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Aux gens qui ont sauté du bateau pour que les autres voyageurs
ne se noient pas !

Aux martyrs qui ont pensé à l’humanité...



Les gens sont de trois sortes :

(i) Un savant inspiré,

(ii) Un autre qui apprend pour pouvoir être sauvé,

(iii) Et une masse qui ignore et suit quiconque lui souffle dans une trompette, elle plie au gré
des vents elle ne s’éclaire pas à la lumière de la science [...]

La science est meilleure que la richesse :

(i) La science est ton fidèle gardien, or, la richesse exige que tu sois son gardien.

(ii) Le savoir augmente quand on s’en sert, alors que l’argent diminue quand on l’utilise.

(iii) La science dirige alors que l’argent est dirigé.

(iv) Par le savoir, on obtient l’obéissance dans la vie en laissant un bon souvenir après la
mort, tandis que les bienfaits de la richesse s’évanouissent dès que l’on perd sa fortune.

(v) Le savant reste vivant après sa mort tandis que l’ignorant est mort même de son vivant.

Ali Ibn Abi Taleb
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Résumé

L’intégration de l’électronique dans des environnements sévères d’un point de
vue électromagnétique a entrainé en contrepartie l’apparition de problèmes de com-
patibilité électromagnétique (CEM) entre les différents systèmes. Afin d’atteindre un
niveau de performance satisfaisant, des tests de sécurité et de certification sont né-
cessaires. Ces travaux de thèse, réalisés dans le cadre du projet SIMUCEDO (SIMU-
lation CEM basée sur la norme DO-160), contribuent à la modélisation du test de
qualification "Bulk Current Injection" (BCI). Ce test, abordé dans la section 20 dans
la norme DO-160 dédiée à l’aéronautique, est désormais obligatoire pour une très
grande gamme d’équipements aéronautiques. Parmi les essais de qualification, le test
BCI est l’un des plus contraignants et consommateurs du temps. Sa modélisation as-
sure un gain de temps, et une meilleure maîtrise des paramètres qui influencent le
passage des tests CEM.

La modélisation du test a été décomposée en deux parties : l’équipement sous
test (EST) d’une part, et la pince d’injection avec les câbles d’autre part. Dans cette
thèse, seul l’EST est pris en compte. Une modélisation "boîte grise" a été proposée en
associant un modèle "boîte noire" avec un modèle "extensif". Le modèle boîte noire
s’appuie sur la mesure des impédances standards. Son identification se fait avec un
modèle en pi. Le modèle extensif permet d’étudier plusieurs configurations de l’EST
en ajustant les paramètres physiques. L’assemblage des deux modèles en un modèle
boîte grise a été validé sur un convertisseur analogique-numérique (CAN).

Une autre approche dénommée approche modale en fonction du mode commun
(MC) et du mode différentiel (MD) a été proposée. Elle se base sur les impédances
modales du système sous test. Des PCB spécifiques ont été conçus pour valider les
équations développées. Une investigation est menée pour définir rigoureusement les
impédances modales. Nous avons démontré qu’il y a une divergence entre deux dé-
finitions de l’impédance de MC dans la littérature. Ainsi, la conversion de mode (ou
rapport Longitudinal Conversion Loss : LCL) a été quantifiée grâce à ces équations.

Pour finir, le modèle a été étendu à N-entrées pour représenter un EST de com-
plexité industrielle. Le modèle de l’EST est ensuite associé avec celui de la pince et des
câbles travaux réalisés au G2ELAB. Des mesures expérimentales ont été faites pour
valider le modèle complet. D’après ces mesures, le courant de MC est impacté par la
mise en œuvre des câbles ainsi que celle de l’EST. Il a été montré que la connexion du
blindage au plan de masse est le paramètre le plus impactant sur la distribution du
courant de MC.

Mots-clés : Test BCI, Modélisation CEM, boîte noire, Mode commun, Mode Diffé-
rentiel, Paramètres S standards et mixtes, approche modale et conversion de mode.
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Abstract

Electronic equipments intended to be integrated in aircrafts are subjected to nor-
mative requirements. EMC (Electromagnetic Compatibility) qualification tests be-
came one of the mandatory requirements. This PhD thesis, carried out within the
framework of the SIMUCEDO project (SIMulation CEM based on the DO-160 stan-
dard), contributes to the modeling of the Bulk Current Injection (BCI) qualification
test. Concept, detailed in section 20 in the DO-160 standard, is to generate a noise
current via cables using probe injection, then monitor EUT satisfactorily during test.
Among the qualification tests, the BCI test is one of the most constraining and time
consuming. Thus, its modeling ensures a saving of time, and a better control of the
parameters which influence the success of the equipment under test.

The modeling of the test was split in two parts : the equipment under test (EUT)
on one hand, and the injection probe with the cables on the other hand. This thesis fo-
cuses on the EUT modeling. A "gray box" modeling was proposed by associating the
"black box" model with the "extensive" model. The gray box is based on the measure-
ment of standard impedances. Its identification is done with a "pi" model. The model,
having the advantage of taking into account several configurations of the EUT, has
been validated on an analog to digital converter (ADC).

Another approach called modal, in function of common mode and differential
mode, has been proposed. It takes into account the mode conversion when the EUT is
asymmetrical. Specific PCBs were designed to validate the developed equations. An
investigation was carried out to rigorously define the modal impedances, in particu-
lar the common mode (CM) impedance. We have shown that there is a discrepancy
between two definitions of CM impedance in the literature. Furthermore, the mode
conversion ratio (or the Longitudinal Conversion Loss : LCL) was quantified using
analytical equations based on the modal approach.

An N-input model has been extended to include industrial complexity. The EUT
model is combined with the clamp and the cables model (made by the G2ELAB la-
boratory). Experimental measurements have been made to validate the combined
model. According to these measurements, the CM current is influenced by the setup
of the cables as well as the EUT. It has been shown that the connection of the shield
to the ground plane is the most influent parameter on the CM current distribution.

Key words : BCI test, EMC modeling, black box, Common mode, Differential mode,
Standard and mixed mode S parameters, modal approach and mode conversion.
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Introduction générale

Avec l’électrification des moyens de transport, nous constatons ces dernières an-
nées une augmentation de l’utilisation l’électronique embarquée et de la puissance
mise en jeu, avec une intégration de plus en plus compacte. La cohabitation des équi-
pements électroniques divers au sein d’un seul système (véhicule, avion, centrale
nucléaire...) posent de façon croissante la question de leur Compatibilité Électroma-
gnétique (CEM). Assurer le bon fonctionnement de ces derniers, sans qu’ils soit per-
turbés par un tiers, ou qu’ils perturbent eux-mêmes leur voisinage, devient vital à
tous les niveaux de conception. La nécessité de concevoir des systèmes électroniques
non-polluant et robustes (du point de vue électromagnétique) a conduit à la création
des normes à respecter pour les fabricants d’équipements électroniques.

Dans le domaine de la CEM, les normes imposent des gabarits en émission et
en susceptibilité que les appareils doivent respecter. Par exemple, lorsqu’un avion
est foudroyé, le champ rayonné ou le courant induit peuvent se propager jusqu’aux
systèmes internes et perturber leur fonctionnement. Dans ce cas, c’est la susceptibi-
lité qui sera mise en question. Le but des tests de susceptibilité est de s’assurer que
l’équipement continuera à fonctionner lorsqu’il est exposé, avec son câblage d’inter-
connexion, à des niveaux de courant et de champs RF similaires à ceux rencontrés
dans son environnement.

Donc, avant de le mettre en service, un équipement est soumis à une qualification
environnementale. Parmi les essais de la compatibilité électromagnétique, l’essai BCI
(Bulk Current Injection) est l’un des plus contraignants à cause des hauts niveaux de
perturbations injectés et de sa large bande de fréquence (10 kHz – 400 MHz). Ce test
consiste à induire sur les lignes d’interconnexions d’un équipement, à partir d’une
pince d’injection, un signal dont la puissance a préalablement été calibrée. Cette puis-
sance dépend de la catégorie de test spécifiée. L’essai BCI est décrit dans la section
20 de la norme RTCA DO-160 (Radio frequency conducted susceptibility). Malgré sa
répétabilité et le matériel qui n’est pas très coûteux (par rapport à d’autres essais de
rayonnement), les industries le considèrent encore onéreux (25 ke) et consommateur
du temps (environ deux semaines). En plus, l’environnement électromagnétique sen-
sible du banc de test (la configuration de l’équipement sous test et le câblage) joue un
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rôle non négligeable dans le succès ou non de l’essai. Cela augmente le nombre de
paramètres qu’il faut prendre en compte lors d’un essai BCI.

De nos jours, grâce à l’évolution des logiciels circuit, il est possible de prévoir le
comportement d’un système et ainsi de l’optimiser afin qu’il respecte un cahier de
charges fonctionnel. La tendance est d’essayer d’étendre le domaine d’utilisation des
simulations pour anticiper le respect de certaines normes (CEM par exemple). Le gain
en terme de temps et de coût pour le développement d’un produit est donc devenu
considérable. Un autre aspect intéressant et souvent essentiel de la modélisation ré-
side aussi dans la possibilité de connaître des grandeurs difficilement mesurables qui
donnent des informations supplémentaires pour une éventuelle optimisation.

Ces travaux financés par le "FUI" (Fonds Unique Interministériel) rentrent dans le
cadre du projet "SIMUCEDO" (SIMULATION NUMÉRIQUE CEM BASÉE SUR LA
NORME DO160 DÉDIÉE À L’AÉRONAUTIQUE). SIMUCEDO a pour objectif le dé-
veloppement de méthodologies d’analyses numériques exploitables, pertinentes et
robustes de modélisation de phénomènes de CEM et plus particulièrement de l’es-
sai BCI. Le fonctionnement du projet SIMUCEDO s’appuie sur un consortium basé
sur une relation "gagnant-gagnant" : industriels-éditeurs logiciels-laboratoires de re-
cherche.

Ce projet a vu le jour suite à des besoins exprimés par les industriels impliqués
dans le projet : THALES et Adeneo. Ceci est dans l’optique de réduire le nombre et le
cout d’essais CEM.
Un manque au niveau des logiciels pour prédire par simulation la susceptibilité
électromagnétique des systèmes électriques / électroniques, a incité CEDRAT et ESI
group à rejoindre le consortium. L’intérêt est de développer la capacité de leurs logi-
ciels pour qu’ils couvrent ce type d’essais.
La mission complémentaire des deux laboratoires de recherche (G2ELAB et Ampère)
est le développement d’un ou plusieurs modèles qui permettent de prédire la suscep-
tibilité des prototypes (fournis par THALES et Adeneo) face à l’agression électroma-
gnétique produite lors d’un test BCI. Ces modèles seront intégrés par la suite dans les
logiciels de simulation de ESI et CEDRAT. Les résultats des travaux réalisés (publiés
dans des revues scientifiques) vont contribuer à la consolidation de la renommée in-
ternationale des laboratoires Ampère et G2Elab.
Le chef de file du projet est AVNIR : une jeune société dont le rôle est de diriger le
déroulement des travaux, orienter la recherche et suivre les avancements tout au long
des trois ans.

Les travaux réalisés au cours de cette thèse, au laboratoire Ampère, ont conduit à
décomposer ce manuscrit en quatre chapitres.
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Le premier chapitre est relatif aux généralités sur les différents aspects CEM et
essais de qualification. Il introduit les principales notions fondamentales nécessaires
à la compréhension des chapitres suivants. Ce chapitre décrit l’historique ainsi que
le déroulement de l’essai BCI. Enfin, après avoir partagé la tâche de modélisation sur
les deux laboratoires de recherche, ce chapitre détaille la tâche portée par Ampère :
la prise en compte de la modélisation de l’équipement sous test.

Dans le second chapitre, est présentée une bibliographie sur la modélisation CEM
des équipements dans un contexte BCI. Après avoir exposé les modèles boîte noire
et modèle extensif, un modèle "boîte grise", présentant les avantages des deux précé-
dents, a été adopté. Un modèle figé (boîte noire) qui ne répond qu’à un seul cas ne
sert que pour un seul équipement dans une seule configuration donnée. Le modèle
extensif a besoin des données que les industriels considèrent comme confidentielles.
L’avantage du modèle proposé réside par sa flexibilité et sa capacité à couvrir les
changements de paramètres qui pourraient survenir. Il préserve la confidentialité de
l’équipement sous test. Il représente un outil générique quelque soit le type d’entrée
de l’équipement (alimentation, Entrée / Sortie analogique, numérique ...).

Dans le troisième chapitre, une approche de modélisation en fonction du mode
commun et du mode différentiel, dite modale, est proposée. Elle met en valeur l’in-
térêt de l’utilisation de ces grandeurs modales très répandues dans le domaine de la
CEM. Le test BCI générant une perturbation électromagnétique de MC, ce chapitre
propose deux définitions de la tension de mode commun et leurs champs d’applica-
tion. Il décrit une investigation originale sur la manière de calculer les impédances
modales, notamment l’impédance de mode commun qui intervient principalement
dans l’élaboration du courant de MC. Grâce à cette étude, le rapport de conversion
de mode (MC 7→MD) sera quantifié pour deux techniques d’injection de MC.

Le quatrième chapitre de ce manuscrit est consacré à la validation de notre modèle
sur un équipement à N-entrées. L’assemblage du modèle d’équipement -fournit par
Ampère- avec le modèle de couplage pince-cable -fournit par le G2ELAB- est décrit
pour valider le modèle complet du test BCI. Différentes configurations réalistes d’un
essai BCI ainsi qu’une validation des essais à partir de mesures expérimentales sont
exposées dans ce chapitre. Ce dernier point a été réalisé grâce à une compagne de
mesure faite à (sur la plateforme Esinov) avec la collaboration de tous les partenaires.

Enfin, la conclusion synthétise les remarques issues de chaque chapitre pour ex-
primer quelques directives issues de l’expérience acquise durant cette étude. Elle
évoque différentes voies de recherche qui seraient à entreprendre pour compléter
cette étude.
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Chapitre 1

CEM et essai de qualification

1.1 Introduction : problématique CEM

L’histoire est arrivée il n’y a très longtemps. Des habitants de Montauban (82),
Brest (29) et Arcachon (33) ont été victimes de perturbations électromagnétiques. Leur
réception des chaînes de la télévision numérique terrestre (TNT) a été fortement per-
turbée en septembre et octobre 2013 [1]. La raison ? Le réseau de téléphonie mobile
4G est venu empiéter sur la bande de fréquence qui était celle de la télévision analo-
gique. Proche des bandes occupées par la TNT, ce voisinage entraînait des perturba-
tions dans la réception des chaînes. Des risques d’interférence pourraient être encore
plus importants lorsqu’une nouvelle bande de fréquence (700 MHz) sera libérée pour
la 4G. L’agence nationale des fréquences (ANFR) reconnaît le problème. La solution :
pose d’un filtre sur l’antenne. C’est un des exemples de dysfonctionnement fréquem-
ment observé (Figure 1.1), dû à une mauvaise cohabitation des appareils électriques.
Pourtant, la gêne d’un portable lorsqu’on écoute son émission préférée à la radio ou
à la télé reste toutefois très anecdotique comparée à une interruption d’une trans-
mission entre un pilote et la salle de contrôle d’un aéroport. L’avion A380 comporte,
par exemple, plus de 500 km de câbles, plus de 3500 connecteurs [2] qui pourraient
interférer avec d’autres systèmes s’ils sont câblés sans réaliser les études nécessaires.
Il est donc essentiel de prendre en considération les effets des champs électroma-
gnétiques qui peuvent perturber des systèmes sensibles. Sinon, comme ça a été do-
cumenté dans [3], des incidents de fonctionnement allant jusqu’à des détériorations
de processus, des pertes d’informations ou erreurs de calcul constituent des dysfonc-
tionnements graves aux conséquences économiques et financières très préjudiciables.

1.2 Normes et conformité

Afin de faire face à l’évolution de l’électronique dans notre environnement, il a
fallu créer des normes qui permettent la gestion de la sûreté de fonctionnement des
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Source   Victime  

Couplage 

Figure 1.1 – Les ondes de la téléphonie mobile 4G perturbent la réception des
chaînes TNT en se propageant dans l’air

différents sous-systèmes coexistants. Par définition, une norme c’est l’ensemble de
spécifications décrivant un objet, ou une manière d’opérer. Il en résulte un principe
servant de règle et de référence technique. À savoir qu’un Standard n’est pas équi-
valent à une Norme. Le standard résulte d’un consensus restreint, il est élaboré entre
des industriels au sein de consortiums et non par des organismes officiels. La diffé-
rence reste cependant faible et les anglo-saxons utilisent le terme de Standard pour
désigner une Norme [4].

Les organismes de normalisation sont présentés dans le tableau 1.1 selon leur ni-
veau : mondial, Européen et Français ainsi que selon leur domaine (général et élec-
trique). Leur objectif est de créer et mettre à jour les normes déjà publiées quand cela
est requis [5].

