceud. Pour des facilités d'écriture, un adiémentaire not§/ pourra étre considéré
comme un vecteur d'entiers, ses composantes Sestéds ), pour tout arc u du graphe G,

telles que:

Osi ully
Yy =<+Lsiudy’
-1siully

Dans la figure. 73, le cycle (a ; d ;g ;c) peueé&tprésenté par le vecteur (+1 ;0 ;+1;-1;0;0 ;-

1;0;0), en supposant les arcs dans l'ordre@,dy,e, f, g, h, i.
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Fig. 73 : Exemple de cycle
1.16.7 Cocycle et cocircuit

Soit A un sous-ensemble des nceuds de G. On wokele coryclede A. Il s'agit de

I'ensemble des arcs de G qui ont une extrémité Aagtd'autre dans X\A, i.e. les nceuds qui

ne sont pas dans A.
L'ensemblew(A peut étre séparé en deux sous-ensemhi&éA qui gontient les arcs du

cocycle qui ont leur source dans A,wt(A qui contient ceux qui ont leur destination dans
A. Si tous les arcs sont dans le méme sens, leleeypt appelé ucocircuit

De la méme maniere que le cycle, un cocycle motgourra étre considéré comme un vecteur

d'entiers, ses composantes seront notgesour tout arc u du graphe G, telles que:

1.16.8 Sous-graphe et graphe partiel

Soit un graphe G(X; U), le sous-ensemble de noglidsX , et les sous-ensembles d'arcs
u'du et U":{(x; y)DU,xD X' ety X'}. Voici la définition de graphes qui peuvent étre
formés a partir de ces ensembles.

Le graphe(X';U ) est appelé&ous-graphede G. Autrement dit, un sous-graphe de G, c'est G

privé de quelques nceuds et des arcs adjacentnasuets.

Le graphe(X';U")est appel@raphe partielde G. Autrement dit, un graphe partiel de G, c'est

G privé de quelques arcs.
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1.16.9 Arbre et arbre recouvrant

Un arbre est un graphe connexe sans cycle. De cette deéfinitécoulent les propriétés

suivantes.

Tous les nceuds d'un arbre sont reliés par uneelgiaice a la connexité) et une seule (sinon
deux chaines formeraient un cycle).

Un arbre a n sommets contient exactement n-1 amrscpnnexe signifiean>n- dt sans
cycle signifiem<n-— 1.

L'ajout d'un seul arc dans un arbre introduit ucleycar m devient supérieur a n-1).

La suppression d'un seul arc dans un arbre intrakux composantes connexes (car m
devient inférieur a n-1).

On appellearbre recouvrantd'un graphe G=(X; U) un arbre G=(X ;U’) tel quweU .

Autrement dit, un arbre recouvrant de G est unlgggpartiel connexe de G sans cycle. Le

graphe de la figure. 74 est un arbre recouvramrdphe de la figure. 72

ol O

e

OSC

Fig.74 : Exemple d’arbre recouvrant

1.16.10 Notions élémentaires sur les graphes valués
1.16.10.1 Flot

Le flot est une notion trés importante en théods graphes puisqu’elle permet de représenter
des flux ('information dans un réseau de télécomication, les passagers dans un réseau de
transport, les matiéeres et les produits dans urs@nehde production...). De nombreux
problemes autour de ce concept ont été modélisgsidits, et par conséquent de nombreuses
méthodes de résolution et d’'importants résultaderiques sont disponibles. La relation trés
particuliere qui lie le flot et la tension est getjue la plupart des méthodes pour résoudre les
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problémes de flot (respectivement de tension) mdaip la tension (respectivement le flot).
Il semble donc important de rappeler ici quelquélinitions et propriétés élémentaires sur le
flot.

1.16.10.1.1 Définitions

On appelldlot sur un réseau N= (V, A) une fonctignde A dans R+ qui associe a chaque arc

de G une valeur (réelle ou entiére). La partictdade cette fonction est que, pour chaque

nceud x de G, on a la propriété suivante,

2 4.~ 2.4,=0

uow* (x) uow™ (x)
Eq. 201
Autrement dit,¢ est un flot si et seulement si, pour chaque ndaushmme des flots sur les

arcs entrants est égale a la somme des flots sards sortants. Par exemple, si G représente
un circuit électrique, l'intensité du courant est flot sur G. Ainsi, si on note S la matrice
d’incidence de G, la formule (Eqg. 201) peut s’érir

Sp=0 Eqg. 202

Dans ce cas la relation (Eq. 202) représkntel des nceuds.
1.16.10.1.2 Propriétés eélémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur letfid simplement vérifiables.

- Si g est un flot etd un réel, alorsig est un flot.
- Si ¢, et ¢,sont des flots, alorg, + @, est un flot.
- Le seul flot possible sur un arbre est lediet . 0O

- Le vecteur qui représente un cycle est un fladi tres facile de vérifier la conservation des
flots).

1.16.10.1.3 Bases de cycles

On dit que p vecteurs,,v,.v,de R*sontdépendants'il existe p coefficients non tous nuls

A, A, A dansRtels que :

Z/]iv_ =0 Eqg. 203
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A l'inverse, si la relation (Eq. 203) n’est vérdi@ue pour tous led nuls, alors les vecteurs

v;, V,.V, sont ditsindépendants

Une base de vecteursst un ensemble de vecteurs indépendants teloytievécteur v de
R%est unecombinaison linéairales vecteurs de la base, i.e. pour tout vecteluexiste des

coefficients A, 1,..4, tels que :

z/]ivi =V Eq. 204

i=Ll.p

Les cycles pouvant étre considérés comme des vegctkast possible de construire urese
de cycles Nous rappelons ici une maniére simple d'obteng telle base. Considérons un

arbre recouvrant = (X;U ")du graphe G. Il ne contient pas de cycles, nmaisdjout dans
I'arbre d'un arc u d& /U (i.e. un arc qui n'est pas déja dans T) engenuieycley . Si on
considere l'ensemble des cyclgs engendré en ajoutant séparément chaque arc u de

U/U'dans larbre T, on obtient un ensentbld) , By:{y“l;y"Z..y”p} de cycles

indépendants (car chaque cygte posséde un arc qu'aucun autre ne possede, c'dstaul}

s'assurer maintenant que tout cycle de G estaméioaison lineaire des cyclesBle

Considérons un flgt. Soitp ¢ = z¢uy“ . ¢'est une combinaison linéaire de flots donc un
uu /U’

flot. La différencep — ¢ 'est également un flot. Or, pour tout arc Wd&J ,¢, = ¢, puisque
I'arc u n'apparait que dans le cyele L'¢ flot ¢ — ¢ 'étant nul pour tout arc n'appartenant pas
a T, il représente donc un flot défini strictement T, or tout flot sur un arbre est nul
doncg =¢ "

En conclusion, tout flot est une combinaison linéale la basB,. Un cycle pouvant étre
consideré comme un flot, tout cycle est une conikama linéaire d8,. On remarque

également que la badg contient m-n+1cycles (car T possede n-1 arcs).