Organisme Général Électrique

Mondial ISO CEI
Européen CEN CENELEC
Français AFNOR CEF & UTE

Tableau 1.1 – Les différentes organisations de normalisation générale et électrique

Avec :
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– ISO : International Organization for Standardization 1

– CEN : Comité européen de normalisation
– AFNOR : Association française de normalisation au niveau général
– CEI : Commission électrotechnique internationale
– CENELEC : Comité européen de normalisation électrique
– CEF : Comité électrotechnique français
– UTE : Union technique de l’électricité

La Figure 1.2 montre l’évolution de la participation des pays dans la création
des normes en se basant sur le nombre des secrétaires dans les Comités Techniques
(TC) [6]. Il est facile de constater l’évolution de la Chine et du Japon parmi les pays
qui ont augmenté leurs contributions dans ces dix dernières années. Ceci indique
l’intérêt porté par ces pays pour améliorer leur qualité de produit pour être un vrai
concurrent dans le marché mondial.

Figure 1.2 – Évolution du nombre de secrétaires dans les Comités Techniques (TC)
pour la création des normes [6]

Depuis le 1er Janvier 1996, l’Europe impose une certification "électromagnétique"
de tous les produits industriels ou grand public comportant des éléments électriques
ou électroniques : tous les produits doivent, lors de leur première mise sur le marché,
être en conformité avec les objectifs de protection de compatibilité électromagnétique
(CEM) fixés par la directive Européenne [7]. Selon cette dernière, une perturbation
électromagnétique (PEM) est définie comme : « tout phénomène électromagnétique
susceptible de créer des troubles de fonctionnement d’un équipement. Une pertur-
bation électromagnétique peut être un bruit électromagnétique, un signal non désiré,

1. L’ISO ce n’est pas un acronyme, ISO vient du grec isos signifiant égal
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(a) (b)

Figure 1.3 – Le marquage CE dans (a) est apposé sur les appareils électroniques
comme par exemple un téléphone portable (b).

ou une modification du milieu de propagation lui même» [7]. Le marquage CE (Fi-
gure 1.3) sur les appareils certifie leur Conformité Européenne à la directive CEM et
aux autres directives applicables.

Une bonne conception électromagnétique d’un système ou d’un sous-système
doit donc permettre de garantir que :

– Les PEM produites ne dépassent pas un niveau au-delà duquel cela pourrait
perturber d’autres équipements

– L’équipement possède un niveau d’immunité aux PEM qui lui permet de fonc-
tionner sans dégradation inacceptable dans un environnement électromagné-
tique donné

De nos jours, la CEM peut atteindre 12 % des coûts totaux d’un produit, depuis
la phase de développement jusqu’à la production [8]. Il paraît évident qu’un échec
de validation, lors de la certification, entraîne des retards de production ainsi qu’un
coût supplémentaire pour le constructeur. Afin d’éviter ces échecs il est nécessaire de
prendre en compte les contraintes CEM dès le début de la phase de conception du
produit.
Autrement dit, la CEM est finalement devenue un mécanisme à maîtriser pour assu-
rer la sécurité de personnes d’un côté, et améliorer la performance des équipements
électroniques avant de pouvoir les commercialiser d’un autre côté.

1.3 Chemin de Perturbations Électromagnétiques

Chaque équipement électrique, lors de son fonctionnement, génère des perturba-
tions électro-magnétiques, mais peut aussi présenter une sensibilité par rapport à de
telles perturbations. Les perturbations se transmettent d’un système source vers une
autre victime (qui pourra être aussi une source) via des chemins de perturbation par
rayonnement ou par conduction. La façon avec laquelle se propagent les PEM est ap-
pelée le couplage qui, pourra favoriser (résonances) ou défavoriser (atténuations et
pertes) la transmission des PEM.
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Il sera donc envisageable, pour réduire le risque d’avoir des PEM d’agir sur l’un
des trois éléments :

– Source : de diminuer le niveau d’émission de la source de perturbation en
jouant, par exemple en électronique de puissance, sur le temps de montée et/ou
descente en commutation, ou sur l’amplitude d’un signal ou alors en agissant
sur la topologie et sur le design du convertisseur : onduleurs de tension multi-
niveaux, multicellulaire. Ce choix est souvent difficile à adopter quand l’équi-
pement est déjà réalisé.

– Couplage : la réduction des couplages s’effectue par des modifications géomé-
triques entre la source et la victime, ou une insertion d’une barrière d’isolation
EM. Par exemple, en cas de couplage rayonné, en éloignant la source de la vic-
time en modifiant le cheminement des faisceaux de fils pour réduire la boucle
de réception des perturbations. Ces remèdes sur le couplage sont simples à
mettre en oeuvre. Ils sont les moins onéreux et ne tombent pas en panne !

– Victime : d’augmenter l’immunité de la victime, en intégrant des filtres permet-
tant de protéger l’équipement, ou d’utiliser des composants intrinsèquement
plus robustes aux perturbations électromagnétiques.

En fonction des situations et des contraintes économiques dans les systèmes indus-
triels, on peut donc intervenir avec une ou plusieurs stratégies.

1.4 Dualités dans la CEM

1.4.1 Deux possibilités : Inter & Intra - Système

Les perturbations envers un système pourraient provenir du système lui-même,
ce phénomène d’auto-pollution s’appelle la CEM Intra-système. Dans la Figure 1.4,
c’est le cas des PEM conduites pour les deux aspects : émission et susceptibilité (le
convertisseur est considéré comme source et la batterie comme victime). Au contraire,
quand des perturbations proviennent d’un autre réseau et/ou système, les PEM sont
qualifiées d’Inter-système. C’est le cas de la voiture qui est considérée dans la confi-
guration 3 de la Figure 1.4 comme source et dans 4 comme victime.

1.4.2 Deux modes de propagation : conduction & rayonnements

Les perturbations conduites sont véhiculées par un conducteur électrique. Elles
peuvent donc être transmises par les lignes d’alimentation internes ou le réseau de
distribution mais aussi par les capacités parasites (voir les cas 1 et 2 dans la Fi-
gure 1.4). Un champ magnétique (A/m) peut être assimilé à un circuit électrique de
faible impédance parcouru par un courant I. Un circuit électrique de forte impédance
soumis à une différence de potentiel V engendre un champ électrique s’exprimant en

Thèse de Hassan Cheaito 9



Émission          Susceptibilité 

Conduit

rayonné

PEM

Intra

Inter Inter

Intra
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43

Figure 1.4 – Les différents aspects de la CEM

(V/m). Ces champs pourront, par rayonnement, atteindre des équipements voisins
et créer une force électromotrice (f.é.m) induite dans une boucle réceptrice limitée
par des conducteurs (fils, châssis, mise à la terre, ...). Les perturbations par rayonne-
ment et par conduction ne peuvent être envisagées comme des problèmes totalement
indépendants l’un de l’autre, car les perturbations conduites transmises le long d’un
câble peuvent être rayonnées [9]. Lorsqu’il n’est pas blindé, un câble pourra rayon-
ner s’il est parcouru par un courant perturbateur, et il pourra être susceptible à des
perturbations rayonnées au voisinage.

1.4.3 Deux natures des sources : intentionnelle & non-intentionnelle

Tout appareil qui a pour objectif l’émission d’ondes électromagnétiques (talky
walky, téléphones portables, radar, . . . ) est une source intentionnelle. Le signal émis
est un signal utile pour certains appareils et forme une source de perturbations pour
d’autres. Les sources non intentionnelles sont créées par des appareils qui ne sont pas
censés émettre des signaux perturbateurs ou des harmoniques (relais, tubes fluores-
cents, contacteurs, moteurs, etc.)
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1.4.4 Deux types d’agressions : impulsionnelles & continues

Les sources peuvent être aussi classifiées selon le mode de génération de perturba-
tions. Une tension impulsionnelle est induite par le passage des courants d’agression
de type foudre, c.à.d. un temps de monté très rapide (dizaine des µs) avec un niveau
de tension important (jusqu’à quelques kV sur l’entrée de l’électronique fonction-
nelle).
En revanche, les perturbations qui durent tant que l’appareil fonctionne sont appe-
lées des sources continues ou permanentes. Ces sources sont mieux caractérisées que
les transitoires par leur fréquence qui est généralement fixe et leur périodicité bien
connue.

1.4.5 Deux aspects de CEM : Émission & Susceptibilité

L’émission est le niveau des PEM conduites et/ou rayonnées générées par un
équipement pendant son fonctionnement. Les émissions conduites sont directement
estimées par des mesures de tensions et de courants, tandis que les perturbations
rayonnées sont caractérisées via des mesures des champs électrique, magnétique et
électromagnétique.

Inversement, la susceptibilité d’un appareil est le niveau de perturbation à partir
duquel il présente un dysfonctionnement. Également, le niveau d’immunité est celui
auquel l’appareil a été soumis lors des essais et pour lequel il doit fonctionner norma-
lement. Plus le seuil de susceptibilité est élevé (donc l’appareil est peu susceptible)
plus l’immunité est forte et plus le composant est fiable. D’après [10], les composants
les plus susceptibles sont les circuits analogiques à cause de leurs faibles marges de
bruit. Dans [11], huit niveaux de dysfonctionnement ont été identifiés. Dans la suite,
nous citons les trois principaux :

– Perte de fonctionnalité temporaires et reprise du fonctionnement nominal au-
tomatique une fois que l’agression a disparu,

– Dysfonctionnement constant qui nécessite une intervention humaine ou une
remise à zéro,

– Système complètement dégradé lors de la perturbation.
La surveillance de la susceptibilité s’effectue normalement à l’aide de capteurs in-
tégrés parfois dans l’équipement sous test (EST), d’affichages visuels ou de sorties
sonores. Si les capteurs ne sont pas intégrés, il est recommandé de les relier par fibre
optique pour éviter les interférences avec les câbles supplémentaires lors d’un test
de susceptibilité. A notre connaissance, il n’y a pas un seuil de tension "normalisé"
auquel les équipements doivent résister. Les gabarits sont normalisés seulement au
niveau des injections des PEM selon la catégorie correspondante. Dans le cas où les
capteurs n’existent pas pour signaler la défaillance d’un EST, les électroniciens font
leur propre ’standard’, c.à.d. ils estiment le seuil de courant/tension admissibles aux
entrées de l’EST.
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1.4.6 Deux modes de circulation des Perturbations EM

Mode Commun (MC) : Le courant dans ce mode se propage dans le même sens
sur tous les conducteurs, et se reboucle par la masse via les câbles et/ou les capacités
parasites (voir Figure 1.5). Pour évaluer ce type de perturbation (dit asymétrique), il
faut mesurer le courant dans l’ensemble des fils porteurs de courant (toron) ou dans
le conducteur de masse. Si la pince de mesure indique Zéro, cela veut dire que le cou-
rant aller égale le courant retour et donc il n’y a pas de perturbation en MC. Sinon,
un courant perturbateur circule sur les fils dans le même sens.

 

Réseau 
ou 

charge 

Figure 1.5 – Chemins de propagation des perturbations CEM

Mode Différentiel (MD) : les courants parasites (s’ils existent) circulent dans les
fils d’alimentation ou de signaux en mode symétrique, c.à.d. dans les conducteurs
aller et retour. Ces PEM se superposent aux courants utiles ce qui rend leur détec-
tion plus gênante. Cependant, ces signaux perturbateurs se propagent souvent à des
fréquences beaucoup plus grandes que les signaux utiles ce qui permet de concevoir
des filtres passe-bas pour les éliminer du réseau.

1.5 Essais de Susceptibilité

La norme fournit des procédures génériques qui, théoriquement, doivent être ap-
pliquées ponctuellement. En cas d’empêchement, elles seront adaptées selon la spéci-
ficité du système. Il est presque évident qu’un essai de qualification ne traduit pas la
situation exacte à laquelle l’EST est soumis en réalité. En plus, comme l’EST est sou-
vent testé seul, et non au sein du système dans lequel il s’insère, la configuration et
les conditions du test sont très différentes du cas réel. Pour cela, les "normateurs" es-
saient de reproduire un environnement relativement réaliste pour l’EST, notamment
en termes d’alimentation, de mise à la masse et de niveau d’injection.
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Pour caractériser la susceptibilité des équipements vis-à-vis les perturbations conduites,
la pratique courante consiste à soumettre l’EST à des courants ou des tensions per-
turbateurs. Ces perturbations sont injectées soit sur les câbles d’alimentation et de
communication, soit directement sur le boîtier métallique de l’appareil. Les caracté-
ristiques des signaux (formes d’ondes, amplitude, temps de montée, ..) simulant la
source de perturbations doivent être représentatives de celles rencontrées dans l’en-
vironnement fonctionnel de l’appareil. L’une des difficultés de ces méthodes est liée
au choix du dispositif utilisé pour coupler le signal perturbateur aux câbles sans de-
voir modifier le comportement électrique de l’EST [8].

Avant de détailler le test Bulk Current Injection (BCI) qui est au centre de cette
thèse, il est important de citer d’autres tests de susceptibilité afin de clarifier les dif-
férentes possibilités d’agressions électromagnétiques des systèmes.

1.5.1 L’essai Direct Power Injection (DPI)

Figure 1.6 – Montage d’essai d’injection directe [12]

Cet essai de susceptibilité conduite est basé sur une approche de couplage direct
entre une source de perturbation électromagnétique et la broche d’un circuit intégré
par le biais d’une capacité de couplage RF [12,13] dans une plage de fréquences s’éta-
lant de 150 kHz à 1 GHz. Pour ce faire, une perturbation électromagnétique continue
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ou modulée est injectée directement via une capacité de couplage sur la broche du
composant comme le montre la Figure 1.6. Certains inconvénients peuvent affecter
d’une manière directe les résultats de mesure. Par exemple, le comportement fré-
quentiel de la capacité de couplage (sur la bande de fréquence d’intérêt) qui résonne
avec son inductance parasite série qui prédomine à des hautes fréquences (HF).

Des solutions et des modèles spécifiques sont proposés pour contourner ce pro-
blème dans [14]. Ce test est plutôt destiné à la qualification des cartes PCB et des
circuits intégrés.

1.5.2 Essai de susceptibilité rayonnée

Ce test consiste à soumettre l’équipement sous test à un champ magnétique gé-
néré par un courant spécifié selon des catégories données dans la norme. Comme le
montre la Figure 1.7, une boucle alimentée qui peut être chargée ou court-circuitée
est mise à proximité des conducteurs reliant l’EST à sa charge. La boucle doit être
orientée de sorte à provoquer une interférence maximale. L’amplitude du champ ma-
gnétique dépend de la longueur de la boucle L et du courant I selon l’équation (1.1).

F = L.I (L en (m) I en (A)) (1.1)

Figure 1.7 – Le montage d’un test de susceptibilité par diaphonie inductive [15]

Cependant, les conducteurs qui appliquent le courant perturbateur doivent être
éloignés au moins de 0,6 m de toute partie fonctionnelle de l’EST. Ainsi, toutes les
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fonctionnalités de l’équipement doivent être testées individuellement pour assurer
que l’ensemble fonctionne normalement. L’avantage de ce test est de pouvoir modi-
fier la charge au bout du câble excitateur afin de créer des résonances et étudier la
réponse de l’EST sur certaines fréquences spécifiques. Une manipulation semblable
peut être reproduite pour créer un champ électrique en ouvrant la boucle.

Ce test reproduit le phénomène de couplage par diaphonie inductive. Il étudie le
cas très répandu d’un fil de communication transmettant de la HF au voisinage d’un
autre conducteur. L’équipement alimenté par ce dernier se transforme en victime à
cause du champ rayonné par le fil de communication.

Cette méthode a été étudiée rigoureusement dans les travaux de thèse d’Egot-
Lemaire [16] afin de valider le modèle d’équipements.

1.6 L’essai Bulk Current Injection (BCI)

Dans cette thèse, l’étude est focalisée sur l’essai BCI qui est devenu un test as-
sez répandu et utilisé dans l’industrie [17, 18]. Il est également classé parmi les plus
agressifs, ce qui explique son utilisation par les équipementiers afin de prouver le
bon comportement de leurs équipements face aux menaces éventuelles au sein d’un
environnement sévère du point de vue électromagnétique.

1.6.1 Historique du test BCI

Il est intéressant de bien chercher l’origine du test BCI afin de comprendre ses
consignes, ses limitations et les bases à partir desquelles les recommandations ont été
reformulées. L’idée était de remplacer un test HIRF 2 qui est destiné à illuminer tout
l’EST, voire son porteur (avion, véhicule) comme le montre la Figure 1.8a [19]. Ainsi,
un nouvel essai a été proposé. Celui-ci ne coûte pas aussi cher et ne consomme pas
beaucoup de temps ; le test Bulk Current Injection (BCI) qui, malgré sa complexité,
garde un grand avantage économique. L’un des pionniers était Monsieur Nigel Car-
ter qui a publié depuis 1982 "The development of a revised susceptibility test for avio-
nic equipment". Il a démontré que le test BCI est un test d’immunité ’low-cost’ [20]
en comparaison du test HIFR. Dans ses articles, M. Carter insiste sur la difficulté de
pratiquer sur un grand système un essai rayonné. Illuminer un avion avec un champ
électromagnétique est donc peu productif parce que toute modification apportée à
l’installation de systèmes dans la baie 3 aura une incidence sur le modèle d’onde sta-
tionnaire (voir Figure 1.8b). Il a été donc considéré comme inapproprié de mesurer
le champ à l’emplacement de l’équipement dans une énorme chambre anéchoïque
éventuelle. Le test BCI consiste à ramener les équipements susceptibles au labora-

2. High Intensity Radiated Fields
3. mot technique utilisé pour désigner une armoire qui contient plusieurs équipements
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(a) (b)

Figure 1.8 – Configuration d’un substitut du test HIFR (a) consistant à injecter un
fort courant HF sur la cellule de l’avion. En b), illumination d’un avion complet et
mesure le courant de mode commun sur les torons pour en extraire la fonction de
transfert I(mA)/E (V/m) [19]

toire d’essais et à les-y qualifier [19]. L’équivalence entre BCI et champ incident a
été exploitée dans [21], en faisant correspondre la f.é.m induite aux entrées d’un EST
pendant un test BCI aux effets d’un champ incident. Il a été souligné la difficulté de la
réalisation pratique d’une mesure BCI qui satisfait aux conditions d’équivalence avec
le champ en question pour des raisons de résonances en HF. Les champs rayonnés
donnent lieu à un couplage réparti sur toute la longueur du faisceau, tandis que la
pince d’injection lors du test BCI agit comme une source localisée. Pour simuler cet
aspect distribué, des travaux ont montré l’efficacité d’injecter en "Double" BCI (DBCI)
pour reproduire l’effet d’un champ incident [22–24]. Le schéma de base est présenté
dans la Figure 1.9.

Figure 1.9 – Les différents bloc d’un test Double BCI [22]

En 1997, Monsieur Javor a montré que malgré la meilleur représentativité du test
DBCI, le test BCI représente le pire cas en terme d’agression électromagnétique donc
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le DBCI a été abandonné. Dans son article [25], il présente les formules, partant de la
loi de Faraday dans l’équation (1.2), qui permettent de trouver à quoi correspond un
champ électrique rayonné de 1 V/m en mode conduit.

Vi =

˛
E.dl (1.2)

Figure 1.10 – L’équivalence établie entre un champ rayonné et le courant normalisé
produit dans un câble de 1 mètre à 5 cm du plan de masse [25]

Les valeurs ont été normalisées pour un câble de 1 mètre à 5 cm au dessus du
plan de masse. Nous remarquons, d’après la Figure 1.10, que le couplage augmente
de 20 dB/décade jusqu’à une longueur de câble égale à λ/2. En se basant sur l’échelle
du courant, nous donnons quelques valeurs dans le tableau 1.2 pour un câble de L=1
mètre dans la bande de fréquence [10 kHz - 400 MHz] :

Fréquence (MHz) λ (m) I(mA)

0.01 3.104 (L< λ/200) 0.015
0.1 3.103(L< λ/200) 0.015
1 3.102 (L< λ/200) 0.015

10 30 (L > λ/200) 0.15
100 3 (L > λ/20) 1.5
400 0.75 (L > λ/2) 1.5

Tableau 1.2 – Courant induit sur un câble de 1m par un champ constant de 1V/m

Pour ce câble normalisé, au-delà de 100 MHz, le champ E de 1 V/m est équivalent
à un courant de 1.5 mA. D’après la norme, le gabarit donné représente l’enveloppe
(des valeurs maximales) que peut engendrer un tel champ. Par exemple, pour la ca-
tégorie G le courant à 10 MHz vaut 300 mA, ce qui est suffisant pour simuler l’effet
d’un champ de 200 V/m pour un câble de 10 mètre. En BF, l’injection du même cou-
rant qu’en HF correspondrait à un champ beaucoup plus important, c’est pourquoi
les niveaux du gabarit à des BF (en BCI) sont plus petits.
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(a) (b)

Figure 1.11 – Le test HIFR est encore utilisé pour des petits avions comme dans (a)
et sa modélisation dans (b) sert à trouver la fonction de transfert du châssis [26]

Actuellement, le test BCI est adopté pour simuler les deux aspects : conduction
et rayonnement. Par ailleurs, le test HIRF (Figure 1.11) est encore utilisé pour des
petits avions (L × l =8.34 m × 10.4 m) afin de déterminer la fonction du transfert de
la structure de l’avion [26].

1.6.2 Le montage du test BCI

Les normes d’essai les plus courantes utilisant l’injection BCI sont MIL-STD 461
(Militaire), Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) / DO-160 (surtout
l’aéronautique), IEC 61000-4-6 et ISO 11452-4 (Automobile) [27]. Fondamentalement,
la méthode consiste à injecter (en mode commun) un courant perturbateur sur une ou
plusieurs entrées/sorties d’un équipement à l’aide d’une pince appelée Pince d’Injec-
tion (PI). Une seconde pince de mesure (PM), placée au plus près du circuit à tester,
permet de mesurer le courant effectivement injecté dans les fils connectés à l’EST.
C’est bien cette valeur de courant qui entre dans le circuit et provoque ou pas sa
défaillance.

D’abord, il est primordial de comprendre les rôles des instruments utilisés lors de
l’essai BCI. Selon le protocole décrit dans la norme [15], et illustré dans la Figure 1.12,
les instruments nécessaires sont les suivants :

– Générateur de signal
– Amplificateur
– Récepteurs de mesure
– Pince de courant d’injection (PI)
– Pince de courant de mesure (PM)
– Coupleur directionnel
– Câbles RF (SAC-211)
– Atténuateurs de 50 ohms
– Charge de 50 ohms
– Réseau stabilisateur d’impédance de ligne (RSIL)
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EST 

Câble 
PI 

PM 

Charge 

Associée 

Figure 1.12 – Photo prise dans la plateforme Esinov à Valence lors d’un essai BCI

Nous mettons l’accent sur l’utilité d’avoir un RSIL et un coupleur directionnel
dans cette manipulation.

RSIL : Ayant admis le rôle que peut jouer le changement d’impédance dans la
boucle d’injection, les normes imposent l’utilisation des RSIL permettant de fixer
l’impédance d’alimentation de l’équipement sous test (EST). Son impédance est dé-
finie par la norme et est en théorie proche de l’impédance du réseau sur lequel l’EST
devrait être implanté. De cette façon, les mesures faites sont reproductibles quel que
soit le réseau/laboratoire sur lequel l’EST est branché. Il sert aussi à isoler l’EST de
toute perturbation imprédictible provenant de l’extérieur, notamment du réseau de
l’alimentation. Donc, il garantit que toute perturbation mesurée est due uniquement
à l’injection BCI.

Coupleur directionnel : Le coupleur est un dispositif utilisé en HF permettant de
mesurer les puissances incidente et réfléchie, et par conséquent la puissance exacte
absorbée par l’EST [28]. Il possède quatre ports comme le montre la Figure 1.13. Il est
principalement caractérisé par son facteur de couplage (C), sa directivité (D) et son
Isolation (I). Une partie de la puissance incidente arrivant en "entrée" sera dirigée vers
"FWD" en fonction du couplage C. Par exemple, pour C=30 dB, 0.1% de la puissance
en entrée sera transmise au port FWD connecté à un wattmètre qui nous permet de
déduire la puissance incidente. Le reste (99.9%) continue vers le port "output". Cette
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partie transmise peut être calculée à partir de la directivité qui doit être en accord
avec le couplage. Dans le coupleur présenté dans la Figure 1.13 qui est appelé "dual",
il est possible de surveiller la partie réfléchie issue de la sortie. Sinon, le port "REV"
sera chargé d’une résistance de 50 Ω pour assurer la bonne directivité. L’utilisation de
ce coupleur est indispensable afin d’effectuer des mesures de courant et de puissance
conformément au protocole décrit dans la norme. Ceci apparaît dans les courbes des
gabarits de la Figure 1.14 fournis par la norme ayant deux axes d’ordonnées à gauche
(courant en mA) et à droite (puissance en dBm).

Figure 1.13 – Schéma décrivant le chemin de la puissance à travers un coupleur

Figure 1.14 – Gabarits de courant à injecter (axe gauche) pour les catégories J, H et G
lors d’un essai BCI ; la puissance équivalente dans une charge 50 Ω (axe droite) [15]
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1.6.3 Déroulement du test

Après avoir décrit le montage et défini les principaux instruments utilisés lors
d’un test BCI, il est temps d’expliquer pas à pas le déroulement du test.

1.6.3.1 Phase de calibrage

Étant donné qu’il n’était pas possible de préconiser l’utilisation d’une sonde d’une
certaine marque pour la qualification, et afin d’éliminer les écarts éventuels entre
une sonde et une autre, les caractéristiques de conception des sondes sont données
dans la norme [15]. L’essai débute par une phase de calibrage (ou étalonnage). Il ne
s’agit toutefois pas d’un problème propre au test BCI, mais une telle phase s’applique
également à presque tous les tests CEM.

PI JIG Charges: 

50 Ω-CC-CO  

Figure 1.15 – Photo de la JIG quand la pince n’est pas montée

Pour l’essai BCI, toute qualification est donc précédée d’une phase de calibrage
de la pince d’injection (PI) montée sur un JIG 4 (Figure 1.15). Le processus commence
par préciser la catégorie de l’EST qui se réfère aux conditions de son environnement.
Chaque catégorie correspond à un gabarit de courant : Ig (allant de 50 mA à 300 mA)
à supporter.

La PI sera donc montée sur le JIG qui sera terminé par une charge RF (50 ohms,
de l’ordre de 50 watts) à une extrémité et un récepteur de 50 ohm à l’autre bout
comme le montre la Figure 1.16. L’atténuateur (de l’ordre de 30 dB) sera nécessaire
pour protéger l’analyseur de spectre.

4. Mot technique pour désigner le support métallique normalisé de la PI
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2 

Figure 1.16 – Montage de calibrage de la pince d’injection (PI) lors d’un essai BCI
[29]

La PI sera alimentée progressivement à travers le coupleur directionnel jusqu’à ce
que le gabarit du courant soit atteint. Ensuite, fréquence par fréquence, la puissance
injectée : Pi (déduite de la voie 2 sur la Figure 1.16) pour fournir le Ig sera enregistrée.
Pendant le test, c’est le vecteur fréquentiel de Pi qui sera réinjecté. Cette procédure
est une sorte de caractérisation de la PI qui permet de caractériser la pince, et de
vérifier le niveau des pertes d’insertion dissipées dans la pince [15, 30]. Par ailleurs,
le courant Ig est le rapport de la tension mesurée sur le wattmètre (voie 3 Figure 1.16)
sur son impédance interne (50 Ω). Cette tension mesurée est la moitié de la tension
induite dans le conducteur secondaire, parce que la charge 50 Ω est en série avec celle
du wattmètre, ce qui donne une impédance de boucle totale de 100 Ω. Pratiquement,
c’est un logiciel qui va gérer le calibrage de la Figure 1.17.

Figure 1.17 – Processus du calibrage de la pince d’injection
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Par ailleurs, le courant injecté par la PI peut être continu, c.à.d à amplitude constante
continuous wave (CW), ou modulé en amplitude (AM). La charge 50 ohm utilisée pen-
dant ce calibrage permet de rendre le banc de test semblable entre les différents la-
boratoires d’essai. Cette charge 50 ohms n’a aucune représentativité particulière par
rapport à l’EST réel.

Une fois la puissance à injecter Pi est enregistrée pour toutes les fréquences, il
existe deux façons différentes pour la réinjecter lors de l’essai. La première applique
la Pi sans limitation, elle est appelée injection en boucle ouverte. La seconde qui suit
une certaine limitation de puissance, est appelée injection en boucle fermée.

1.6.3.2 BCI en boucle ouverte

Cette méthode, appelée encore substitution [27], consiste à injecter la même puis-
sance que lors du calibrage et surveiller le bon fonctionnement de l’EST. De ce fait,
le courant injecté peut atteindre des niveaux élevés quand l’impédance de boucle est
inférieure à 50 Ω. L’organigramme (a) de la Figure 1.18 présente l’algorithme suivi
pour cette méthode.

1.6.3.3 BCI en boucle fermée

Avec cette méthode, appelée encore "avec asservissement", une marge en puis-
sance de + 6 dB par rapport à la puissance de calibrage est spécifiée lors du test. Si
la consigne du courant Ig n’est pas atteinte, la méthode permet d’injecter 4 fois la
puissance enregistrée. Ce paramètre dépend de l’impédance du câble sous test et de
celle de l’EST (= Zboucle). Nous citerons donc les trois cas possibles :

1. Zboucle = 100 : ce cas est généralement très rare voire impossible sur toute la
gamme de fréquence. La puissance enregistrée pendant le calibrage sera rejouée
exactement sans besoin d’augmenter la puissance. Il en résulte un gabarit sem-
blable à celui dans la norme.

2. Zboucle > 100 : dans ce cas, le courant qui apparaît dans la boucle est donc in-
férieur à Ig. Une hausse de puissance est autorisée jusqu’à ce qu’on arrive à la
valeur de Ig voulue ou qu’on atteint 4 fois la Pi. Ceci est appelée une limitation
de puissance. De ce point de vue, la méthode en boucle fermée peut être consi-
dérée plus sévère parce qu’elle permet d’injecter une puissance plus importante
dans la boucle.

3. Zboucle < 100 : le courant injecté sera plus grand que Ig. Il est demandé dans
ce cas de réduire la puissance injectée afin de respecter le gabarit. D’après la
norme DO-160, c’est une limitation de courant qui permet d’éviter d’envoyer
un courant "trop" important sur l’EST. Cela revient donc à ne pas injecter un
courant qui pourrait entrainer une défaillance ou une destruction de l’EST, ce
qui va à l’encontre d’un test de susceptibilité.
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(a) (b)

Figure 1.18 – Les deux méthodes d’injection BCI : (a) boucle ouverte , (b) boucle fer-
mée

Dans [27], il a été démontré que si l’essai a été fait pour Zboucle > 50, (dépend
de l’EST et du câblage), l’équipement serait conforme selon la méthode en boucle
ouverte, mais non-conforme selon la méthode en boucle fermée.

1.6.3.4 La norme vs la pratique

Malgré toutes les spécifications dans la norme, il peut se trouver des cas qui ne
sont pas cités. Parfois, différentes explications ou interprétations de la norme elle-
même peuvent entraîner différentes mises en œuvre. Il en résulte forcément des ré-
sultats différents dus à "l’ambiguïté" dans la norme. Nous citerons par exemple l’effet
de la position de la pince si cette dernière n’a pas pu être placée à la position dédiée.
De plus, malgré les mises à jour successives de la norme, aucune information ou li-
mite ne parle de la charge qui doit être associée à l’EST pour le faire fonctionner lors
de l’essai. Il est devenu habituel de reproduire sur l’autre côté du banc des charges
et protections identiques à celles de l’équipement sous test. Cela assure une certaine
simplification pour la prédiction du courant. Pourtant, logiquement, il faudrait plutôt
disposer d’une charge représentative, c.à.d. celle qui est vraiment connectée à l’EST
pendant le fonctionnement (en vol par exemple). Ces exemples ainsi que les solutions
envisageables seront détaillés dans les chapitres II et III. Ces problématiques mérite-
raient d’être étudiées et devraient faire l’objet d’un chapitre complémentaire rattaché
à la norme afin de la rectifier.
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1.6.3.5 La pratique vs une agression réelle

De façon courante en Ingénierie, un aspect des installations souvent négligé et
susceptible de provoquer des erreurs est illustré à la Figure 1.19. Un fil court est
acheminé soit du connecteur à la masse, soit à partir d’un point de masse à l’inté-
rieur de la boîte, à travers une broche jusqu’à la masse. Si le test n’est effectué que
lorsque la sonde d’injection est placée autour de ce fil ainsi que du faisceau total, les
résultats de mesure obtenus seront erronés du fait que le fil agit comme un court-
circuit portant la majeure partie du courant induit. Cela n’est pas représentatif du
comportement réel lorsque l’EST est installé au sein d’un avion, quand ce dernier est
agressé par un champ rayonné. Cela entraînera un "sous test" de l’EST. Nous avons
cité cet exemple dans cette partie pour insister sur le côté représentatif du test. Sui-
vons le même raisonnement, la connexion du blindage ne devrait pas être meilleure
que celle qui sera mise en œuvre sur les avions. Par ailleurs, il y a des avionneurs
qui demandent une dégradation intentionnelle de la liaison entre équipement et plan
de masse avant d’effectuer la qualification. La Figure 1.19 montre les différents dis-
positifs avec les notations des connexions en Anglais. Finalement, les impédances de
la structure générale de l’aéronef pour les différents schémas de montage peuvent
être complètement différentes de celles de l’EST monté sur un plan de masse dans un
laboratoire.