1.16.10.2 Tension

L'utilisation de la tension pour modéliser des pEotes dans les graphes est beaucoup moins
répandue que pour le flot, cependant il existe aimbreux probléemes que la tension peut

représenter. Notamment dans le domaine de la @atiih, la tension peut étre assimilée a
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une durée. Nous rappelons ici quelques définitetnpropriétés élémentaires sur la tension

utiles pour notre étude.
1.16.10.2.1 Définitions

On désigne papotentielune fonctionzzqui associe a chaque noeud de G une valeur (entiére
ou réelle). Associée a ce potentiel, on peut défine fonctiond appelédensionqui attribue

a chaque anec=(x;y Je G une valeur de la maniére suivante.
0,=m -, Eqg. 205

Une fonction est donc une tension s'il est possiblé&ui associer un potentiel. Ces notions de
tension et de potentiel peuvent étre comparéediegs @bun circuit électrique. Si on note S la

matrice d'incidence de G, la définition de la tengpeut se traduire:

@ estunetension- O70R S'r=86 Eqg. 206

1.16.10.2.2 Propriétés eélémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur la tamBies simplement vérifiables.
- Si @ est une tension etun réel, alorsigest une tension.

- Si g et g,sont des tensions, aloé& + &, est une tension.

- Toute fonction qui associe a chaque arc d'urearbe valeur est une tension.

- Le vecteur qui représente un cocycle est uneiden@ est tres facile d'y associer un
potentiel).

Tout vecteur tensioré et tout vecteur flotp sur un graphe G sont orthogonaux, i.e. le
produit scalairé@' ¢ = 0 (d'aprés la définition (Eq. 206), il existe un gutel 7ntel
qued =S'7r ol S est la matrice d'incidence de G, d@gc=(S'7)'¢ = ' (Sg) = ). IDest

alors possible d'en déduire une nouvelle définitierta tension.
@ estunetension~ [cycley deG, )'é=0 Eq. 207

Dans un circuit électrique cette relation tradeitfdit que la somme de la puissance totale

dissipée par un circuit fermé est nulle.
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1.16.10.2.3 Base de cocycles

De maniere analogue aux cycles, nous rappelomsmé&imaniere simple d'obtenir ubase de
cocycles Considérons un arbre recouvrant T=(X;U’) du gey@h En supprimant un arc u de

I'arbre, on fait apparaitre deux composantes cameaXotonsC, la composante qui contient
le noeud source de u et notoms =w(C, le) cocycle deC, dans le graphe G. Si on

considere I'ensemble des cocycl#sengendré en supprimant séparément chaque arc ude T

on obtient un ensembi, :{V\i‘l;V\i‘Z..W“"} de cocycles indépendants (car chaque cocycle

w"'posséde un arc qu'aucun autre ne possede, c'dsfayt s'assurer maintenant que tout

cocycle de G est une combinaison linéaire des tesyl=B,, .

Considérons une tensién Soitd' = ZHUV\/U. g' est une combinaison linéaire de tensions
uu’

donc une tension. La difféerenfe- 6 est également une tension. Or, pour tout arc U'de

6, =, puisque l'aran'apparait que dans le cocyclé wa tensiond -6 'étant nulle pour

tout arc de T, tous les nceuds de I'arbre et dompahhe ont le méme potentiel. Déhe 6 .

En conclusion, toute tension est une combinaiswalre de la base,BUn cocycle pouvant
étre considéré comme une tension, tout cocycleuest combinaison linéaire de,BOn

remargue également que la bagecBntient n-1 cocycles (car T posséde n-1 arcs).
1.16.11 Conclusion

Ce bref rappel de la théorie des graphes étaitspedisable pour la compréhension de

I'approche topologique que nous introduirons dansuite.
1.17 DESCRIPTION DE L’APPROCHE TOPOLOGIQUE DANSUN CADRE GENERALE
1.17.1 Introduction

La théorie des graphes permet de fournir une strei¢cbpologique générale comme support a
la modélisation de systémes complexes. Cette approspologique fait référence a la notion
de voisinage, existant entre les nceuds et les leanpermettant ainsi de lier explicitement
les différents éléments du graphe entre eux, massiaa leur environnement. Les lois
mathématiques tensorielles vont permettre de é@s connexions, de spécifier des lois

d’équilibre et de compatibilité. Au contraire desmodélisations classiques qui sont
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généralement basées sur un seul phénoméne phydigapect générique de cette approche
lui permet de traiter des systénmyysiques complexes composés de sous systemesadont
conception et le fonctionnement font intervenir certain nombre de parameétres multi
physiques, et qu'aucun ne peut appréhender dansnsamble. En effet les parametres multi
physiques sont liés au sein d'un méme systémeadiéngs, ce qui favorise I'analyse puis la

résolution.

1.17.2 Ladémarche asuivre

En s'appuyant sur les travaux de Kron [3] et Rdth],[[26] sur les réseaux et machines
électriques, Branin [12], [25], utilise une mémeusture topologique pour décrire les
grandeurs physiques de systemes multi physiques.appuyant sur ces travaux, Bjorke [13]

propose plus tard une approche appliquée aux sgstdmproduction.

Notre démarche s’inspire de ces travaux, elle st&si proposer une approche déclarative. Le

probléeme est modélisé a partir de deux donnés :

» donnée qualitative : une structure topologiquesitiée généralement par un graphe

» donnée quantitatives : une structure algébriquecédss au graphe

En effet le systeme est représenté par une steutdpologique, a laquelle on superpose une
structure algébrique [14]. Cette structure globake les différentes entités topologiques
(nceuds, branches et mailles) du graphe. Ensuitlnetion de la nature du probleme, nous
associons aux entités topologiques des donnéeggpkygs qui sont reliées entre elles par des

relations matricielles de caractere tensoriel. Nmhtenons un graphe dit valué.

A partir de la génération de ces équations, on appliquer diverses méthodes de résolution
en fonction de la conformation du systeme. L'oradjité de notre approche réside précisément
dans l'indépendance de la génération du systénwudtidns et des méthodes de résolution

associées
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1.17.3 Définitions des entités topol ogiques
1.17.3.1 Noeuds

Dans un graphe, les sommets ou les noeuds sontodds pinguliers correspondant a des
discontinuités, ils sont les premieres entités lmgiques qu’il faut définir, ils permettent de

situer le graphe dans I'espace et de lui attriluner dimension. Nous retrouvons la notion de
nceud dans des domaines trés variés. Un nceud cliecteist la simple connexion entre

plusieurs conducteurs électriques. Un nceud de cancation est le point de rencontre de
routes, de lignes ferroviaires. En informatique,neaud de communication est un dispositif
permettant la communication entre les composaugjigues et physiques d’'un réseau. Noeud
de commutation est un dispositif de ramification d& concentration de lignes de

transmission, assurant une fonction d’aiguillage dennées. Le noeud de transit. Dispositif
intermédiaire de raccordement de lignes assurantrétzption des données et leur
retransmission ultérieure. Nous représentons l|abs® des nceuds d'un graphe par une

matrice unicolonne [N].
1.17.3.2 Branches

Certaines paires de nceuds sont directement redrésmlien. Ces liens sont antisymétriques

dans le cas ou le graphe est orienté (partant dud m@t arrivant au nceud j), dans ce cas ces
liens sont appelés arcs. Dans le cas contrairdieles sont symeétriques le graphe est dit non
orienté, et les liens sont appelés arétes. Nolisans la nomination branches pour arcs

dans le cas ou le graphe est associé a un citeaitique. Nous représentons I'ensemble des
branches d’un graphe par une matrice unicolonne [B]

1.17.3.3 Mailles

Une maille est un ensemble de branches formantuogation fermée. Dans la théorie des
graphes une maille correspondrait a un chemin fedor®s a un cycle. Un circuit est dit