PI (position incorrecte) 

« queue de cochon » 

PI (position 
 correcte) 

Plan de masse 

Connexion au de l’EST 
au plan 

EST 

PM 

Câble 
blindé 

Connecteur 

Figure 1.19 – Une mauvaise position de la PI peut entrainer des résultats erronés

En se référant au paragraphe 1.4, et après l’interprétation de la manipulation du
test BCI, nous constatons que toutes les perturbations Inter- ou Intra - système, in-
tentionnelles ou non-intentionnelles, impulsionnelles ou continues et comme il a été
démontré celles qui se propagent par conduction et par rayonnement sont représen-
tées par le test BCI. C’est un test qui bien évidement n’étudie que la susceptibilité
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de l’EST. Initialement, il représente une source de perturbation en MC qui risque de
se convertir en MD comme cela sera détaillé au chapitre III. Donc, tous les parasites
ou PEM qui proviennent de l’un des aspects susmentionnés sont représentés par le
test BCI. Ainsi, nous comprenons l’intérêt de ce test multi-représentatif et sa large
utilisation dans l’industrie.

1.6.3.6 L’intérêt de la modélisation du test BCI

Les phénomènes électromagnétiques (EM) qui interviennent lors d’un test BCI
sont nombreux, complexes et très variables. Cette diversité est due à la différence de
taille et de géométrie des matériaux constitutifs des parties : câbles, pinces d’injection
et cartes PCB ainsi que les différents scénarios possibles de connexions au plan de
masse. Après avoir décrit la complexité du déroulement du test ainsi que son incerti-
tude au niveau de la mise en œuvre, on comprend bien pourquoi sa réalisation prend
jusqu’à deux semaines de travail et coûte une dizaine de milliers d’euros. Comme le
montre la Figure 1.20, plus le problème est traité de manière tardive, plus il y a un
risque d’avoir un surcoût important. L’idéal sera donc de pouvoir reproduire l’essai
le plus tôt possible en amont lors de la phase de conception. Cela peut se faire en
modélisant tous les constituants de l’essai, c.à.d. en assimilant à chaque dispositif du
banc BCI à un circuit électrique équivalent, simplifié, sous un logiciel dédié pour la
simulation de circuits électriques.

Figure 1.20 – Courbe montrant l’explosion du coût si un redesign d’un EST déjà ins-
tallé doit être réalisé

Ainsi, les tensions produites aux entrées de la partie représentative de l’EST peuvent
être mesurées virtuellement. De cette manière, le résultat de la qualification peut être
prédit sans avoir besoin de la réaliser. Pourtant, pour des raisons de sécurité, la simu-
lation ne remplacera jamais ce test assez délicat. Mais au moins, la simulation permet
dans un premier temps d’avoir une idée sur la répartition des perturbations et d’ef-
fectuer une première optimisation schématique. En plus, pour un laboratoire d’essai
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de CEM, il est presque impossible de tester "toutes" les configurations possibles. Donc
les essais effectivement pratiqués ne sont pas exhaustifs, en ce sens qu’ils ne peuvent
pas reproduire toutes les situations réellement rencontrées. De ce fait, la simulation,
une fois validée avec des essais possibles peut estimer les cas les plus susceptibles
d’engendrer les contraintes CEM les plus critiques.

Une autre problématique est que si l’un des paramètres (câblage, position de la
pince, hauteur de l’EST par rapport au plan..) a été modifié, une deuxième manipu-
lation pour requalifier l’équipement est nécessaire avec la nouvelle configuration. La
simulation, qui ne prend pas beaucoup de temps une fois le modèle assemblé, se ré-
vèle suffisante pour justifier le choix de ne pas répéter le test pour un tel changement
de mise en œuvre du produit. La simulation nous aide aussi à trouver le pire cas pour
une situation donnée. Elle nous permet également d’identifier les paramètres respon-
sables de la défaillance, et donc d’intégrer les protections appropriées pour améliorer
l’immunité de l’EST. La modélisation dans ce cas, est le moyen d’orienter et de vali-
der les choix effectués pour une conception optimale qui assure une pré-qualification
du système.

1.7 Conclusions

L’objectif de la compatibilité électromagnétique est de minimiser le niveau des
émissions des équipements électroniques, et d’améliorer leur immunité face aux agres-
sions éventuelles. L’objectif est d’assurer une sûreté de fonctionnement adéquate des
équipements. Dans ce chapitre, quelques notions CEM ont été introduites. Nous nous
intéressons dans la suite de cette thèse à l’aspect immunité ou susceptibilité. À pre-
mière vue, les différents tests de susceptibilité se ressemblent sur la forme : toutes
ces méthodes d’essais ont principalement pour vocation de caractériser la tenue des
équipements face aux agressions électromagnétiques. Cependant, chacun est destiné
à une catégorie différente d’équipements allant des petits composants (circuits in-
tégrés [31, 32]) jusqu’aux grands systèmes embarqués au sein d’un avion. Pour de
tels systèmes, l’essai BCI a été adopté pour sa répétabilité, sa sévérité ainsi que pour
sa large représentativité. Dans cette procédure, des courants dans le domaine fré-
quentiel sont injectés dans l’équipement sous test (EST). Le niveaux d’injection doit
refléter les mêmes contraintes que celles vues par un système dans l’environnement
de menace. L’historique du test a été révélé en expliquant son origine. Par contre, il
a été démontré qu’il demande beaucoup de ressources matérielles et de temps. La
description du déroulement du test BCI a démontré l’intérêt de le virtualiser. Cela
nous permet d’avoir des résultats généraux en ce qui concerne la performance du
système. La simulation aura un intérêt direct durant la conception de l’équipement
électronique dans son environnement car aujourd’hui l’essai est attendu comme une
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« sanction ». La modélisation consiste à établir un modèle de toute la chaîne de me-
sure illustrée dans la Figure 1.21.

Alimentation

Batterie

Générateur et amplificateur

Pince d'injection

Coupleur

Wattmètre

Analyseur de spectre EST

Charge associée

Actionneur

Capteurs 
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3.3 m
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e m
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Figure 1.21 – Les différents bloc d’un essai BCI

1.7.1 Objectifs de thèse

Cette thèse financée par le "FUI" (Fonds Unique Interministériel) s’inscrit dans le
cadre du projet "SIMUCEDO" (SIMULATION NUMÉRIQUE CEM BASÉE SUR LA
NORME DO160 DÉDIÉE À L’AÉRONAUTIQUE) dont le consortium est présenté
dans la Figure 1.22.

Les partenaires sont :

1. Avnir Engineering

2. Adeneo Adetel Group

3. THALES AVIONICS

4. CEDRAT

5. RFTLab
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6. ESI group

7. Ampère

8. G2ELAB

Figure 1.22 – Les différents partenaires du projet "SIMUCEDO"

La mise en place de SIMUCEDO s’appuie sur un consortium réparti de façon
homogène entre :

– Le chef du projet : AVNIR prend en charge la coordination des différents work-
packages pour atteindre une consistance technique globale du projet. Il contrôle
l’état d’avancement du projet par rapport au plan soumis. Il s’occupe également
de la résolution des points techniques, administratifs et financiers. A part cette
tache de gestion, il interviendra dans les domaines de développement et de va-
lidation des nouvelles méthodologies notamment au niveau mesure/essai CEM
en collaboration avec RFTLab.

– Les utilisateurs finaux (end-users) : THALES AVIONICS et ADENEO Group
qui spécifieront des besoins qui ne sont pas donnés par la norme (par exemple :
les contraintes qui sont ajoutées par les avionneurs sur les essais du système) et
qui sont pourtant des aspects importants pour la tenue de l’essai CEM. THALES
et ADENEO apporteront également des équipements / démonstrateurs (les
boitiers, les torons, les cartes de filtrages qui seront soumis en essais pour com-
paraison/validation entre les résultats de simulations et les résultats réels).

– Les éditeurs logiciels : ESI group et CEDRAT interviendront dans les domaines
de développement et de validation des nouveaux modèles dédiés à la simula-
tion numérique de la norme RTCA DO160. Ils amélioreront les performances
de leurs logiciels de modélisation EM en intégrant les nouvelles méthodologies
développées dans le cadre de SIMUCEDO. D’autre part, le projet SIMUCEDO,
avec la comparaison mesures/simulations, permettra de faire progresser les
fonctionnalités de ces logiciels, générant des avancées pouvant être exploitées
auprès d’autres clients du secteur.
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– Les laboratoires de recherche : rattachés au CNRS comme AMPERE et le G2Elab,
auront pour vocation le développement des méthodes et des modèles pour la
prédiction du comportement EM de systèmes complexes. Leur tâche sera clai-
rement de modéliser le banc de test BCI.

– Laboratoire d’essai : RFTLab entreprise interviendra dans les domaines de la
mesure/essai CEM aéronautique. L’ensemble des développements spécifiques
en termes de bancs de tests et de moyens d’essais sera une contribution com-
plémentaire aux outils de simulation numérique développés dans le cadre du
projet SIMUCEDO.

Comme évoqué précédemment, il a été attribué aux deux laboratoires la tâche de
modélisation du banc de test BCI illustré dans la Figure 1.21. Il a été convenu au début
du projet de scinder le banc BCI en deux parties principales. La première comprend
la source d’injection et le couplage des PEM. La deuxième comprend l’équipement
sous test avec la charge associée. Chaque laboratoire se charge d’une des deux parties
qui peuvent être étudiées séparément. La simulation du banc de test nécessite alors
un :

– Modèle source : dédié au couplage inductif entre la pince d’injection et les
câbles. Celui-ci ressemble au couplage entre le primaire d’un transformateur
avec multi-secondaires. Mais il est aussi incontournable d’étudier le couplage
parasite, souvent capacitif, qui s’ajoute à des hautes fréquences. Le laboratoire
G2ELab prend en charge la modélisation de cette partie.

– Modèle du composant : c’est l’équipement sous test comprenant la réponse du
système face à la propagation du bruit produit par la source. La modélisation
de cette partie du banc de test, encadré en rouge dans la Figure 1.21, est traitée
par le laboratoire Ampère.

Dans cette recherche réalisée au laboratoire Ampère, l’objectif principal est donc
de pouvoir simuler le comportement de l’EST et de créer un « modèle virtuel » dans
lequel le circuit opère virtuellement lors des essais BCI. Ce dernier doit répondre aux
exigences suivants :

1. Établir le niveau de perturbation engendré à l’entrée du système pour toute la
gamme de fréquence [10 kHz – 400 MHz] conformément à la norme DO-160,

2. Prendre en compte les injections multifilaires, et donc, un EST ayant N entrées,

3. Être évolutif en fonction du nombre d’entrées, des connectiques et de la position
de l’EST par rapport au plan de masse,

4. Pouvoir être implémenté dans des logiciels circuit comme ADS ou Pspice,

5. Totalement ou partiellement généralisable.

Il est donc envisageable, avec une bonne modélisation et des outils adéquats de :
– Mesurer des paramètres qui ne sont pas forcément observables sur un vrai banc

de test,
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– Concevoir un produit optimal (avec un filtrage optimisé par exemple).

1.7.2 Répartition sur les chapitres

Afin d’atteindre les objectifs de la thèse cités dans 1.7.1, nous avons suivi la dé-
marche décrite selon les chapitres suivants :

Dans le chapitre II, nous commencerons par un état de l’art sur la modélisation
EM pour la virtualisation du test BCI. Nous constaterons les limites dans la littéra-
ture en ce qui concerne la modélisation de l’équipement sous test. Nous proposerons
un modèle boîte grise pour un équipement avec 2 entrées symétriques. Nous étudie-
rons le changement de configuration de l’EST. Nous comparerons le comportement
fréquentiel de l’EST lors de son fonctionnement (état On) avec l’état éteint (ou état
Off).

Dans le chapitre III, nous proposerons un passage vers une approche modale,
c.à.d. en fonction des deux modes de propagations : mode commun et mode diffé-
rentiel. Des PCB dissymétriques ont été conçus pour étudier la conversion de mode.
Ce mécanisme sera quantifiée grâce à des nouvelles équations établies et validées.
Ainsi, nous comparerons l’impédance mise en jeu entre deux manières d’injecter des
perturbations de MC.

Dans le chapitre IV, une validation complète de la chaine d’essai sera présentée.
Un équipement à N-entrées sera modélisé. En associant le modèle d’injection (fait par
G2ELAB) avec le modèle de l’équipement sous test à N-entrées (fait par Ampère), des
essais BCI ont été réalisés pour valider les deux modèles.

Une conclusion résumera l’essentiel de ce manuscrit. Elle donnera quelques re-
marques, critiques et recommandations pour la modélisation du test BCI.
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Chapitre 2

Modélisation et caractérisation des
systèmes

Après avoir présenté le déroulement du test BCI, nous allons présenter les diffé-
rents travaux présents dans la littérature concernant la modélisation de ce test. Na-
turellement, comme le test BCI est réalisé dans le domaine fréquentiel, sa simulation
temporelle n’a pas été étudiée dans la littérature ni dans cette thèse. Ce chapitre est
consacré à un état de l’art sur le test BCI, ainsi qu’aux simulations fréquentielles avec
les méthodes de modélisation associées. Nous discuterons ensuite de la pertinence
de ces méthodes par rapport à notre problématique. Nous présenterons la modéli-
sation "boîte grise" des deux familles d’entrées distinctes de deux équipements réa-
listes différents. Nous appliquerons une méthode de mesure d’impédance pour des
entrées/sorties en commutation, afin de comparer l’évolution de l’impédance entre
un équipement en fonctionnement (On) et son état éteint (Off).

2.1 État de l’art sur la modélisation du test BCI

Après sa qualification comme un test robuste, répétable et représentatif des tests
HIRF, des recherches de modélisation ont été entreprises depuis 1986 notamment par
M. Michel Sultan [33]. Initialement, M. Sultan a étudié le comportement des pinces
d’injection enroulées dans une géométrie toroïdale. Sa représentation en circuits élec-
triques équivalents fait appel au concept de transformateur idéal pour la modélisa-
tion de la pince, et au modèle idéal de ligne de transmission multiconductrice (MTL)
pour la description du faisceau de fils dans la pince. En conséquence, l’injection RF
est décrite par des sources de tension localisées excitant les conducteurs à la position
de la pince (loi d’induction de Faraday), tandis qu’une matrice d’impédance en sé-
rie tient compte d’une charge passive agressée par la sonde et connectée au faisceau
testé. Dans son article [33], la sensibilité du test BCI à la position des pinces d’injec-
tion et de mesure, à la longueur des câbles, ainsi qu’aux impédances des équipements
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connectés, a été étudiée. Plusieurs validations ont été faites à titre illustratif pour étu-
dier l’impact de ces paramètres sur trois câbles de 1.8 mètre. Le modèle de [33], illus-
tré dans la Figure 2.1, semble être simple parce qu’il ne tient pas compte du couplage
capacitif. Son application est limitée à la gamme basse fréquence compte tenu des
hypothèses faites dans le développement.

Figure 2.1 – Le modèle proposé par [33] : la pince étant une source localisée avec un
couplage magnétique

Plus récemment en 2007, un modèle plus précis de la pince d’injection a été pro-
posé par Flavia Grassi dans [17]. La validité fréquentielle du modèle circuit proposé
a été étendue à 400 MHz, et des procédures expérimentales pour l’identification des
paramètres du modèle ont été conçues. Dans cet article [17], deux procédures sont
développées pour la modélisation de la pince : implicite et explicite.
Le modèle «implicite» repose sur une approche en boîte noire et nécessite la modé-
lisation et la compensation (de-embedding) d’un JIG conçu à l’avance (Figure 2.2).
Le modèle est établi grâce à une transformation de la matrice S 3×3 passive vers une
autre active 2×2 en profitant de la symétrie de la matrice principale. La procédure dé-
taillée décrite dans [17] est relativement simple et ne nécessite aucune connaissance
de la caractéristique géométrique de la pince (généralement non accessible).
Le modèle «explicite» est dérivé de la mesure de l’impédance d’entrée de la pince et
des considérations géométriques pour l’estimation des phénomènes capacitifs / in-
ductifs. Il donne une interprétation du circuit d’injection, et permet une compréhen-
sion claire du rôle du noyau de ferrite sur toute la plage fréquentielle d’utilisation de
la pince. En particulier, on montre que l’impédance d’entrée de sonde, en l’absence
du circuit secondaire, est la grandeur à mesurer pour caractériser le phénomène do-
minant (couplage inductif) lié à l’injection.
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(a) (b)

Figure 2.2 – Le banc de test utilisé par F. Grassi (a) schéma , (b) modèle du JIG (sans
pince) [17]

Or, les deux modèles susmentionnés équivalents sont localisés. Ils ont été conçus
et validés sur une interconnexion simple, c.à.d. la charge associée (CA) utilisée avait
une seule entrée dont l’autre extrémité est directement connectée à la masse (Fi-
gure 2.3). Suivant cette démarche, l’extension de ces modèles pour une relation aux
faisceaux multifilaires ou plusieurs entrées pour l’EST n’est pas possible.