élémentaire si c’est un chemin fermé simple (ontraerse jamais deux fois le méme arc) et
élémentaire (on ne traverse jamais deux fois le enéommet). Un circuit élémentaire est
constitué d’'une maille unique construite a parérdkeux branches définis a partir de deux

nceuds. Nous représentons les mailles formant anitcpar une matrice unicolonne [M]
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1.17.4 Connexions entre éléments topol ogiques

bY

Maintenant que nous avons attribué a chaque grantmologique du graphe une
représentation matricielle, nous pouvons étab#irridations de connexion entre ces entités
topologiques a l'aide des matrices de connexionnigsf préalablement dans la premiére
partie de ce chapitre. Ainsi la matrice unicolor®es branches est connectée a la matrice
unicolonne des nceuds a travers la matrice d’inciel@npartir de la relation :

[B]=[C] [N] Eqg. 208
La matrice unicolonne des branches et la matrigeolonne des mailles sont reliées a travers
la matrice mailles selon la relation

[B]=[A] [M] Eqg. 209
A partir de ces relations de connexion purementltgpques pour le moment, la topologie du

graphe est parfaitement déterminée et sa congtrudévient possible.
1.17.5 Des entitéstopologiques vers les entités physiques

Une fois ces relations établies, nous associones emtités topologiques les données
physigues qui nous intéressent, On peut assoc[&l],aB] et [M] n'importe quel multi

vecteur, vérifiant les relations de connexion.
- Aux nceuds : {points géométriques, potentielsteptiel électrique, couple, force...}
- Aux branches : {vecteurs, flux : courant éleaiegvitesse, déplacement d’'un point...}

- Aux mailles : {flux magnétique, vitesse de robati moments, ....}
1.17.6 Relationstensorielles

Enfin les relations tensorielles et métriques sxploitées pour définir les relations de dualité
algébrique entre les parametres physiques. Cer@déments seront qualifiés de primaux,
d’autres de duaux.

1.17.7 L’anayse diakoptique

Cette méthode permet de réaliser la décompositiommrobleme complexe multi échelles en

composants élémentaires qui sont étudiés indépandailes uns des autres avant d'étre
regroupés pour obtenir la solution du problemeeeijfi0]. Les résultats des études des sous-
domaines étant des matrices [S], il suffit de chialiensemble de ces matrices pour obtenir la
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réponse globale du systéme. L'analyse diakopticeig ptre intégrée dans notre approche

topologique dans le cas des systéemes complexes.
1.17.8 Graphe agébrique

En assemblant les relations matricielles de commexintre éléments topologiques, et les
relations tensorielles entre paramétre physiquesndunous obtenons un diagramme de
réseau algébrique , nous permettant, d’établirysteme d’équations a partir de spécifications
sur les différents éléments du diagramme et ersanil la méthode « diakoptique » dans le
cas d'un systeme complexe. Ainsi ce diagramme mmrmet d’obtenir n'importe quelle

relation entre les éléments, suivant les spécifinatet inconnues du systeme. La figure. 75

illustre la topologie du graphe algébrique.

Noeuds Branches Mailles
Objet primal [N], & [Blg &tm [M],,
relations [T | | [TTan [T1 7%z | | [Tles [T v | [TIwwm
métriques | |
Objetdual (N], e— [B], — M,

Fig.75 : Graphe algébrique/topologique généeq
1.17.9 Génération des équations

Nous en rappelons brievement les cing étapes :

- Spécification du probléme par Il'utilisateur : Baque spécification nous associerons une

incidence (topologie) et/ou une spécification nuygtei (angle, distance, intensité...)
- Une analyse de la cohérence des spécificatidreffestuée : L'’hypothése faite est que nous

partons d’'un probleme défini et cohérent

- La génération automatique des équations peus a@tre faite : on établit le graphe
algébrique a partir du graphe topologique

-On procede ensuite a une simplification formdis équations

-Enfin, on résout le probléme par le biais d’'utveor
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1.17.10 Conclusion

Cette approche crée des perspectives intéressamigs les systémes électriques ou
électronigues complexes, et notamment lorsqu’unmen@présentation conduit a différentes
modélisations d’un systeme (multi physiques, médtielles, interactions...). Dans la suite de

ce chapitre nous appliquons cette approche dasi€éles circuits électriques.

1.18 APPLICATION DE L' APPROCHE TOPOLOGIQUE DANSL'ETUDE DESCIRCUITS
ELECTRIQUE

1.18.1 Introduction

Dans cette partie, nous développons le formalisenaadre approche topologique autour du
circuit électriqgue. Cela permettra d’exprimer dedia explicite les relations matricielles et
tensorielles entre grandeurs électriques. Pouvearmenfin a établir le graphe algébrique

associé au circuit électrique.
1.18.2 Du graphe topologique au circuit électrique

Un circuit électrique peut se voir comme un graphenté, dans lequel les sommets sont les
nceuds du circuit, et les arétes correspondent aomexions physiques entre ces nceuds (les
branches). Tous les raisonnements topologiquesagortent, et toutes les appartenances
entre branches et nceuds y sont respectées. L'uttiod des grandeurs électriques découle
de la théorie des graphes valués. La loi de coaservdes flots a chague sommet du graphe
traduit la loi des nceuds dans un circuit électriqueedeuxiéme loi de Kirchhoff est illustrée

par la notion de cycle dans la théorie des graphes.
1.18.3 Interprétation mathématique des grandeurs électriques

Soit un circuit électrique linéaire notg disposant déN noeudsB branches eM mailles.

L’application des lois de Kirchhoff a un tel circygermet d’établir un systeme d’équations

de la forme
_Vl_ _le Z12 . " ZlB__Il_
V2 Z21 Z22 . " ZZB I 2
=| . S , Eqg. 210
_VB_ _ZBl 252 ZBB _I B_
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Ou également de la forme

I 1 Yll YlZ YlB A
I 2 Y21 Y22 o YZB V2

= . .- Eq. 211
| lB Y'Bl Y'BZ : : YlBB _VB ]

Les deux systemes ci-dessus contiennent des nsagjigenous avons I’habitude de manipuler
presque de facon automatique sans trop se souegrddnnées mathématique qu’elles
contiennent. Dans la suite nous allons présentacuie de ces matrices pour en savoir plus

du point de vue mathématique.
1.18.3.1 La matrice uni colonne contenant les courants des branches

Un courant électrique dont la valeur numériqueceshue demeure une donnée absurde sans
grande importance, en effet il faut connaitre lanishe sur laquelle circule ce courant, une
sorte de coordonnée qui permet de situer chaqueleua électrique dans un circuit donné, la

notion de coordonnée nous meéne a la notion dediaespace vectoriel.

Le courant électrique dans un circuit est une grgandlgébrique qui dépend d’une orientation
conventionnelle de la branche, a partir de cettimitién nous pouvons qualifier le courant de
pseudo vecteur dont les composantes sont covesia@ependant le courant est lié a la
densité de courant qui est un vrai vecteur donditaction, le module et le sens sont
parfaitement déterminés, et qui possede des comgssaontravariantes. Un courant

électrique sera plutdt considéré comme une dedsiturant.

Par conséquent, les courants des branches remdisdes composantes contravariantes
associées aux vecteurs branches. La notation @flidiciu vecteur courant traduit ce caractéere
tensoriel.

| 1

I 2

I B
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Nous associons a chaque branche b un vectelm décomposition du courant de branches

sur la base des vecteurs de branfiégs.}est donnée par la formule selon la notation
d’Einstein

i =i'g Eq. 212
Nous définissons E I'espace vectoriel engendré [y vecteurs covariants des
branche$e .}

1.18.3.2 La matrice uni colonne contenant les tensions des branches

La tension est un vecteur axial, ou pseudo-vectdomt le sens est défini a partir d'une
convention d’orientation d’espace et dépend donccete convention. Les tensions des

branches sont de nature covariante. Nous y associoa base de développen{eﬂte*"..}.
Ou chaque branche b est représenté par un vectetiacariant &.