 
 

Figure 2.3 – Représentation simplifiée de l’EST et la Charge Associée (CA) [17]

En 2013, Grassi a étendu son modèle de pince d’injection sur deux câbles torsadés
(1 mètre) connectés à une entrée différentielle [34]. Des PCBs ont été utilisés pour
émuler le comportement de l’EST et la charge associée. Une mesure de la tension en
mode différentielle a été validée avec la simulation pour des PCB dissymétriques.

Un autre modèle de la pince plus simplifié a été proposé par M. Frédéric La-
fon [35]. Il se base sur une simple cellule LC tout en ajoutant les composants pa-
rasites, ainsi qu’une résistance dépendant de la fréquence. L’extraction des valeurs
du circuit est déduite de la mesure de Z11 de la pince non chargée d’un secondaire.
Pour le câblage, la modélisation consiste à procéder à un découpage du faisceau en
sections de faibles longueurs, sur lesquelles le câble peut être assimilé à une ligne
de transmission uniforme. Le chaînage successif de toutes les sections permet alors
de reconstruire un modèle complet pour le faisceau. Sous certaines hypothèses [36],
le test a été validé sur un fil de 1 mètre relié d’un côté à un RSIL, et d’un PCB de
10×10 cm simulant l’EST de l’autre côté. La validation a été faite en boucle ouverte
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Figure 2.4 – Le modèle circuit de la PI couplé à un seul câble et une charge simplifié
[35]

pour une impédance de boucle de 100 Ω. Le banc de test utilisé, notamment l’EST, est
relativement simple comme le montre les Figures 2.4 et 2.5.

Figure 2.5 – Photo de la validation du modèle Lafon faite sur un seul câble [36]

Plus récemment, dans [37], un modèle de la PI a été extrait en ajustant le modèle
circuit aux données de mesure. Le couplage aux câbles (secondaires et tertiaires) a
été considéré comme étant concentré en un seul point du câble, et mis en œuvre
avec un transformateur idéal à trois ports. Le reste des câbles a été étudié avec la
théorie MTL. Un PCB incluant une charge simple (1kΩ//100nF) émulant l’EST a été
étudié en position flottante. La masse flottante a été convertie en une entrée ’single-
ended’ puis en différentielle (Figure 2.6). Or, la validation faite sur un câble torsadé
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de 1 mètre néglige la conversion de mode, et n’étudie pas le couplage entre la masse
électrique et le plan de masse.

(a) (b)

Figure 2.6 – Le PCB (charge RC) modélisé en (a) ; et la procédure de conversion
d’une charge flottante en différentielle (b) [37]

En 2013, dans ses travaux de thèse, M. Karamoko Diomande [38] s’est intéressé à
la caractérisation des équipements aéronautiques à l’aide l’outil IMEA (Impedance
Modelling of Equipments Accesses). IMEA permet l’élaboration automatique des
matrices impédances au format Amelet-HDF associées aux interfaces. Plusieurs hy-
pothèses ont été utilisées pour simplifier la conception du modèle, comme la non
prise en compte de l’impédance de mode différentielle devant celle de mode com-
mun, ce qui néglige la conversion de mode. Or, même si le test BCI propose une
injection en mode commun (MC), les autres impédances interviennent et la dissymé-
trie pourrait rendre le mode différentiel (MD) extrêmement critique. L’auteur pro-
pose une stratégie alternative complètement différente et indépendante de celui de
l’IMEA. Des mesures sur les équipements sont utilisées pour obtenir un modèle des
impédances. La méthodologie s’appuyant sur l’algorithme « vector fitting » déve-
loppé par B. Gustavsen [39], crée une expression analytique de l’impédance mesurée
à partir de l’analyse de son allure. Les limites assez connues de cette méthode sont :

– L’obtention des valeurs négatives pour les composants passifs,
– Le temps de détermination des valeurs des éléments passifs (R, L, C) et d’utili-

sation de la mémoire des unités de calculs peuvent s’avérer prohibitifs.
Pour les câbles, un outil interne développé par l’ONERA (CRIPTE) a été utilisé

pour la détermination des paramètres [L] & [C] associés au toron. La validation finale
a été faite sur un banc de 4 câbles (80 cm) avec des charges connues (50 Ω et court-
circuit) comme le montre la Figure 2.7 .

D’après l’auteur, CRIPTE présente l’avantage de prendre en compte des confi-
gurations complexes de toron. De plus, il peut être couplé à l’outil de construction
automatique des matrices impédances IMEA comme le montre la Figure 2.8a. Ce
couplage a fait l’objet pour une modélisation d’un toron de 33 câbles. Une prédiction
prometteuse donne de bons résultats (Figure 2.8b), mais cette approche n’est pas as-
sez détaillée dans la thèse [38].
Une comparaison entre deux mesures du courant de MC à deux instants différents
pour la même configuration a montré un écart conséquent. Cela a incité Karamoko
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Figure 2.7 – Synoptique illustré dans [38] qui montre la configuration à 4 câbles

(a) (b)

Figure 2.8 – Association des deux outils IMEA et CRIPTE en (a) aboutissant à des
résultats cohérents avec la mesure (b) [38]

dans [40] à conduire une étude statistique pour prendre en compte cet aspect aléa-
toire.

D’après la bibliographie précédente, nous noterons quelques remarques :

– Souvent, l’EST n’a pas pris une place importante de la recherche d’une modé-
lisation BCI. Il a été substitué par une charge 50 ohm ou par un comportement
connu.

– Certains travaux portaient surtout sur le modèle de la pince ainsi que le cou-
plage avec le câble

– Dans les études citées, le nombre d’entrées est limité à quatre, sauf la dernière
étude (33 câbles) qui n’a pas été clairement décrite dans la bibliographie.

– Dans le cas de plusieurs entrées, la connexion considérée reste simple vis-à-vis
l’interconnexion des entrées que peut comporter un équipement industriel.

– Malgré son effet nuisible, l’impact de la conversion de mode sur le test BCI n’a
pas été étudié.
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2.2 Stratégies de modélisation EM

La connaissance de l’impédance d’ESTs et de leurs interconnexions, permet de
prédire comment se comporte la sortie/réponse de l’EST face aux signaux reçus. Suite
à cette réponse, il est envisageable de tester si un design donné répondra aux spécifi-
cations de performance, avant de le réaliser. L’impédance constitue donc la grandeur
clé qui décrit toutes les propriétés électriques importantes d’un système. Les solu-
tions (filtres) et la méthodologie de conception pour une bonne intégrité du signal
(adaptation) sont également basées sur la maîtrise de l’impédance.

Donc, avant de fabriquer un équipement, un modèle circuit sera conçu afin de
valider les fonctionnalités principales de l’équipement. Or, du point de vue CEM, le
circuit électrique de base n’est pas suffisant pour modéliser le système, il faut tenir
compte des éléments parasites. Ces modèles développés servent à la qualification
CEM des équipements. La simulation de ces modèles à l’aide des logiciels appropriés,
permettrait d’avoir un prototype virtuel pour la qualification en amont de la phase
de la conception.

2.2.1 Modèle extensif

Un modèle extensif ou un modèle de connaissance, c’est celui qui est obtenu à
partir de lois physiques. Cette modélisation possède un sens physique fort. Elle est
basée sur la connaissance du design et des structures internes du système (routage,
composant, topologie de conversion adoptée .. ). Cette technique ne reste valable que
pour des configurations simples, parce que :

– Certains circuits sont confidentiels, et le fabriquant ne donne jamais les données
nécessaires à la modélisation,

– Le modèle deviendra assez complexe avec l’évolution de la taille du circuit,
– La construction des modèles extensifs exige une maîtrise de tous les aspects

parasites,
– Difficile d’être généraliste avec la variation des EST (changement de compo-

sants liés à l’obsolescence par exemple), parce que chaque composant a sa propre
architecture et son fonctionnement ; et donc un schéma équivalent qui lui est
propre.

Après la construction du modèle, des mesures expérimentales sont toujours re-
quises pour la validation des simulations. Cependant, cette approche reste intéres-
sante pour le fabriquant lors des phases amont de dimensionnement, car cela a une
dimension prédictive. Cette approche permet également de comprendre de manière
exhaustive un point particulier de la structure : répartition du courant ou des champs
à des points particuliers. La précision attendue de ce type de modélisation peut être
moindre, car cette modélisation peut survenir très tôt dans le cycle de développement
d’un produit.
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Cette approche, illustrée dans la Figure 2.9, peut être décrite quand les équations
sont définies comme :

s(t) = f(y1, y2 .. yn) (2.1)

 

Modèle extensif 

F(y1..yn) 
 

 

 

 

 

Figure 2.9 – Le modèle extensif nécessitera des relations bien définies et une
connaissance de "l’intérieur de la boîte"

2.2.2 Modèle boîte noire

Le principe ici, est de ne pas se préoccuper de la constitution du système. Ce
modèle se distingue donc du précédent par le simple fait qu’il n’est pas nécessaire
de connaitre la constitution physique et technologique du circuit. Cette méthode
de modélisation comportementale est communément appelée modélisation «boîte
noire» [41], dans laquelle les grandeurs d’entrée et de sortie sont reliées par un en-
semble simplifié d’équations ou de tables de données. Dans notre cas, nous consi-
dérons tout le système (l’EST, ses connecteurs, sa reprise de masse . . . ) comme une
seule boîte. La caractérisation expérimentale est la base de construction de ce modèle
en mesurant des paramètres de caractérisation tels que les paramètres S (Scarttering),
les paramètres d’impédances Z, les paramètres d’admittances Y ou la fonction de
transfert. Ensuite les composants d’un schéma électrique équivalent (qui a le même
comportement fréquentiel) peuvent être déterminés à l’aide d’algorithmes mathéma-
tiques comme la méthode du moindre carré, les réseaux de neurones ou l’algorithme
de «vector fitting». Nous soulignons ses points forts :

– La vitesse de génération d’un modèle,
– La précision du modèle directement liée à la précision de la mesure notamment

des paramètres S,
– La capacité d’être généralisable,
– La facilité de mise en œuvre,
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– Pouvoir être implémenté dans des logiciels basiques comme ADS ou Pspice.
Néanmoins l’inconvénient de cette approche est son manque de capacité pour la pré-
diction du comportement d’un système sans que celui-ci existe physiquement. Ce-
pendant, un modèle extensif (fait à l’avance) pourrait être convertis en une "boîte
noire", mais pas l’inverse.

(a) (b)

Figure 2.10 – Le modèle boîte noire permettant de traiter l’intérieur de la boîte en (a)
par des blocs en (b)

Sous forme de boîte noire, le modèle est alors figé, et ne peut pas être modifié pour
s’adapter à des évolutions de configurations telles que le changement de la position
de l’EST et sa connexion avec le plan de masse. Pour cela, l’approche "boîte grise" a
été retenue, elle est en fait le compromis entre les deux précédentes.

Il est important de signaler que le schéma de base d’une "boîte noire" (Figure 2.10)
est souvent représenté comme ayant une relation entrée-sortie. Mais, la sortie port 2
(Figure 2.10b) peut être une autre entrée du système, c’est le cas où l’EST n’a pas de
sortie "observable".

2.2.3 Modèle boîte grise

Cette approche adoptée dans cette étude repose sur la caractérisation expérimen-
tale. Dans un second temps, pour répondre aux attentes du projet et comme proposé
par [42], une impédance représentant la connexion entre masse électrique de l’équi-
pement (masse locale) et le plan de masse (masse globale) de l’installation d’essai
sera ajoutée au modèle. Cette impédance nous permettra d’évaluer l’impact de la
connexion et du couplage entre les deux plans de masse sur l’essai BCI. De cette
façon, le modèle peut être générique quelque soit le prototype. Il préserve la confi-
dentialité de l’EST, en tenant compte du changement de mise en œuvre directement
lié à la partie de géométrie qui est connue.

Ceci va nous amener à scinder la conception du modèle d’impédances en deux
parties :

– Modèle local en considérant que le système est isolé de son environnement. Les
éléments à identifier dans cette étape sont les trois blocs sur la Figure 2.11 : Za,
Zb et Zc. Pour garantir la non-intervention des autres impédances, la mesure
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Figure 2.11 – Modèle boîte grise

doit se faire entre les entrées (1 et 2) et la masse locale (symbolisée par un tri-
angle). Pour ces trois inconnues, trois mesures seront indispensables, mais on
en distingue deux types : a) Z11 et Z22 qui représentent les impédances entre
chaque port et la masse locale (électrique) de l’équipement, et b) Zdiff qui est
l’impédance différentielle vue entre les deux ports.

– Modèle d′interaction (Zi) entre l’EST et son environnement, notamment entre les
deux masses. Ces impédances dépendent des caractéristiques géométriques qui
changent fréquemment d’un banc de test à un autre (ou d’un avion à un autre !),
comme la longueur de la connexion et la distance entre les plans de masse local
et global. Pendant un test BCI, le courant injecté peut traverser tout le toron
(masse locale y compris) et se reboucler par la masse globale. En simulation,
l’impédance d’interaction sera reproduite pour étudier l’effet de son évolution.

D’après ce qui précède, il apparait clairement que la mesure expérimentale est
un enjeu majeur dans les deux approches. Pour la première approche, les mesures
servent à valider le modèle analytique. Dans la deuxième, seules les caractérisations
expérimentales doivent permettre l’extraction des données nécessaires à la modélisa-
tion. Pour cela, les outils de mesure doivent avoir la précision requise par le cahier
des charges pour la gamme de fréquence visée. Nous mettrons donc l’accent sur la
"sûreté" des mesures réalisées en comparant l’impédance expérimentale avec celle
théorique d’un EST ayant un schéma électrique connu.

2.3 Modélisation EM "boite grise" d’un CAN

La stratégie la plus utilisée pour créer un modèle de susceptibilité, consiste à gé-
nérer un modèle d’impédance qui donne une relation entre le courant injecté par la
perturbation et la tension induite à l’entrée de l’appareil. Par ailleurs, il semble im-
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portant de rappeler que le modèle doit être valide sur toute la plage de fréquence [10
kHz - 400 MHz] pour répondre aux besoins de la norme DO-160.

2.3.1 Description de l’EST

Pour valider notre approche "boîte grise", nous avons réalisé une étude de modéli-
sation sur une carte d’évaluation d’un convertisseur analogique-numérique (CAN [43])
afin de comparer :

– l’effet de l’insertion d’une liaison filaire entre les deux masses (local et global) ;
– le changement de position par rapport au plan de masse ;
– le modèle établi en modes ON et OFF pour des entrées/sorties (E/S) analo-

giques et numériques.

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 – Photo de la carte étudiée étant un équipement sous test (EST)

La carte (Figure 2.12) est composée d’un convertisseur, d’une alimentation dé-
couplée DC (9 V), de deux entrées analogiques et d’autres pin optionnelles pour le
fonctionnement du CAN (non représentées dans la suite de cette étude). La modéli-
sation a été focalisée sur les deux entrées (1 et 2) analogiques-différentielles avec leur
masse électrique. Ces entrées sont différentielles, c’est-à-dire le résultat qui s’affiche
sur l’écran dédié est dépendant de la différence de potentiel (d.d.p) entre les deux
entrées, et il ne dépend pas de la différence de potentiel entre chaque entrée et la
masse. Dans une telle communication, chaque entrée est censée avoir une amplitude
et une fréquence identique à l’autre mais en opposition de phase. La d.d.p reçue aux
deux entrées sera convertie en un signal numérique (ou binaire). La masse locale est
dite dans ce cas flottante au sens où son potentiel ne correspond pas à la valeur du
potentiel de la masse globale.

Par la suite, pour éviter quelques confusions de terme : en Anglais le mot "ba-
lanced" est utilisé pour désigner une liaison différentielle comme définie ci-dessus.
"Unbalance" ou "single-ended" sont utilisés pour désigner une seule entrée avec une
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masse électrique locale de référence. Ainsi, les deux termes "imbalance" et "asyme-
tric" sont utilisés pour désigner une liaison dissymétrique.

2.3.2 Modèle local

2.3.2.1 Validation des mesures

La comparaison entre les mesures et la simulation électrique nous permet de vé-
rifier si la première étape de la modélisation sera parfaitement réalisée. Elle garantit
que le modèle boîte noire reproduira le comportement réel de l’EST. Les deux impé-
dances Z11 et Zdiff ont été étudiées quant à leur représentativité et leur sens physique
concret. Afin de tester la "validité" des mesures faites à partir du VNA (Vector Net-
work Analyzer), Z11 et Zdiff seront comparées avec la réponse théorique du schéma
électrique des étages d’entrée fourni dans la documentation du CAN.

Figure 2.13 – Schéma électrique de la carte CAN

Précisément, c’est l’étage de filtrage mis en évidence dans la Figure 2.13 qui a été
simulé sous ADS (Advanced Design System).

Impédance Z11 : La comparaison dans la Figure 2.14 montre une bonne précision
de la mesure faite vis-à-vis de la simulation du circuit idéal (Figure 2.13). Notons que
l’impédance Z11 correspond parfaitement en simulation et en mesure avec Z22 (voir
le schéma électrique Figure 2.13), d’où Z22 n’est pas présentée.
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Z11−mesure
Z11−simulation−idéale

Figure 2.14 – Comparaison de l’impédance Z11 mesurée avec celle du circuit idéal
simulée

Impédance différentielle : Or, comme la majorité des instruments de mesure, la
masse du VNA est connectée au plan de masse global [44]. Ceci va affecter la mesure
différentielle parce que le générateur du VNA est de nature single-ended. Le chemin
du retour peut alors se faire par l’intermédiaire de l’impédance de couplage entre les
deux masses, si elle est plus petite que celle vue en différentielle (voir Figure 2.15).
Une manière triviale pour contourner ce couplage est d’éloigner autant que possible
l’EST du plan de masse lors de la mesure pour tendre à l’infini l’impédance de cou-
plage. Mais ce n’est pas possible dans certains cas réalistes. Ainsi, un dispositif qui
convertit des signaux single-ended en différentiels est requis. Une solution physique
pour avoir une telle source différentielle découplée est d’utiliser un BALUN [45].
Le terme "balun" est l’assemblage des deux mots anglais BALanced (différentielle)
et UNbalanced (single-ended). Il peut être assimilé à un transformateur ayant deux
sorties avec un rapport de transformation de 0.5 pour chaque secondaire. Il sépare
complètement la masse du VNA de celle globale du banc de test tel que c’est pré-
senté dans les Figures 2.16 et 2.17. Par contre, un balun commercial, comme testé
dans [45], n’a pas une fonction de transfert constante et ne couvre pas les basses fré-
quences de la gamme de fréquences requise [46]. L’utilisation de ce transformateur

Thèse de Hassan Cheaito 45



exige une démarche complexe de "de-embedding" [47], ce qui n’est pas évident sur
toute la gamme de fréquence d’intérêt d’un essai BCI.

Figure 2.15 – Le couplage entre les plans entraînant des erreurs dans la mesure en MD

(a) (b)

Figure 2.16 – Balun (a) en photo, (b) schéma simplifié

Pour garantir une mesure différentielle correcte, une méthode alternative consiste
à utiliser un balun virtuel (Figure 2.18). Nous introduisons, dans ce paragraphe, la
notion des paramètres S mixtes (Smm) qui a été proposée par Bockelman [48].
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Figure 2.17 – L’utilisation physique d’un balun demande une procédure de compensation
exhaustive

Figure 2.18 – Principe de conversion virtuelle des ondes de puissances

Par définition, les ondes de puissance d’un VNA a1, b1 sur le port 1 et a2, b2 sur le
port 2 sont établies en fonction de V1, I1 et V2, I2 et de l’impédance de référence Z0

comme suit (2.2) - (2.4)) :

ai =
Vi + Z0Ii

2
√
Z0

(2.2)

bi =
Vi − Z0Ii

2
√
Z0

(2.3)
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(
b1
b2

)
=

[
S11 S12

S21 S22

]
︸ ︷︷ ︸

Sstd

(
a1
a2

)
(2.4)

Avec i=1,2. Partant de cette équation dite standard (Sstd), une transformation de
sa base assure le passage vers la matrice Smm définie dans (2.5). En remplaçant les
tensions Vi et Ii dans (2.2) et (2.3) par les termes modaux comme présenté dans les
équations (2.6) et (2.7), de nouvelles relations d’ondes de puissance peuvent être éta-
blies (2.8) - (2.13). (

bd
bc

)
=

[
Sdd Sdc

Scd Scc

]
︸ ︷︷ ︸

Smm

(
ad
ac

)
(2.5)

(
V1
V2

)
=

[
1 1/2

1 −1/2

](
VMC

VMD

)
(2.6)

(
I1
I2

)
=

[
1/2 1

1/2 −1

](
IMC

IMD

)
(2.7)

(
a1
a2

)
=

1√
2

[
1 1

−1 1

]
︸ ︷︷ ︸

M

(
ad
ac

)
(2.8)

(
b1
b2

)
=

︷ ︸︸ ︷
1√
2

[
1 1

−1 1

](
bd
bc

)
(2.9)

avec :

– ac désigne l’onde incidente en Mode Commun

ac =
VMC + Z0MC

IMC

2
√
Z0MC

(2.10)

– ad désigne l’onde incidente en Mode Différentiel

ad =
VMD + Z0MD

IMD

2
√
Z0MD

(2.11)

– bc désigne l’onde réfléchie en Mode Commun

bc =
VMC − Z0MC

IMC

2
√
Z0MC

(2.12)
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– bd désigne l’onde réfléchie en Mode Différentiel

bd =
VMD − Z0MD

IMD

2
√
Z0MD

(2.13)

Avec Z0MD
= 2 Z0 et Z0MC

= Z0/2.
En substituant les deux équations (2.8) et (2.9) dans (2.4), la nouvelle matrice Smm

sera calculée comme suit :

(
bd
bc

)
= [M−1]

(
b1
b2

)
= [M−1]Sstd

(
a1
a2

)
= [M−1] Sstd [M ]

(
ad
ac

) (2.14)

Par identification entre les équations (2.14) et (2.5), la relation (2.15) s’en déduit.
Le développement de cette dernière ramène à l’équation (2.16).

(
Smm

)
= [M−1] (Sstd) [M ][

Sdd Sdc

Scd Scc

]
=

1

2

[
1 −1

1 1

] [
S11 S12

S21 S22

] [
1 1

−1 1

] (2.15)


Sdd

Sdc

Scd

Scc

 =
1

2


1 −1 −1 1

1 1 −1 −1

1 −1 1 −1

1 1 1 1



S11

S12

S21

S22

 (2.16)

A ce niveau, les paramètres S mixtes (dont le Sdd différentiel qui nous intéresse)
sont analytiquement calculables à partir de la matrice standard mesurée avec un
VNA classique. Une fois Sdd déterminé, l’impédance différentielle peut être déduite
à partir les relations S - Z comme le montre l’équation (2.17) [49].
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Figure 2.19 – Comparaison de l’impédance Zdiff calculée d’après l’équation. (2.17)
avec celle idéale simulée à partir des schémas des filtres donnés dans la documenta-
tion

ZMD = 2Z0
Sdd + Scc + 1 + ds

1− ds− Sdd + Scc

(2.17)

En revanche, afin de valider les calculs analytiques ci-dessus et la technique de
mesure des Sstd, nous avons comparé l’impédance différentielle idéale simulée du
circuit (Figure 2.13) avec celle calculée à partir des mesures à l’entrée différentielle du
CAN à l’aide d’un VNA. Cette comparaison dans le domaine fréquentiel est illustrée
dans la Figure 2.19.

Analyse de Résultats : Sur la Figure 2.14, la mesure de Z11 coïncide avec la si-
mulation électrique du CAN. Mais pour Zdiff (Figure 2.19), une déviation apparaît
au-delà de 100 MHz. Ceci est due à la capacité parasite différentielle entre les deux
lignes (de l’ordre de 5 pF dans notre exemple), et qui ne se figure pas dans le circuit
électrique idéal donné dans la documentation. Une capacité de 5 pF a été ajoutée au
circuit idéal ; l’impédance de ce nouveau circuit est superposée dans la Figure 2.19.
La bonne corrélation entre les courbes bleues et roses prouve que l’étage d’entrée
masque l’ensemble de l’EST (c’est en fait l’effet recherché d’un filtre). Par conséquent,
ce comportement indique que la modélisation de l’ensemble du système -dans notre
cas- peut être faite avec seulement les schémas des filtres mais il faut toutefois ajou-
ter les effets parasites tels que la capacité de MD. Cela prouve que, même s’il existe
un comportement non linéaire pendant le fonctionnement de l’EST, l’impédance des
filtres passifs prévaudra sur l’intervalle de fréquence dédié au filtre.

Impédance en mode opérationnel (en état ON) : Pour valider la dernière hypo-
thèse (filtrage masque le comportement des Entrées/Sorties), l’impédance du CAN a
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été étudiée pendant son fonctionnement. Pour ce faire, l’utilisation d’un Té de pola-
risation (Bias Tee) a été nécessaire. C’est un dispositif qui permet à la fois d’injecter
un signal RF et d’amener une tension DC nécessaire au fonctionnement du circuit
sous test. Il superpose ces deux signaux AC et DC sans pour autant que le signal RF
retourne vers la source DC [50, 51], et inversement, sans que le signal DC retourne
au VNA. La Figure 2.20 montre le schéma de principe de la connexion du Té pour
permettre la superposition du signal injecté par le VNA et l’autre alimentant l’EST.

Figure 2.20 – Branchement du Té de polarisation afin de mesurer les paramètres S du CAN
en fonctionnement
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Figure 2.21 – Comparaison du paramètre S11 sans et avec alimentation
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Cette manipulation permet de mesurer le paramètre S11, et donc de déduire l’im-
pédance lors d’un fonctionnement normal. La Figure 2.21 montre les courbes de S11

mesurées lorsque la configuration de la Figure 2.20 a été appliquée dans les deux
cas : DC ON et DC OFF. La comparaison montre que les courbes sont très proches et
que le comportement en impédance ne change pas lorsque le CAN est en cours de
fonctionnement.

Notons que le Té de polarisation n’a pas été compensé. Le Té est présent dans les
deux mesures faites (On et Off) ; la comparaison relative serait suffisante pour évaluer
l’effet du fonctionnement du CAN. Le Té de polarisation a été caractérisé à l’aide des
paramètres S dans l’annexe A.

2.3.2.2 Établissement du modèle

Après avoir vérifié la précision du protocole de mesure adopté, nous pouvons
calculer les impédances qu’il faut charger dans les blocs a, b et c du modèle locale
illustré dans la Figure 2.11.

D’après la Figure 2.11, en négligeant dans un premier temps les Zi, les équations
(2.18) et (2.19) peuvent être établies.

Z11 = Za//(Zc + Zb)

Z22 = Zb//(Zc + Za)
(2.18)

Zdiff = Zc//(Za + Zb) (2.19)

Dans le sens inverse, les blocs impédance Za, Zb et Zc, dépendant de la fréquence,
sont déduits du système d’équations (2.18) et (2.19) :

Za =
−(Z11 − Z22)

2 + Zdiff (2Z11 + 2Z22 − Zdiff )

2(Z22 − Z11 + Zdiff )
(2.20)

Zb =
−(Z11 − Z22)

2 + Zdiff (2Z11 + 2Z22 − Zdiff )

2(Z11 − Z22 + Zdiff )
(2.21)

Zc =
−(Z11 − Z22)

2 + Zdiff (2Z11 + 2Z22 − Zdiff )

2(Z11 + Z22 − Zdiff )
(2.22)

Une fois les vecteurs Za, Zb et Zc calculés, ils seront importés sous ADS dans des
boîtes afin de simuler le modèle identifié et de comparer les impédances modélisées
avec celles mesurées (voir Figure 2.22).
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Figure 2.22 – Blocs modélisant les impédances Z11 (a) et Zdiff (b)

La reproduction de ces impédances sous ADS, (Figures. 2.23 et 2.24), montre la
précision de cette approche.
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Figure 2.23 – Comparaison de l’impédance Z11 mesurée 2.16 avec celle reproduite
en simulation Boite noire
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Figure 2.24 – Comparaison de l’impédance Zdiff mesurée (et calculée à partir de
l’équation 2.16) avec celle reproduite en simulation Boite noire

La bonne corrélation entre les courbes sur toute la plage fréquentielle valide la
première étape de modélisation. Jusqu’ici, le modèle boîte noire reproduit le vrai
comportement d’un EST figé considéré comme isolé de son environnement. Dans
la suite, il est indispensable de compléter le modèle en ajoutant les éléments qui re-
présentent l’interaction avec l’environnement.

2.3.3 Modèle d’interaction

Lors de la mise en place d’un EST dans un test BCI, celui-ci devra être installé à 5
cm au-dessus du plan de masse. Deux possibilités y existent : a) l’EST reste flottant ou
b) l’EST sera connecté au plan via un câble (parfois appelé "queue de cochon"). Une
impédance supplémentaire se crée alors et se rajoute à celle de mode commun [36].
Celle-ci joue un rôle fondamental sur la manière dont les perturbations seront véhi-
culées de la source d’injection vers l’EST.

2.3.3.1 Capacité parasite entre les masses

Dans un premier temps, l’effet de la distance a été étudié sur le CAN. Dans le
but de simplifier le modèle, le choix d’impédance localisée a été pris. Naturellement,
c’est une capacité parasite qui existe entre le plan de masse du CAN et celui du banc
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de test. Pour trouver cette capacité, des comparaisons ont été faites avec plusieurs
formules analytiques dans la bibliographie [52, 53]. La formule simple (2.23) pour le
calcul de la capacité entre deux plans conducteurs a montré une corrélation qui nous
semble suffisante.

C = ε
S

d
(2.23)

Où :
– C : Capacité formée entre deux armatures
– ε : Permittivité électrique du milieu
– S : Surface des armatures
– d : Distance entre les deux armatures
Les caractéristiques géométriques de la carte CAN sont les suivantes :
– Largeur (l)= 10 cm
– Longueur (L)= 16 cm
– Épaisseur (e) = 2 mm

Nous avons effectué plusieurs mesures de capacité parasite en variant la distance
entre la carte CAN et le plan de masse. Ces mesures, illustrées dans la Figure 2.25,
montrent que la capacité tend vers une valeur finie. Ceci rejoint la remarque dans [54]
qui dit que même si la distance est très grande entre la carte et le plan de masse, et
même si le plan de travail est en bois, une capacité "intrinsèque" (Ci) persiste. "C’est
la capacité minimale d’un disque conducteur de diamètre D égal à la diagonale de la
carré très loin de toute masse" [54], d’après [55] Ci (pF) = 0.4 x D (cm).

Figure 2.25 – Courbes d’impédance mesurées entre le plan de masse du CAN et ce-
lui du banc de test pour différentes hauteurs (h en cm)

2.3.3.2 Ajout de la partie connexion entre deux masses

Une installation optimisée cherche à diminuer au maximum l’impédance entre la
masse locale de l’équipement et le plan de masse. On s’attendrait à ce que la masse
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locale soit à un potentiel très faible par rapport au plan de masse, et que les câbles de
connexion ne contribuent pas aux résultats d’essai. Cependant, un fil qui fait 10 cm
est électriquement long à 400 MHz. Par conséquent, l’effet de ces fils de connexion
doit être pris en compte. Pour éviter la complexité, l’effet mineur de la capacité pa-
rasite du fil même n’est pas prise en compte. L’inductance propre des conducteurs
dépend de la géométrie du circuit (solénoïdal, toroïdal, câble coaxial ..) et des pro-
priétés magnétiques de son milieu. Donc la valeur d’inductance L(f) ne peut pas être
mesurée simplement avec un analyseur d’impédance, parce que toute variation de la
surface de la boucle engendre un changement de la valeur propre. Plusieurs formules
ont été développées [56–58] pour calculer l’inductance en se basant principalement
sur la longueur du fil, la section, la perméabilité magnétique du conducteur et la
géométrie.

L = 2 l

ln
(2 l

d

)1 +

√
1 +

(
2 l

d

)2
−

√
1 +

(
2 l

d

)2

+
µ

4
+

(
d

2 l

) (2.24)

La formule (2.24) a été tirée de [57] et propose une relation donnant l’inductance
L pour un fil quelconque ayant comme :

– l : longueur du fil
– d : diamètre
– µ : perméabilité magnétique du milieu (=µr µ0 ). Dans l’air, le cuivre, l’alumi-

nium et d’autres matériaux, µr est approximativement égal à 1, ces matériaux
ne pouvant alors canaliser le champ magnétique.

Cette inductance est indépendante du positionnement du fil par rapport au plan
de masse. Le seul soin à prendre est que le fil soit tendu, ce qui représente éventuel-
lement le cas des câbles de connexion lors des tests.

2.3.3.3 Assemblage des deux modèles

Les changements les plus fréquents durant l’intégration des équipements dans
un système industriel, sont la variation de la longueur de la tresse qui relie l’EST au
plan de masse, ainsi que la distance entre eux. Ceci nous conduit vers la conception
d’un modèle ajustable, qui pourra être facilement adapté à des configurations diffé-
rentes pour le même équipement. Pour ce faire, le couplage EST-plan sera représenté
par un dipôle L-C. La longueur l et le diamètre d de la tresse vont affecter la valeur
de l’inductance, tandis que la distance (h) EST-Plan va déterminer la valeur de la
capacité. L’impédance ZMD reste invariable par rapport à ce changement de confi-
guration (ZMD ne dépend pas des impédances d’interaction Zi). Grâce au logiciel
circuit Advanced Design Simulation (ADS), l’utilisateur peut choisir des éléments
"ajustables" (voir Figure 2.26). Ceux-ci sont définis par des équations analytiques re-

56 Thèse de Hassan Cheaito



liant les paramètres géométriques de connaissance à des éléments électriques L et C.
Afin de valider cette approche, les deux parties (boîte noire + modèle d’interaction)
sont rassemblées. L’EST a été placé à une hauteur h= 2.8 mm du plan de masse glo-
bal, connecté à un fil de longueur de 8cm et de 1mm de diamètre. La comparaison de
l’impédance Z11 du modèle boîte grise mesurée avec celle prédite par simulation est
présentée dans la Figure 2.27. En comparant avec la Figure 2.23, les courbes montrent
que la connexion de la masse locale à celle globale affecte Z11 à partir de 50 MHz.
Ceci prouve que le courant de MC, fortement lié à Z11, varie selon la disposition de
l’EST ce qui peut affecter le résultat d’un test BCI surtout aux HF. Ainsi, la compa-
raison entre les deux courbes (Figure 2.27) montre une corrélation qui nous semble
satisfaisante entre le modèle proposé et la mesure.