La position des indices dans la représentationedteur tension est en cohérence avec le type

de variance du vecteur.

Ve

La décomposition d’'une tension de branche darariﬁilé{e*l,e*"..}s’exprime comme suivant
u=ue* Eq. 213
La famille des forme linéairele™, €. } engendre 'espace dual.E

Nous soulignons la dualité entre tension et couwtans un circuit électrique.
1.18.3.3 Passage de |'espace E a |’ espace dual E*

Grace aux relations tensorielles et métriques, ravets de matrices d’admittance ou
d'impédance, et en s’appuyant sur la dualité aigébr des parametres, nous pouvons
exprimer les relations physiques qui interviennemtre ces éléments, i.e. I'objet primal qui

est le courant et I'objet dual qui est la tension.
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Ainsi le tenseur métrique des impédances permepagser des intensités internes aux

tensions internes de chaque branche a traveriatiresuivante
Zijij =Uu; avecZz; =<é ‘éj> Eqg. 214

A laide du tenseur métrique des admittances ort passer des tensions internes aux

intensités internes de chaque branche en utiliaaetation ci dessous
y'u; =i! avecy! =z;! Eq. 215

Ces relations tensorielles de passage exprimerduddité Courant-Tension du systeme
électrigue. Les équations décrivant un circuit tlgge sont exprimées soit dans I'espace E
ou bien dans I'espace E*.

Dans l'espace E nous manipulons des courants, clareas les tensions sont ramenées a
'espace E a l'aide du tenseur métrique des adntiéts Les équations électriques dans
I'espace E sont de la forme de I'équation (Eq. 2N&)us en déduisons que la loi des nceuds

est exprimée dans I'espace E.
1"+ y'u +..+1%=0 Eq. 216

Dans I'espace E* on manipule des tensions, lesatsirsont ramenés a I'espace E* a l'aide
du tenseur métrique des impédances. Les équatiecsigues dans I'espace E* sont de la
forme de I'équation (Eq. 217). Nous déduisons cudol des mailles est exprimée dans

I'espace E*. Nous déduisons que la loi des madilgsexprimée dans I'espace E*.

u+zi +..+u;=0 Eq. 217
1.18.3.4 La matrice impédances Bx B/ la matrice admittances BxB
(2, Zy, . . Zyg | y® oy v
Z, Z,, . . Zy Y® v*® .. v®
Eqg. 218. a : . .. . |Eg.218.b
_ZBl ZBZ ZBB _YBl YB2 YBB_
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La matrice (Eq. 218. a) est une représentationicielte d’'un tenseur d’ordre deux, deux fois
covariant. En effet ce tenseur est d'une importacapitale puisqu’il s’agit du tenseur
métrique de I'espace E. Les éléments diagonawespondent aux impédances des branches
et les éléments extra diagonaux correspondent ayédances de couplage entre deux
branches différentedl. permet aussi de relier les intensités internes tansions internes de

chaque branche.

Par analogie nous déduisons que les éléments dmatace (Eq. 218. b) sont une
représentation matricielle d’'un tenseur d’ordrexdeleux fois contravariant, les composantes
y' de ce tenseur sont les inverses des impédancbsadehes. Ce tenseur est le tenseur
métriqgue de l'espace qui permet de passer de Lesa a I'espace E*. Les éléments
diagonaux correspondent aux admittances des branehdes éléments extra diagonaux
correspondent aux admittances de couplage entre liunches différentes. Il permet de

passer des tensions internes aux intensités istelmehaque branche.
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1.18.3.5 Schéma récapitulatif

famille desbranches

: '

espacevectoriel E {&,&,.&,} espacevectorieldual E’ {e*l,e*z..e*B}
composantecontravariantesi®,iZ.i®} composante convariantes{u;,u,..,ug}
i=i‘g u=uger
la métrique la métrique
&| = (&) = Zue Yy Kk
orthogonaté orthogonaité
<e, ‘ej> =7; #0 siil y a couplage Y1 20 siil y a couplage
<e~, ‘ej> =0 siil y a pascouplage Y =0 siil y a pascouplage

tenseurgmétriques

E=E
Zi'=u

EOE
il =yiy
Fig. 76 : Schéma récapitulatif de la dualité engrandeurs électriques covariantes et
contravariantes

1.18.3.6 Changement d’ espace

Les grandeurs électriques que nous avons traitésesl’a présent ont été exprimées dans la
famille des branches (E ou E*), Or le caractéresaeel des grandeurs électriques, et

I'utilisation des matrices de connexion (matriceid@nce, matrice mailles) introduites dans la
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partie de ce chapitre, permettent de décrire csdgurs électriques et les relations les reliant
dans la famille des mailles et dans la famille masuds.

1.18.3.6.1Le passage branches/nceuds

Dans la théorie des graphes la matrice incidencegiede faire le lien entre la famille des

nceuds et celle des branches.

La représentation du vecteur des courants de beandbns la famille des nceuds est un
vecteur colonne de dimension N, contenant les sitieh externes appliquées aux noeuds.
Chaque composante i traduit la loi des nceuds audniceMous associons a la matrice
d’'incidence une application multilinéaifede I'espace des brancheg &ans I'espace des

nceuds kdéfinie comme suivant
f: EB — EN
i T = i e = liad

Cette application traduit la loi des nceuds, Dangds ou aucune intensité externe n’est

Eq. 219

appligués, nous avons
[Je{Clow =[0]y et £Gi%iN )i = O Eq. 220

Dans ce cas I'ensemble des courz{'ﬁtﬁ..,i N}im vérifiant cette condition forment le noyau de

I'application f, et représentent par conséquergaus espace vectoriel de I'espage E

Ker(f) ={i',i' i/ £ G001 ") =0, Eq. 221

La transposée de la matrice incidence permet deidEdfpplication multilinéaire réciproque
def. elle permet d’exprimer les tensions des branémefonction des potentiels électriques

aux noeuds.

[V]N ! [C]BN = [U]B Exp2

La régle de transformation du tenseur métriqueipgdances a été introduite dans la partie
du chapitre |, appliguée a notre cas elle devient

[t CJNB'[Z]BB'[C]BN = [X]NN Eq. 223
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1.18.3.6.2 e passage branches/mailles

La matrice des mailles est la matrice de connegitme la famille des branches et celle des

mailles.

Ainsi nous exprimons les courants des mailles ectfon des courants des branches a l'aide

de la matrice mailles comme suivant

[i]B'[M]BM = [I]M q.R224

La représentation du vecteur des tensions des ieardans la famille des mailles permet de
définir une matrice unicolonne nul de dimensionddint chacune des composantes i traduit la

loi des mailles appliquée a la maille i.
[uls M]am =[0]y Eq. 225

Nous associons a la matrice des mailles une agiplicanultilinéaire g de I'espace des

branches Edans I'espace des mailleg Béfinie comme suivant

g: E-E Eq. 226
{ug, i umt = gug i up) =[ulg Mgy
L’ensemble des tensiods,,.u,..,u} qui vérifient la condition
g(u,. U Uy ) = 0g,, Eq. 227

Qui traduit la loi des mailles, forment le noyaul'dgplication g, et représente un sous espace

vectoriel de I'espaceye

Ker(g) = {ul,..ui ..,um} /9(uyq,. 4;..,upy,) = O Eq. 228

Le tenseur métrique d'impédance des branchegpstsenté dans la famille des mailles par
un tenseur d'impédance des mailles dont chaque asampe ii est égale a la somme des
impédances des branches formant la maille i, léséhts extra diagonaux ij traduisent les

impédances en commun entre mailles différentes.

ltM]MB '[Z]BB'[M]BM = [Z]MM Eq. 229
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1.18.3.6.3Le passage nceud/mailles

D’apreés les relations de passage[v]N.t[C]BN :[u]B et [u]B.[M]BM = [O]M Eqg. 230

Nous pouvons écrire [V]n-[Clan IM]am =[uls IM]am =[O0y Eq. 231

Le produit matriciel‘[C]uy [M ], définit la matrice [A]yy que nous appelons la matrice

connexion entre la famille des nceuds et la fardiie mailles.

Nous déduisons la relation de passage directe kggpace des nceuds et I'espace des mailles
[Vl [Alw = 0], Eq. 232

Soit h une application multilinéaire définie commavant
h: E, - E,

Vb = [V Ay

L’ensemble des potentiels électriqu{e@,..vi..,vm} obéissant a la loi des nceuds, vérifient la

Eqg. 233

condition
h(vl,..vi..,vm) =0 Eq. 234

Et forment le noyau de I'application h qui est wus espace vectoriel de I'espace des nosuds
EN.

Ker(h) :{vl,..vi ..,vm}/h(vl,..vi V) = O Eq. 235

- D’apres les relations de passage nous a{igﬂ§.[C]BN = [iext]N et [i]B.[M]B,\,I = [I],\,I
[I]M 't[M]BM '[C]BN = [iint]B'[C]BN - [iext]N Eq. 236
Nous notons que ‘M]gy IClan = [t[C]B,\,.[M]B,wJ:t [Alun Eq. 237

D’ou la relation directe de passage reliant lesnsités externes appliquées aux nceuds aux

intensités des mailles

[l ]M 't[A]MN = [iext]N Eq. 238

- Pour les relations de passage du tenseur desdanpés de I'espace des mailles vers

I'espace des nceuds, nous exploitons les deuxaedati

ltMJMB [zles M]em =[Z]un Ea. 239. a ektCJNB'[Z]BB'[C]BN =[X]w EQ.239.b
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En injectant I'équation (239. a) dans I'équatioB2b) nous obtenons la relation
|_t M ]MB'[Z]BB'[M ]BM = |_t M ]MB'[C]BN '[X]NN '|_t C:]NB[I\/I ]BM = [Z]MM Eq 240

Autrement dit ltAJNM.[X]NN.[A]NM =[Z]ym Eq. 241

1.18.4 Graphe algébrique associé au réseau électrique

Le graphe algébrique générique (Fig. 75) peut raaart étre exprimé explicitement dans le
cas d'un réseau électriqgue. Les grandeurs éleesiquimales et duales sont parfaitement

déterminées, ainsi que les relations métriquerelemnt. Nous obtenons le graphe ci-dessous

Noeuds Branches Mailles
Loi des noeuds

Objet primal

C M
[iext]N & [i]B []& [y

A

IXT | | DX [z]eB [Yles YIum | | [Z]wm

relationsde passage

tenseursnétriques [ Mo lClondX Tl oMo = |'M o [2]eo Mo = (2]

[C]'ng [M]'gy LOi des noeuds
Objetdual My — ], — ],

Fig.77 : Graphe algébrique/topologique associé aéseau électrique quelconque
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1.185 Graphe agébrique du systeme « cavité avec ouverture+fenétre inductive »

Nous prenons comme exemple d'application le

systegteidié préalablement

« cavité+ouverture+fenétre inductive ». Le cirogliéctrique équivalent au systeme dans le

cas bimodal a été établi au chapitre Il, il estéspnté sur la figure ci dessous.

Vl ZTE10

Jdg o oel

Fig.78 : Circuit d’application de I'approche topajgue

En appliquant les relations de Kirchhoff nous obtenun systéme de 4 équations

Avec

Uy z, 0 o 0] [it] [Vo
u,| [0 z™o M¥? 0| [j2 |0
Us 0 M2z o |i3] |Vp,
Uglg O O 0 Zplggli*ly L O Jg

Eq. 242

A partir du circuit de la figure nous allons éladwoun graphe topologique équivalent, dont

nous précisons un sens conventionnel des branehedes mailles. Nous disposons la

mutuelle de couplage sur une corde externe comroeége Olivier Maurice dans ses

modélisations [2].
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M
B D
Vo1 /\ Vo2
Z ? XZTEN ZTE3 ? Z
A < C <

Fig.79 : Graphe topologique équivalent
A présent, il nous est possible de définir les i@drde connexion associées au graphe (Fig.
79).

1 -1 0 0 10

[Clye = 1100 Eq. 244 Mg, = 10 Eq. 245
0 0 1 -1 01
0 0 -1 1 01

En effectuant les calculs de produits matricielpremant les relations de connexion ou les
relations métriques, nous obtenons le graphe atpébassocié a notre systeme « cavité avec

ouverture+fenétre inductive ».
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Noeuds Branches Mailles

N TwoN e

[Clen |

0
T =] bkl = ] Sl =[]
oN

.3 .4
-i*+
RSN

Loi des noeuds

zZ, O 0O O
0 ZzZ™® M¥ 0
O M 12 ZTE10 O
0 O 0 Z

[Z]BB =

7 + 7o M 22
2] =M ]ue{2e M e :[ ' M2z, +Z

€ = e e e e e e e e = e = = = = = ——
Z,+2™ -7, -7 —M2 —M2
-7 - ZTEm Z + ZTEm M 12 M 12
[X]NN = [C]NB'[Z]BB'[C]BN = [A]NM '[Z]MM '[A]MN = lM 12 ' M2 Z,+ ZTEe  _ z, - 2 TE
_ M 12 _ M 12 _ 22 _ ZTE3O Z2 + ZTE30 "
Vi | [Clne Vi—Va Uy ‘IM] & Up—up

V2 — _V1+V2 — UZ — — _U1+UZ — O

B R U e I bl Bl U8 UM IR I

Van ~V3tValg [Usa]g “UztlUy g

Loi des mailles

Fig. 80 : Graphe algébrique associé au systeme tetrfigavité avec ouverture + fenétre

inductive} dans le cas bimodal
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A partir du graphe algébrique Fig. 80, les équatida Kirchhoff associées au circuit fig. 78
peuvent étre exprimées dans I'échelle des brarodrmame suivant :

ul Zl 0 O 0 |1 VOl
up| _[0 z™e Moo |i2] |0
Us 0 M2 Zz™so o |{3] |V
U4 B O 0 O Zz BB |4 B O B

Ou bien dans I'échelle des mailles, en appliqguestidis de changement de base associées a
chaque type de tenseur, nous obtenons alors Ensgstuivant

H :|:Zl+ZTE10 M 22 } {Il} {vm}
0l,, MZ Z,+z™R0 o ]y Vo

Ou encore dans I'’échelles des nceuds comme suivant

_Vl— B Zl + ZTElO _ Zl _ ZTElO _ M12 _ M12 _0_ - Vol -
V3 M 12 Mlz ZZ + ZTE3O - ZZ - ZTE30 0 V02
12 12 TE TE —
Valy | —M -M —Z,=2""%  Z,+7Z2 "% _NN—O—N Voz_N

Selon l'inconnue que I'on recherche, on exprimesystéeme d’équation de Kirchhoff dans
I'échelle adéquate.