Analyse : L’utilisation du modèle "boîtes grise" sur le cas étudié (ayant deux en-
trées analogiques et symétriques) a reposé sur quelques simplifications. La précision
de la simulation pour plusieurs configurations nous semble satisfaisante. L’analyse
des courbes d’impédances confirme que le changement de la géométrie affecte direc-
tement l’impédance vue par la source de MC dans le test BCI. Donc, pour le même
équipement, un ajustement des paramètres d’interaction permettra de choisir la po-
sition optimale pour limiter le courant de MC qui passe par l’EST.

Par ailleurs, le modèle boite noire reste valide même pour un EST plus complexe
ayant plusieurs entrées. Mais d’un autre côté, les paramètres du modèle d’interaction
pourraient être calculés en tenant compte de la géométrie 3D à l’aide d’un logiciel de
modélisation EM approprié comme ANSYS-Q3D Extractor ou Comsol.

Masse Locale 

Paramètres Ajustables 

Figure 2.26 – Modèle complet contenant le modèle boîte noire et les paramètres de
connaissance
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Figure 2.27 – Comparaison de l’impédance Z11 du modèle boîte grise mesurée avec
celle prédite par simulation

2.4 Modélisation de l’EST en fonctionnement

Après avoir caractérisé un circuit analogique, il est intéressant de réaliser une ca-
ractérisation d’un circuit numérique afin de voir s’il y a des différences d’impédances
importantes entre les deux états : On et Off. Une mesure directe aux bornes des sor-
ties en commutation peut nuire à l’instrument de mesure. Pourtant, il est nécessaire
de maîtriser les tensions induites pendant un test BCI quand l’EST est en fonctionne-
ment. Le té de polarisation, utilisé lors de la caractérisation de l’étage d’entrée analo-
gique, ne sera plus un choix adapté parce qu’il ne peut superposer que des signaux
DC avec ceux HF. Une autre méthode assurant une isolation galvanique entre le VNA
et l’équipement a été proposée dans [59, 60] : c’est la méthode des deux pinces dé-
taillée par la suite.

2.4.1 Généralité sur la méthode des deux pinces

En 1976, Malack [61] a été parmi les premiers qui ont utilisé la méthode des deux
sondes pour mesurer l’impédance du réseau électrique en Europe et aux États Unis
(distribution AC) dans la gamme de fréquences de 20 kHz à 30 MHz [59]. Kwas-
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niok a étendu cette application jusqu’à 500 MHz en 1993 pour l’évaluation de l’im-
pédance des SMPS (Switched-mode power supplies). Les mesures réalisées sur les
SMPS ont montré un haut niveau d’émission inacceptable de point de vue CEM. Des
filtres CEM sont devenus nécessaires pour abaisser suffisamment les niveaux de PEM
conduites afin de respecter les gabarits des normes. Pour choisir la configuration du
filtre la plus efficace et les valeurs de composants adaptées, la connaissance des im-
pédances de source MC et MD d’un SMPS est essentielle [62]. Des condensateurs de

Figure 2.28 – Méthode des deux sondes pour la mesure d’impédance SMPS : MC (a)
et MD (b) [62]

couplage (Figure 2.28) ont été utilisés pour éviter une connexion directe au secteur.
Ainsi, pour isoler le RSIL du circuit SMPS, des inductances de MC et de MD seront
insérées. Dans le cas idéal à HF, les capacités court-circuitent la source d’injection
et les inductances forment un circuit de haute impédance permettant aux signaux
de se diriger vers le SMPS uniquement. Ce qui permet de simplifier le circuit comme
dans la Figure 2.29. Or le comportement des capacités et des inductances de couplage

Figure 2.29 – Méthode des deux sondes : circuit simplifié [62]

n’est pas parfait à hautes fréquences ce qui limite cette méthode. En plus, assurer le
couplage demande une intervention de soudage et dé-soudage pour insérer le bloc
(capacité et inductance) ce qui reste fastidieux.
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Par ailleurs, K.Y. See [63, 64] a appliqué la méthode sur des résistances à des va-
leurs connues et réparties de 2 Ω jusqu’à 10 kΩ . Les résultats ont montré que la
précision des valeurs trouvées dépend de la valeur de la résistance de calibrage uti-
lisée. Le même concept, expliqué et validé dans le paragraphe suivant, a été étendu
avec un couplage direct dans [65, 66].

2.4.2 Couplage direct des deux pinces

Le principe de base de cette méthode, pour mesurer toute impédance inconnue,
est illustré dans la Figure 2.30. Il se compose d’une pince de courant d’injection (PI),
d’une pince de mesure (PM) et d’un VNA. Il est important de préciser que les deux
pinces sont passives, c.à.d. qu’elles permettent de mesurer et d’injecter (dans les deux
sens). Le port 1 du VNA génère un signal AC dans la boucle fermée à travers la PI
et le courant résultant est mesuré au port 2 à travers la PM. Notons que ce principe
ressemble à celui d’un test BCI.

(a) (b)

Figure 2.30 – Méthode des deux sondes "couplage direct" : schéma (a) et circuit équi-
valent (b) [66].

Sur la Figure 2.30, nous définissons :
– V1 est la tension de source de sortie du port 1 connectée à la PI
– Vp1 est la tension induite à l’entrée de la PI
– Vp2 est la tension induite mesurée au port 2 connecté à la PM
– L1 et L2 sont les inductances primaires de la PI et PM
– Lw et rw sont l’inductance et la résistance de la boucle
– Iw est le courant induit dans la boucle de l’impédance recherchée
– M1 et M2 sont les inductances mutuelles entre la PI-boucle ainsi que la PM-

boucle
– Zx est l’impédance inconnue de la charge
– Vaa′ est la tension induite aux bornes de la charge
– Zp1 et Zp2 sont les impédances d’entrées vues du port 1 et 2.
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Le calcul suivant est fait en considérant que le courant est uniforme dans toutes les
boucles. Pour satisfaire cette condition, la dimension de la boucle devrait être faible
par rapport aux longueurs d’onde concernées. V1

V2
−Vaa′

 =

50Ω + Zp1 0 −jωM1

0 Zp2 jωM2

−jωM1 jωM2 rw + jωLw

I1I2
Iw

 (2.25)

En substituant les expressions de I1 et I2, déduites des deux premières lignes de
la matrice (2.25), dans la troisième ligne, l’équation (2.26) sera déduite :

VM1 = (ZM1 + ZM2 + rw + jωLw + Zx)Iw = (Zsetup + Zx)Iw (2.26)

Avec :

VM1 = V1

(
jωM1

50 Ω + Zp1

)
ZM1 =

(ωM1)
2

50 Ω + Zp1

ZM2 =
(ωM2)

2

50 Ω + Zp2

Zsetup = ZM1 + ZM2 + rw + jωLw

Ce qui donne :

Zx =
VM1

Iw
− Zsetup (2.27)

Il reste comme inconnus les deux termes : Iw et VM1. Or, Iw est le courant mesuré
par la sonde de mesure et visualisé sur le port 2 (Vp2) :

Iw =
Vp2
ZT2

(2.28)

où ZT2 est l’impédance de transfert de la sonde. Substituions l’équation (2.28) et VM1

dans (2.27), l’équation (2.29) s’établit :

Zx =

(
jωM1ZT2

50Ω + Zp1

)(
V1
Vp2

)
− Zsetup (2.29)

Repartons des équations (2.2), (2.3) et (2.4) et en gardant les mêmes notations et
les conventions de signe définies ci-dessus :

S21 =
b2
a1

∣∣∣∣∣
a2=0

=
Vp2 − Z0I2
Vp1 + Z0I1

∣∣∣∣∣
Vp2+Z0I2=0⇒Vp2=−Z0I2

=
2Vp2
V1

(2.30)

Zx =
K

S21

− Zsetup (2.31)

dont K = 2

(
jωM1ZT2

50Ω + Zp1

)
et (Vp2 ≡ V2)
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Afin de calculer une impédance inconnue soumise à des conditions semblables, il
suffit donc de trouver les deux constantes K et Zsetup pour une configuration donnée.
Pour ce faire, la charge (Zx) sera remplacée deux fois par une charge connue (souvent
un court circuit et une charge résistive 50 Ω qui peuvent être considérés constants aux
HF). 

0 =
K

S21

∣∣∣
Zx=0

− Zsetup

50 =
K

S21

∣∣∣
Zx=50

− Zsetup

(2.32)

Notons que le calcul aboutissant au système (2.32) a été fait sur un seul fil couplé
avec les pinces. Cependant, il est utilisé dans la suite par extension sur deux fils.
Ainsi, pour extraire les impédances de MC et de MD, il faudrait calculer deux fois les
deux constantes pour chaque configuration (voir différence entre Figure 2.28 a et b).
Il convient de noter que la fréquence des signaux injectés par le VNA doit être loin
de ceux générés par le dispositif testé, afin que les signaux utiles ne modifient pas la
valeur Zx en se superposant au signal de mesure.

2.4.3 Application de la méthode sur l’EST

2.4.3.1 État Off

Deux pinces identiques CT2 [67] ont été utilisées comme PI et PM. La caracté-
risation de ces pinces indépendamment n’est pas nécessaire, parce qu’elle est inté-
grée dans le calcul précédent. Un prototype industriel ayant une sortie numérique
différentielle (ARINC) a été mis en place pour valider cette approche. Une mesure
d’impédance en état Off sera nécessaire afin d’effectuer la comparaison avec l’état
On. Étant donné que l’EST est éteint, un court circuit aux bornes des sorties 1 et 2 de
l’EST devient envisageable. Sachant que l’EST est symétrique, l’impédance de mode
commun peut être mesurée entre le point de court-circuit des sorties numériques et
la masse électrique (cette façon de mesure sera discutée dans le chapitre III). Dans
un premier temps, nous avons commencé par cette mesure directe sur le VNA. En-
suite, nous avons construit une maquette de test afin d’appliquer la méthode des
deux sondes, et de calculer les constantes K et Zsetup dans les deux configurations
MC et MD. Il est important de rappeler que chaque mode a ses propres constantes
de compensation parce qu’il dispose d’un couplage, et donc d’une impédance résul-
tante différente. Afin de compenser l’impédance des deux fils couplés aux pinces et
qui court-circuitent les deux sorties de l’EST, deux charges 50 Ω sont placées aux sor-
ties terminales de la maquette. Il en résulte une impédance de MC de 25 Ω et de 100
Ω en MD à remplacer dans la deuxième équation du système (2.32).
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Figure 2.31 – Comparaison des impédances de MC des sorties ARINC de l’EST
entre mesure directe et méthode des 2 pinces en état Off
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Figure 2.32 – Comparaison des impédances de MD des sorties ARINC de l’EST
entre mesure directe et méthode des 2 pinces en état Off

Ensuite, deux court-circuits sont réalisés. Il en résulte un zéro comme dans la
première équation du système (2.32). Il est toutefois conseillé d’après [65] d’adap-
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ter ces charges à l’ordre de grandeur de l’impédance de l’EST si celle-ci est connue à
l’avance.
Les Figures 2.31 et 2.32 présentent la comparaison des impédances de mode commun
(MC) et de mode différentiel (MD) respectivement en suivant la méthode de mesure
directe et la méthode de deux pinces. Les courbes montrent une bonne corrélation
entre les deux techniques de mesure sur la plage de fréquence d’intérêt. Ceci im-
plique une bonne précision du protocole de caractérisation et de compensation suivi.
A ce stade, la méthode des deux pinces est validée et peut être utilisée pour évaluer
l’impédance à l’état On.

2.4.3.2 État On : Ajout de la charge

L’intérêt de cette méthode est que l’impédance d’un équipement soit mesurée en
mode opérationnel nominal. Par conséquent, l’EST aura une charge pour effectuer
une communication avec celle-ci (appelée auxiliaire dans [15], Figure 2.33). Certes,
l’impédance de la boucle vue par les deux pinces changerait quand on ajoute une
charge auxiliaire dans la boucle.

Malgré la dernière mise à jour de la norme DO-160 [15], une ambiguïté persiste
sur les exigences quant à la charge à insérer avec l’EST, d’où l’intérêt d’évaluer l’im-
pact de la charge sur le test BCI. Dans la suite nous allons présenter une comparaison
de l’effet de l’addition d’une telle charge.

Za 

Zb 

Zc Rc(50 ou 1kΩ) 

Zi0 

Figure 2.33 – Schéma de la manipulation de la méthode des deux pinces

Le prototype est alimenté sous 28 V DC. La sortie numérique commute à une fré-
quence de 10 kHz loin des premiers signaux du VNA (300 kHz). Deux résistances
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CMS 1 (50 Ω et 1kΩ) simulant les charges effectives avec lesquelles l’EST commu-
nique, ont été étudiées (Figure 2.33).

Mode Différentiel : En inversant le sens de l’un des fils dans la PM, la valeur
obtenue résumera l’impédance en MD. Une autre configuration possible est d’injecter
et de mesurer sur un seul fil en isolant l’EST de la masse. Il convient de noter que la
dissymétrie peut entraîner le passage d’un courant de MC, ce qui doit être pris en
compte dans le calcul.
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Figure 2.34 – Impédance de MD des sorties ARINC communiquant avec des charges
50 Ω et 1kΩ (mode On)

Les deux mesures faites (Figure 2.34) montrent que l’impédance de la boucle en
MD n’est que la somme de chaque élément (EST + charge utilisée). L’amplitude de
l’impédance (Figure 2.34, courbe en marron) résultante dans le cas 1kΩ montre une
valeur proche et quasi-constante à 1000 Ω. En revanche sur la Figure 2.32, le com-
portement de l’EST tout seul en MD est soit capacitif soit inductif avec des valeurs
(≈100 Ω) relativement basses à 1kΩ. La somme vectorielle de ces valeurs avec la
charge 1kΩ implique donc un comportement plutôt résistif. En plus, l’effet des sorties
ARINC est vu à travers la montée de l’impédance aux alentours de 4 MHz. A ce point,
une résonance (comportement résistif) permet aux impédances de s’additionner en
module (Figure 2.34).

D’autre part, pour la boucle en MD avec une 50 Ω le comportement représente
plus clairement une addition entre la courbe de la Figure 2.32 + 50. Pour prouver

1. composant monté en surface
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cela, une autre courbe en pointillé a été tracée qui retranche 50 du résultat global. Elle
reproduit la même courbe que sur la Figure 2.32.

Mode Commun : Du point de vue boucle du MC, la charge ajoutée sera considé-
rée en parallèle avec l’EST. Il est intéressant de signaler que les charges utilisées (50
Ω et 1kΩ) sont -volontairement- connectées en single-ended. Effectivement, c’est le
contexte réel de cet équipement sous test. Par contre, même si la position des pinces
renseigne l’impédance de MC, la configuration telle qu’elle est présentée dans la Fi-
gure 2.33 reste un cas particulier de cette vaste notion (MC). Dans ce cas, l’impédance
de MC mesurée coïncide avec l’impédance Z11 à cause de la mise à la masse du port
2.

L’évolution de l’impédance dans cette configuration n’est pas aisément prévi-
sible comme en MD (somme des deux impédances). Si on néglige les Zi1 et Zi2 (Fi-
gure 2.11), la nouvelle impédance (Zn11) sera équivalente à :

ZnMC = ((Zcharge//Zc) + Zb)//Za + Zi0 (2.33)

D’après l’équation (2.33), il suffit d’avoir une Zcharge très grande par rapport à Zc pour
avoir ZnMC ' Z11 (voir l’équation (2.18)).