En effet les échelles des branches, des maillegest noeuds constituent des familles

génératrices du méme espace vectoriel associeapheyr
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1.18.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons défini de facon riggose une structure topologique et
algébrique permettant la modélisation des réselmaxriglues. Le formalisme tensoriel associé

au circuit électrique a été justifie.
1.19 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté et illuseétrncture topologique générale permettant
la modélisation de systemes complexes multi phgsigCette modélisation est basée sur
I'intégration de I'algébre topologique. Une génématautomatique des équations décrivant le
comportement du systeme étudié devient alors pesdiinsuite nous avons développé cette
approche autour du réseau électrigue. Et nous gwoses les bases solides d’'un formalisme

mathématique cohérent.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Le projet VULCAIM du département OSA du laboratoX&IM en collaboration avec le
centre d’études de Gramat (CEG) pour le compteaddRIS traite de la problématique des
perturbations électromagnétiques et de leurs efi@tdes systemes électroniques embarqués
du boitier jusqu’aux composants. Les études medaes le cadre de ce projet constituent un

intérét pour les applications militaires et civiles

Dans le cadre du projet VULCAIM, ce sujet de thasate linteraction des ondes

électromagnétiques avec le boitier métalligue o dsposées les cartes électroniques.

Le boitier considéré est une cavité parallélépipigldimensiorf30cm, 12cm, 30cmglont les
murs sont des conducteurs parfatisof). La source de perturbation est une onde plane de
polarisation verticale. Pour des besoins de commsxiou d'aération, des ouvertures sont
percée sur certaines faces du boitier occasionmanéchange électromagnétique entre le
boitier et le milieu extérieur. Dans un premier s@vons étudié la structure vide, ensuite des
plans de masse ont été introduits a I'intérieutbditier pour prendre en compte I'existence

des cartes électroniques intégrées.

Dans ce travail de thése, nous avons privilégigriéthodes de modélisation électrique. En
plus d’étre rapide et opérationnelles, un modé&etafjue constitue la brigue de base pour
I'approche topologique que nous proposons dansageit. En effet cette derniére exploite les
modeles issus des formules analytiques, des ca@8yldes mesures, etc.

Dans un premier temps nous nous sommes intéregsgmdele de Robinson. Il traite une
structure composée d’une cavité parallélépipédeéged’'une fente, le systéme est illuminé
par une onde plane de polarisation verticale sitleies le demi-espace contenant la face
présentant une ouverture. La bande fréquentielleatidité du modele se limite a la bande

monomodale de la cavité.
Nous avons développé ce modele pour traiter dedecfigures plus complexes.
» En termes de structures, nous avons traité

= |e cas ou plusieurs ouvertures sont situées suéhae face du boitier :
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En tracant les courbes de dispersion du coefficamntblindage au point central du
boitier pour une cavité contenant 1, 2, 4, et e@fouvertures, nous avons constaté, méme
on pouvait s’y attendre que le niveau de champregtortionnel au nombre d’ouvertures.
Et que la fréquence de résonance du mode fondalmta cavité est inversement
proportionnelle au nombre d’ouvertures. Cela pemfeetsimiler 'impédance équivalente

de chaque ouverture a une inductance.
= Quvertures situés sur des faces perpendiculairésitier :

Dans ce cas I'excitation est une onde plane deipaten oblique, que nous décomposons en
deux ondes planes, chacune de polarisation vertetat'incidence normale par rapport a un
des plans des ouvertures. Ainsi nous découplonspriibleme en deux problémes

indépendants. L’efficacité de blindage finale essbmme des coefficients de I'efficacité de

blindage calculés pour chaque incidence.
» En terme de bande fréquentielle de validité
= Nous avons étendu la bande fréquentielle de valdiitmodeéle au cas multimodal

- Chaque mode de la cavité estésrté par une ligne de transmission court-
circuitée a son extrémité, 'impédance caractéustide cette ligne est égale a celle du mode.

» Nous avons programmés des codes de calculs engkarfgetran pour calculer le
coefficient de I'efficacité de blindage de la sture, a partir des donnés analytiques
du modele de Robinson pour chaque cas de figure.

En conclusion sur le modele de Robinson, celuiréispnte des avantages ainsi que des

inconvénient
» Avantage :
» Formulation simple et rapide du modele
= Modele développable aux cas de figures plus coreplex
» Inconvénients :

= Modele de I'ouverture trop simpliste : il ne pernpets de prendre en compte le
couplage de I'énergie sur chacun des modes de Jd@écaDans ce modele
'ouverture se comporte comme si chague mode récégaméme quantité

d’énergie.
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» Passage du modéle distribué au modele localisé

L’intégration des cartes électroniques dans leésystétudié nous a poussé a cherché une
méthode de modélisation adaptée a ce type dewsteucNous nous sommes intéressés a une

méthode de modélisation basée sur le développemaatal des structures.

Jusqu’a lors limitée a des applications monomodatesis avons étendu le formalisme
analytique de cette méthode aux cas multimodal, petrtir des équations établies nous avons
pu construire des modéles valables dans le casmoalal. Ainsi a partir du formalisme de la

méthode modale nous avons pu réaliser
» La modélisation électrique générale d’'une fenétdeictive dans le cas multimodale
- Application dans la bande monomodale
- Application dans la bande bimodale

= La modélisation électrique d'une fenétre capaciti@gymétrique dans le cas

monomodal

En conclusion sur la méthode modale nous en exgos$es avantages ainsi que les

inconvénients
» Avantages

= Formalisme mathématique rigoureux et presque autqueaune fois la géométrie de
la structure et la bande fréquentielle d’étuderdé$. L'utilisateur doit quand méme

garder un esprit d’analyse pour simplifier les fatations
* Modele adaptable du point de vue frequentiel
= Modele adaptable du point de vue géométrique

»= Un formalisme précis : la seule approximation fais¢ celle de la fonction test qui est
égale a la distribution du champ au niveau de $aaditinuité, c’est a I'ingénieur de
supprimer certains couplages entre modes qu’ilrpugégligeables

» Inconvénients :
=  Formalisme lourd

= Traite uniquement les structures présentant unengte permettant un formalisme

modal.
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Enfin nous avons injecté dans le modéle équivalentRobinson d’'une cavité vide avec

ouverture le modele équivalent d’'une fenétre inigecétabli a partir de la méthode modale.

La fusion des deux nous a permit

d’étudier le blindage du systéme complet

de calculer les courants couplés au niveau des glammasse, qui sont utiles pour le

calcul de couplage entre pistes

la formulation des calculs a été programmeée eralgadrortran

La validation des modéles et des résultats obterés faite a partir de

La méthode IEM, qui a été adopté par la NASA p&itutie du méme systéme. Nous
avons détaillé le formalisme lourd et fastidieuwc@npagnant la méthode dans le

chapitre II.
Le code commercial FEKO, a partir de la fenétreplgigue CADFEKO
Le solver TEMSI, en réalisant des codes de calmages sur la FDTD

A partir de codes de calcul programmeés en langagean

Dans la derniere partie de ce manuscrit nous asomsacré un chapitre entier a introduire les

bases théoriques d’'une structure topologique etbaigue permettant la modélisation des

réseaux électriques. Dans cet objectif nous avans p

Définir un modele topologique en se basant sundarie des graphes
Définir les relations tensorielles métriques gentiles différentes entités topologiques
Construire un graphe algébrique dans le quel leéhecipologique est superposé au
modéle algébrique
Appliquer I'approche topologique aux réseaux éiqus

= Interpréter et justifier le sens algébrique de cieagrandeur électrique

= Définir les relations tensorielles métriques quénti les différentes entités

électriques
= Construire un graphe algébrigue dans le cas d'searéélectrique

= Elaboration du graphe topologique associé au systdeavité avec

ouverture+discontinuité} dans le cas bimodal
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Conclusion

Le travail effectué nous a permit d’envisager devatles perspectives

Etudier de structures plus complexes

= Effectuer une étude temporelle

= Exploiter d’autres méthodes de modélisation élgoti
= Reéaliser des mesures en chambre réverbérante

= Elaborer un modéle meilleur des cartes PCB en temampte des données

diélectriques et géométriques exactes de ce typartes.

= Appliquer I'approche topologique a I'ensemble diysteme embarqué, du boitier aux

composants en passant par lés cartes.
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ANNEXES

Annexe |
Efficacité de blindage d'une barriere métallique

Considérons une barriere métallique d’épaissede conductivitdd, de permittivité relative

g, et de perméabilité relative ,.ula structure est en interaction avec une onde

électromagnétique comme le montre la figure ci-oess

L’efficacité de blindage de la barriere, pour lawtp électrique et, pour le champ magnétique

est définie comme

E et H, sont respectivement le champ électrique et magueeincidents

Et E et H,le champ électrique et magnétique transmis paalgue métallique.

H.
SE. =20log,, SE, =20log,,—*

t

g
= Eqg.1l. a

Si le champ incident est une onde plane uniformestieux milieux des deux cétés de la

Eq.1. b

barriere ont les mémes propriétés magnétiquektatliques, L), alors nous avons

SE. =SE, =SE
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Pour des champs proches et/ou lorsque les deuguxiiont différents, les équations (Eq. 1.
a) et (Eq. 1. b ne sont pas équivalentes. Cepenldadéfinition de I'efficacité de blindage

peut étre décomposée comme suit :

SEg =Rt Ag+My

Eq. 3
Oou

* R représente les pertes dues a la réflexion swrface (gauche) de la barriére. La portion

du champ électrique incident qui est réflechielpasurface est déterminée par le coefficient

de réflexion de la surface;

* A représente les pertes dues a l'absorption du chanijintérieur de la barriére

conductrice. L'amplitude du champ est atténuéensetofacteur €°, ou s est la profondeur

de pénétration du matériau (I'épaisseur de peau);
* M4 représente la contribution des réflexions et trassions multiples a l'intérieur de la
barriére.

La figure ci-dessous permet d'illustrer ces diffésetermes

%‘/»//

A -~
& W,
?\e‘\\ep //}70/ g
7\
£ / f%%l
) T ey
N /

///\

Remarques :

173



Annexes

1. Les réflexions multiples sont a I'origine desnmmsantes de champ qui vont s’additionner
au champ initial transmis a travers la barrierer &nséquent, le facteur de réflexions

multiples M est négatif et en général réduit I'editité du blindage (R et A étant positifs).

2. Pour des épaisseurs beaucoup plus grandes guefdadeur de pénétration, les réflexions
et transmissions multiples ont peu d’effet et peiem général étre négligées.

Efficacité de blindage - Source de champ lointain

€o. Mo ”‘}“:'1 Ep. WLy

E,
)ﬁ . =/ E,
— -
H,

ol
== T | R .
z=10

z £=1I
¥ -

Les différentes composantes du champ sont donrédsys forme générale :

Le champ électromagnétique incident est donnégsadéux équations

| — — 15z
E‘Ee_“x Eq. 4. a
'H, =—e Py,
To Eq.4.b

Le champ réfléchi est donné par

"E =E€™u,
"H, zie—nuy Eqg. 5. a
To Eq.5. b
Le champ a l'intérieur de la plague est donné @aeéljuations
'E = F alf? "E =
E = Eée U Eqeb. E, Eéeﬂux Eq.7.a
! H, = e SN Eqlo. ! H,= ——Ze“uy Eq.7.b
Mo ’ Mo

174



Annexes

Le champ transmis par la plaque est égal a

E = Ee Ay Eqg. 8. a
Y, :Ee—iﬂozuy Eq.8.b
o
Avec /8 = Wy &ty o = %
0

: . 1.
Et y=yjau(o+ jar) =a+1ﬁ=3+1/5

L'objectif est de calculer le coefficient d’efficiée de blindage de la plaque, ce dernier
dépend du champ incident et du champ transmis. plitude du champ incidenE; est
supposeée connue. Les inconnues du problemes soatnglitudes des champs E;, E; , et

E:, nous avons besoin de quatre équations :

- Continuité des composantes tangentielles du chalegirique aux deux interfaces (z=0, et
z=t) :

iEi|z:0 + Er|z:o = E1|z=0 + E2|z=0 Eq 9.a

r E1|z:t + E2|z:t = E‘|z:t a}b

- Continuité des composantes tangentielles du chaagmétique aux deux interfaces (z=0, et

z=t):

'H| _ +H

z=0 r |z=0

:i H1|z=0 +i H2|z=0 Eq 10 a

"Hy _ + H, _="H

7=t t | z=t

Eq. 10.

z=t

En remplacant les expressions des champs intervelaais les équations de continuité ci-
dessus par les expressions des champs établisipnéaent dans les équations (Eg. 10. a)-(

Eq. 10. b), on obtient les 4 équations

E +E =E,+E, Eqg.11.a E.e" +E,e" =Ee " Eq.12.a
e ECELE Eq. 11. b EeriBo-Bem  gq11b
o 1o 7 n n 7 7o
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La résolution de ces équations permet d’exprimerafgport entre les champs incident et

réfléchi:
2
E_ (7, +n)’ 1_(%‘”} o 2/0gmi2R |15 niR i
E 49y o +1n Eq. 12

Simplification de I'équation (Eq. 12):

On suppose que

1) la barriére est construite d’un “bon conducteper conséquent I'impédance intrinséque du

conducteur est beaucoup plus petite que celleadte I

1] <<1]
Eq. 13
Par conséquent,
o =11 01
o +17
Eq. 14

2) la profondeur de pénétrati@nest beaucoup plus petite que I'épaisseur de lacbair
Donc

t
e’ =g Pg ™ =g fe 9 <<, pourt>>9J
Eq. 15

En remplacant ces deux équations dans le résubiat €£q. 12) et en prenant le module nous

avons:
‘ ‘ ’70 +/7 16 o latrs
El | 4m, 4
Eqg. 16
En prenant le logarithme pour exprimer I'efficade blindage en dB, on obtient
SE,, [20log7e |+ 20loge’® + M
4n
Eq. 17
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Et
_ 2
M, = 20logL- (M] e2/%g72iA
o+ 17
Eq. 18
M 4 D20Iog‘1— e "e‘z'ﬁ‘
Eq. 19

Les pertes dues aux réflexions multiples sont desipar le deuxieme terme de (Eq. 17) :

M peut étre négligé pour des blindages “bon corautfl ~a = 16 et dont I'épaisseur est

beaucoup plus grande que la profondeur de pértrdtaute fréquence).

Néanmoins, pour des épaisseurs telles tque 5, le facteur M (en dB) devient négatif et
réduit I'efficacité de blindage de la barriere. Baemple, pout/ s = 0.1, I'équation (Eq. 19)
donne Mg =-11.8 dB.

Nous avons les expressions suivantes pour I'appraon “bon conducteur”:

* Pertes dues a la réflexion

Ry Dzolog%
Eq. 20
/75\/ e _ Jaau\/ 1 D\/Jaau
o+ juE o \1+ jaelo o
Eqg. 21
En introduisant () dans (), on obtient
1 o (o)
020log = =168+10lo L
Re 9(4 aaurfoj g( rfj
Eqg. 22

Dans (Eq. 22)¢, est défini comme
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o
g, =—
UCu
Eq. 23
Ou o, estest la conductivité du cuivre égale a 5.8x107 S/m.
* Pertes dues a 'absorption
R, 020log(e'?) = 2035|og(e) - 8.6859% =1314tfu 0
Eq. 24

Il est a noter que

- R dépend du rappod/ ; il représente le mécanisme de blindage prédarhiea basse

fréquence.

- A dépend du produtt; il représente le mécanisme de blindage prédorhiggus haute

fréquence.

Le tableau suivant donne ces deux facteurs poféreifts matériaux.

Matériau ol Mo Oy Op/Hy
Silver 1.05 1 1.05 1.05
Copper 1 1 | 1
Gold 0.7 1 0.7 0.7
Aluminium 0.61 1 0.61 0.61
Brass 0.26 1 0.26 0.26
Bronze 0.18 1 0.18 0.18
Tin 0.15 1 0.15 0.15
Lead 0.08 1 0.08 0.08
Nickel 0.2 100 20 2x 103
Stainless steel (430) 0.02 500 10 4x105
Steel 0.1 1000 100 1x 104
Mumetal (at 1 kHz) 0.03 20'000 600 1.5x 106
Superpermalloy (at | kHz) 0.03 100000 3000 3x 107
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Annexe |l

Annexe Il.A

Dans cet annexe nous établissons une approxineationégral

'+ )sin T |cob MY
| jt//rpqx(x,)/)sw( 5 jcog : ))dmy

En remplagant la fonctiog, (X', y 'par sa valeur, I'expression,,..peut s’ecrire comme

rpgx

suivant

o o e

Dans I'équation ci-dessus le couple de coordonpegg )sont celles du point centre de

I\JLE'—'N‘“E
er_'—il\J"_

'ouverture r.

En développant I'expression de l'intégral, la foowet| s’écrit comme suivant

rpgmnx

o)

a

- nzz/b cos@7n) sin(ﬂ[ﬂ+ y D+sin(M(ﬂ— y D
(qn}z_mn? bl2 b2

W, b

r

Annexe I1.B

Dans cet annexe nous établissons une approxinmeatioriégral

ool
ﬂ%qy(x,Y)CO€ . )Slr{ % Daixcy
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En remplagant la fonctiog,, (X', y ')par sa valeur, I'expressioh,. .. peut s’écrire comme

suivant

—

Pl ol oA 5 6 s o

En développant I'expression de l'integral, la foowtl .. s’écrit comme suivant

. ?& j {COS(DIT)S“{%T (W; +y, D*S"(%T(W? o D}
_(pnjm’_ﬂ[ = j {cos(pn)sin(m—ﬂ%*XfD’LSi”(mT:T(%_Xf m

L a

T

Dans I'équatio

olE

'ouverturer.

Annexe llI

Dans cet annexe, nous exprimons les composantehatap électrique a lintérieur de la

cavité di au courant magnétique surfacique. Ersaiit le potentiel vecteur électrique donné
dans (), et I'expression (),

Annexe IlI.A

Les composantes du champ électrique a lintérieudadcavité di a la composante x du

courant magnétique situé au plan z=0 sont donreies p

E)I(IXO = O

3

15 5 40 o oo el e

r=1 pg

R w
Ezllxo - Z Z U - Z _ Comfon nﬂSIn( m:X)Sin(nTny] Cos(kl (c- Z))l rpgmnx

e k,absin(k,c) b

Annexe I11.B
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Les composantes du champ électrique a lintérieudadcavité di a la composante x du

courant magnétigue situé au plan z=c sont donrgtes p

E)l(lXC — O

R o o0 2
E)C = B _ Comfon k2-[ 2] |sin| ™% | cod 27 |sin(k, )1
VT2 "’qz k,absin(k,c) a a b (k2

r=1 pg

R o0
EM0 = B _ Comfon n”sin(—mm)sin(—nchos k z)l
SEPI? ""‘Z kabsin(k,c) b a b (ki 2)!

r=1 pgq
Annexe IV
Nous allons donner les expressions des fonctionsGdeen Dyadiques d'une cavité
rectangulaire présentées sous forme matricielle.
La fonction de Green dyadique associée aux cham@aix potentiels vecteurs est dyadique

et singuliere dans la région de la source.

Dans la suite une lettre « G » majuscule désigree fanction de Green dlde aux sources
électriqgues de courant, une lettre « g » minusdéleote quant a elle une fonction de Green
liée aux sources magnétigues de courant. L'indiee» désigne le champ électrique, tandis

que l'indice « h » désigne le champ magnétique.
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Annexe IV.A
(co),(s9,(s9, 0 0
S i i 0 (59,(c9), (59, 0
n|=0 mnI - k 0 0 (SQX(Sgy(CC)Z

Vecteur potentiel magnétique

_ 1 © gé‘é‘l (SS)X(CC)y(CC)z 0 0
" ABC i Koy =K o ol O
s 0 0 (cc),(co),(s9),

Vecteur potentiel électrique

Avec : A, B, C les dimensions de la cavité suivany, et z
(cc) = cos(ki)cos(ki’), et (ss)= sin(ki)sin(kii")
Pour i=x, y, z les coordonnées du point d’'obseovati

Eti’=x', Yy, Z' les coordonnées du point source.

k——k——k—anZ
A

B E mnl_k§+k§+k22

Et finalement;=1 si i=0 etg;=2 sinon.

182



Annexes

Annexe IV.B
N — 1 N Emgngl
Je = ABCm%::O K2 —k?
0 —k,(c),(s9,(s9), —k(co),(sq,(s9,
—k,(s9,(cc),(s9), 0 —k,(c9),(co),(s9,
—k,(59,(59,(c0), —k,(c9),(s9),(co), 0

Pour le champ électrique

__ 1 & &8
O ABCm%:ZOKZ —k?

mnl

(K2 -K2)(59,(c9),(c0),  —kk,(59,(c9,(cO,  —kK,(50,(cO),(c9),
~kk,(€9,(50,(cO), (K2 -K2)(CO,(59,(c0), —kk,(cO,(s9,(c9),
—kk,(59,(c0), (59,  —kkz,(cO,(c9),(s0, (K®—K2)(cO),(co),(s9,

Pour le champ magnétique

Les fonctions de Green Dyadiques pour le champréleagnétique di aux sources

magnétique
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Annexe IV.C

00

— 1 E EE
G — m*~n®l
y ABCm,nZ,,:OKZ -k?

mnl

(K =k)(CO,(s9,(s9,  —kk(c9),(s9,(co),  —kk,(c9),(s9,(sO),
—kK,(s0,(c9),(s9, (K" -kj)(s9,(co),(s9, —K/k,(s9,(c9),(sO),
—kk,(s0),(s9,(cs),  —kkz,(s9,(s0),(cs), (K*=k;)(s9,(s9,(co),

Pour le champ électrique

00

— 1 E E &
G — m*~n®I
" Ach%‘;OKZ —k?

mnl

0 —k,(59,(c0),(c9), K, (59,(c9),(co),
k,(0), (59, (c9), 0 ~k (€9, (59, (s9,
—k,(c0),(€9,(s9, —k,(c9),(c0),(s9, 0

Pour le champ magnétique

Les fonctions de Green Dyadiques pour le champréleagnétique di aux sources

électriques de courant
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