Les résultats, dans la Figure 2.35, montrent une forte vraisemblance avec ZMC de
la Figure 2.31. Dans le cas où la charge associée est 1 kΩ, l’impédance se superpose
parfaitement alors qu’un décalage apparait avec la charge de 50 Ω parce qu’elle se
rapproche de l’ordre de grandeur de Zc. Nous développerons les expressions de ZMC

et ZMD en fonction des blocs Za, Zb et Zc dans le chapitre suivant.
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Figure 2.35 – Impédance de MC des sorties ARINC communiquant avec des charges
50 Ω et 1kΩ (mode On)
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2.4.4 Analyses et discussions : Quelques Commentaires

La méthode de deux pinces a montré son efficacité, sa rapidité et sa précision pour
la mesure des impédances en MC et MD. Il convient de noter que malgré le calcul
lourd requis pour cette méthode, l’application de l’équation (2.31), et en respectant la
configuration (MC ou MD), suffira pour trouver l’impédance inconnue recherchée.
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Figure 2.36 – Signaux de sorties ARINC comparés au premier signal du VNA (300
kHz)

Notons que dans cette étude, le mode "On" a été comparé avec le mode "Off". En
outre, la mesure effectuée en mode ON reste une impédance "moyenne" ; le VNA en-
voie des signaux pendant une durée plus grande que la période des signaux utiles
(Figure 2.36). Par conséquent, pour chaque fréquence envoyée par le VNA, l’impé-
dance obtenue est relative à plusieurs changements d’état (haut, bas et transition).
Une autre étude plus détaillée peut être menée pour étudier l’impédance à chaque
état : bas ou haut [68] et même transitoire. Cela requiert une synchronisation entre les
signaux du VNA et ceux de l’EST afin de distinguer l’état pour lequel le VNA envoie
ses signaux. Étant concerné par la réponse fréquentielle, l’impédance moyenne a été
suffisante et l’étude temporelle n’a pas été poursuivie.

Les mesures présentées ont été répétées avec la charge connectée mais en débran-
chant l’alimentation. Pratiquement, les mêmes courbes ont été retrouvées pour les
deux modes MD et MC.
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Figure 2.37 – Différentes configurations étudiées [69]

Par ailleurs, des expériences dans [69] ont abouti à un résultat similaire. Les en-
trées d’alimentation d’un convertisseur ont été mesurées dans les deux états : On et
Off et ont été comparées en court-circuit comme le montre la Figure 2.37.

Figure 2.38 – Impédance de MC pour les configurations (c) et (d) de la Figure 2.37
[69]

Les impédances retrouvées (Figure 2.38) sont quasiment confondues dans les deux
états : On et Off. De cette façon, et si l’on se base sur ces mesures, on peut penser qu’il
est possible de s’affranchir de mesurer l’EST quand celui-ci est fonctionnel pour ren-
seigner son modèle.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la "précision" de notre banc de mesure a été vérifiée. Les para-
mètres S-mixtes ont été introduits pour assurer une mesure différentielle sans avoir
besoin d’un balun. Une approche boîte grise a été proposée pour modéliser un EST
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réel. Une telle démarche peut concilier les avantages de la boîte noire (vitesse de géné-
ration et préservation de la confidentialité), avec la flexibilité d’un modèle compor-
tant des paramètres ajustables afin de prendre en compte plusieurs configurations.
Une carte CAN (entrées analogiques) a été étudiée dans les deux états : On et Off.
Un té de polarisation a montré que l’impédance du CAN ne subit pas des change-
ments importantes à l’état On. Un autre prototype a été exploité ayant des sorties
numériques. Dans un premier temps, la méthode de deux pinces a été introduite et
validée pour l’état Off. Puis dans un second temps, une charge a été associée pour
faire fonctionner l’EST. Son influence sur l’impédance de boucle en MD et en MC a
été reportée. Notons que la similarité des impédances dans les deux modes ON et
OFF pour les deux équipements testés ne rendent pas les résultats obtenus générali-
sables. Notamment, l’étude d’un étage d’entrée non-linéaire lors de l’injection de la
puissance maximale admissible pour un test BCI n’a pas été réalisée.

Or, les deux équipements étudiés (analogique et numérique) ont été -par hasard-
symétriques (Z11 = Z22). Donc, et malgré la prise en compte implicite de la conversion
de mode par le modèle boîte grise, sa validation ne sera pas possible. Pour ce faire,
dans le chapitre suivant, une nouvelle approche modale sera proposée pour quan-
tifier la conversion de mode explicitement. Des PCB dissymétriques seront conçus
pour pouvoir valider les équations mises en jeu.
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Chapitre 3

Approche modale

L’un des points les plus avantageux du test de qualification Bulk Current Injec-
tion (BCI) est l’insertion, sans contact direct, de la source de perturbations au travers
d’une pince de courant, ce qui permet de ne pas influencer les caractéristiques de
l’équipement sous tes (EST). Les perturbations peuvent ainsi être superposées aux
signaux nécessaires au fonctionnement normal de l’EST. Ce type de test est souvent
considéré comme un test de courant car le courant est le paramètre mesuré. Contrai-
rement aux tests DPI, il est important de noter que le signal est inductivement couplé.
La loi de Faraday prédit une f.é.m induite dans une boucle de circuit en fonction de
la variation du flux résultant. La distribution du courant dépendrait donc des diffé-
rentes impédances présentes et pas l’inverse.

Un courant de mode commun (MC) est généré dans la boucle en fonction de l’im-
pédance de mode commun. Ceci met l’accent sur la maîtrise de cette dernière et éven-
tuellement sur l’impédance de mode différentielle (MD). Une approche dite "modale"
est menée dans ce chapitre qui étudie en détails les différentes grandeurs modales
(tension, courant et impédance). Nous définissons deux façons pour étudier une per-
turbation électromagnétique (PEM) de mode commun : analytique et physique. Nous
démontrerons que le calcul de l’impédance de MC comme expliqué dans la littérature
n’est pas si rigoureux. Ceci n’impacte pas la prédiction du courant de mode commun
seule, mais aussi le mécanisme de la conversion de mode comme nous le verrons
dans ce chapitre.

Afin de valider cette approche côté équipement, il serait intéressant de réaliser un
essai BCI sur un équipement parfaitement connu. Par exemple, un simple banc de
test composé des des connectiques maîtrisées et des résistances aux extrémités. Pour
ce faire, des motifs de tests ont été crées. Ces motifs simples permettent de mettre en
évidence l’idée générale que nous cherchons à transmettre.

71



3.1 Représentation des modes de perturbations conduites

Avant de traiter l’approche modale, il faut d’abord clarifier l’intérêt de l’utilisation
de ces notions modales dans une étude CEM :

– Les signaux électriques, utiles ou parasites, ont deux façons (et seulement deux)
de se propager en conduction sur une liaison bifilaire : le mode différentiel et le
mode commun [54],

– Comprendre la manière dont les bruits se propagent dans le système en fonc-
tion des impédances : naturellement les PEM se couplent au travers de l’un de
ces deux modes,

– D’une façon générale, chaque mode prenant place dans un système agit sur une
plage de fréquence différente de l’autre,

– Faciliter la conception d’un filtre sélectif pour limiter le mode de perturbation
prépondérant sur l’équipement sous test.

Par conséquent, il est plus représentatif de parler en fonction de mode (MC, MD)
plutôt que de parler de notation phase et neutre par rapport à la masse. C’est la raison
pour laquelle les normes CEM publient leurs gabarits à respecter du point de vue
modal [15].

3.1.1 Définition analytique

Nous allons dans ce paragraphe décrire deux définitions présentées dans deux
ouvrages CEM connus dont le premier est Français : Parasites et Perturbations Des Élec-
troniques [54] et l’autre est Anglais Introduction to Electromagnetic Compatibility [70] 1.

Nous empruntons les définitions telles quelles sont dans l’ouvrage [54].
"Le mode différentiel est la façon normale de transmettre tous les signaux. On l’ap-
pelle aussi parfois mode série, mode normal symétrique. En intensité, le courant de
MD se propage sur l’un des conducteurs et revient en opposition de phase sur les
autres conducteurs. Les alimentations et tous les signaux électroniques sur deux fils
sont transmis en différentiel. En tension, la d.d.p. différentielle est mesurée entre les
conducteurs." Ce qui ramène à l’équation (3.1)

VMD = V1 − V2 (3.1)

"Le mode commun est un mode parasite. On l’appelle aussi parfois mode parallèle,
mode longitudinal ou mode asymétrique. En intensité, le courant de MC se propage
sur tous les conducteurs dans le même sens et revient par la masse. Depuis que la
terre n’est plus utilisée comme conducteur de retour par les téléscripteurs, pratique-
ment aucun signal utile n’est plus transmis en mode commun sur les câbles de si-

1. Cité 2670 fois d’après www.scholar.google.com (Juin 2017)
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gnaux. La d.d.p. de mode commun est mesurée entre la masse d’une part et le poten-
tiel moyen de tous les fils d’autre part." Ce qui conduit à l’équation (3.2)

VMC =
V1 + V2

2
(3.2)

Ce qui est tout à fait cohérent avec la Figure 3.1 répandue dans les cours CEM en
parlant des notions de MC et MD.

Figure 3.1 – Illustration des courants et tensions de mode commun et mode différen-
tiel

Dans la référence Anglaise, la définition du courant modal est exprimée explicite-
ment sous la forme matricielle (3.3) en répondant au schéma dans la Figure 3.2.

(
IC
ID

)
=

1

2

[
1 1

1 −1

](
IP
IN

)
(3.3)

Avec

– P : Phase
– N : Neutre
– C : Commun
– D : Différentiel

La convention de 2*IC (dans la Figure 3.2) qui passe par la masse n’est pas habi-
tuelle (répandue). Même si cette convention révèle finalement la même quantité de
courant, elle montre que la définition de la notion de MC n’a pas été normalisée.
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Figure 3.2 – Illustration de la circulation des courants de mode commun et mode
différentiel sur un réseau [70]

Dans la suite, nous appellerons ces définitions précédentes "analytique".

3.1.2 Définition physique

Par la suite, nous exposons comment les PEM se couplent en MC physiquement.
Nous mettons l’accent sur les deux premiers parmi les six types de couplage [54] :
impédance commune, champ à boucle, couplage capacitif, diaphonie inductive, dia-
phonie capacitif et champ à câble.

Impédance commune : La circulation d’un courant utile ou parasite par la masse
induit une tension de mode commun (Vc) qui s’exprime dans la masse comme le
montre la Figure 3.3. Ceci est dû à l’impédance du conducteur de la masse qui n’est
jamais nulle surtout en HF. Cela crée des tensions supplémentaires de MC et détériore
l’équipotentialité de la masse.

Figure 3.3 – Illustration du couplage par impédance commune [8]
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Champs à boucle : un champ magnétique variable (ou son équivalent électrique)
face à une surface fermée crée une f.e.m comme illustré dans la Figure 3.4. Ce cou-
plage est dit champ à boucle MC, parce que la zone interceptant le champ magnétique
(hachée sur la Figure 3.4) comprend la masse. D’où, la d.d.p. induite est appelée ten-
sion de MC.

Figure 3.4 – Illustration du couplage champ à boucle mode commun

Or ces tensions de MC telles qu’elles sont présentées dans la masse, ne valent pas
forcément la moyenne des potentiels sur chaque ligne comme l’affirme les définitions
analytiques (3.2).On est donc devant deux définitions du mode commun : analytique
(la moyenne des deux potentiels) ou physique (d.d.p. dans la masse). A première vue,
ces deux définitions semblent provoquer le même résultat. Mais nous montrerons
dans la suite qu’il y a une petite nuance surtout quand le système est dissymétrique.

3.2 Impédances Modales : définition & mise en équa-
tion

Si dans la littérature le courant et la tension MC et MD ont été définis d’une ma-
nière analytique, les impédances MC et MD ne le sont pas. Dans les ouvrages CEM,
l’impédance de mode commun est rapportée mais sans avoir une définition explicite
ce qui engendre une petite confusion dans le calcul de ZMC .

3.2.1 Types d’entrées

On peut distinguer trois catégories principales d’entrées pour un équipement
sous test : single-ended, différentielles, triphasées. Un nombre d’entrées plus élevé
peut être utilisé éventuellement pour des applications particulières.

Thèse de Hassan Cheaito 75



En CEM, même en électronique, les entrées single-ended (Figure 3.5a) sont de
moins en moins utilisées. En électronique, cela s’explique en partie par le fait que l’in-
formation peut être transmise avec un niveau de tension inférieur : envoyer (+4 ; -4)
est plus avantageux que (+8 ; 0V). Actuellement, les circuits différentiels (Figure 3.5b)
tels que les filtres à ondes acoustiques et les amplificateurs différentiels, sont de plus
en plus utilisés en raison de leur immunité élevée au bruit environnemental [44, 71].
Les PEM affectent simultanément les deux conducteurs d’entrées, les signaux para-
sites agissant sur les deux lignes d’un comparateur se compensent avec la mesure de
la différence de potentiels des deux voies. Également, du point de vue rayonnement,
une paire différentielle torsadée émet deux champs en opposition ce qui réduit le ni-
veau d’émission de la liaison de l’EST. Une paire différentielle permet d’améliorer le
taux de réjection du mode commun (CMRR). La liaison symétrique, plus couteuse,
permet donc de fonctionner correctement même avec des équiepements reliés à des
terres non équipotentielles [55]. Par exemple, un bus numérique RS 422A peut tolérer
jusqu’à 14 V en mode commun pour un seuil de détection de ± 200 mV. Cet exemple
nous permet de comprendre le rôle que peut jouer la géométrie des câbles ainsi que
la transmission en numérique (différentielle).

(a) (b)

Figure 3.5 – Interférence à deux types d’entrées : (a) single-ended, le comparateur
compte la PEM (b) entrée différentielle, la PEM se compense

Par ailleurs en triphasé, la transposition des lignes est une technique indispen-
sable et incontournable pour des longues distances. La symétrisation permet à chaque
ligne d’avoir en moyenne le même comportement capacitif. Les courants induits par
les trois phases se compensent.

En revanche, il convient de rappeler qu’il faudrait différentier entre mode com-
mun et single-ended. Pour un système à deux entrées dont l’une fait office de réfé-
rence, la mesure des impédances de MC ne pose pas de problème. Ce système dépen-
dra uniquement de l’impédance de source et de l’impédance entre pin et masse qui
est une quantité mesurable et maîtrisable. Dans ce cas particulier mais qui existe en-
core, pour éviter les confusions, il faudrait utiliser un autre terme que ZMC qui, pour
nous, désignera l’impédance de mode commun d’un système ayant deux entrées dif-
férentielles. D’ailleurs, les filtres CEM sont conçus pour deux entrées (référencées).
Avant de concevoir un filtre pour une entrée single-ended, il vaut mieux la convertir
en une liaison différentielle symétrique ce qui peut garantir 20 dB/décade de réjec-
tion de ’MC’ [8].
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3.2.2 Matrice de passage de Z-standards vers modale

Considérons le système à deux entrées différentielles dans la Figure 3.6, les impé-
dances "standards" Zij (3.4) (même si cette appellation n’est pas normalisée) peuvent
être calculées en imposant les conditions correspondantes dans (3.5).

Figure 3.6 – Système ayant deux entrées différentielles

(
V1
V2

)
=

[
Z11 Z12

Z21 Z22

]
︸ ︷︷ ︸

Zij

(
I1
I2

)
(3.4)

Z11 =
V1
I1

∣∣∣∣∣
I2=0

Z12 =
V1
I2

∣∣∣∣∣
I1=0

Z21 =
V2
I1

∣∣∣∣∣
I2=0

Z22 =
V2
I2

∣∣∣∣∣
I1=0

(3.5)

L’impédance Z11 peut être mesurée en connectant une source V1 sur la première
ligne et en mesurant le courant I1 étant donné que la deuxième ligne est en circuit ou-
vert (I2 = 0). De même, l’impédance Z12 peut être mesurée en connectant une source
V2 sur la deuxième ligne mais en mesurant le rapport V1 sur le courant I2 étant donné
que la première ligne est en circuit ouvert (I1 = 0). Z22 et Z21 peuvent être calculées
suivant le même raisonnement précédent tout en inversant les indices.
Avec la même philosophie, l’on peut imaginer une relation analogue avec les impé-
dances modales présentées dans l’équation (3.6).(

VMC

VMD

)
=

[
ZMC ZMC−MD

ZMD−MC ZMD

](
IMC

IMD

)
(3.6)

Clairement, les termes ZMC et ZMD sont plus familiers que ZMC−MD ou ZMD−MC . Ces
derniers étant nommés "impédance de conversion de mode", ne représentent pas le
taux de conversion qui est un rapport sans unité. C’est une appellation pour expri-
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mer les termes anti-diagonaux de la matrice modale. Cependant, ces impédances de
conversion reflètent toutefois l’image de ce taux de conversion parce qu’elles repré-
sentent son numérateur comme on le montre dans le paragraphe 3.5. Par exemple
si ZCM−DM = 0 il n’y aura pas de conversion. Afin d’identifier cette matrice d’im-
pédance modale en fonction des impédances standards mesurables, nous repartons
de la définition analytique des tensions et courants modaux (équation (3.7) et (3.8)).
L’équation qui en résulte entre VMC , VMD et IMC , IMD sera (3.9)(

VMC

VMD

)
=

[
1/2 1/2

1 −1

]
︸ ︷︷ ︸

P

(
V1
V2

)
(3.7)

(
IMC

IMD

)
=

[
1 1

1/2 −1/2

]
︸ ︷︷ ︸

Q

(
I1
I2

)
(3.8)

(
VMC

VMD

)
=
[
P
] [

Zij

] [
Q−1

] (IMC

IMD

)
(3.9)

Ce qui amène à l’équation (3.10) :

VMC

VMD

 =


Z11 + Z12 + Z21 + Z22

4

Z11 − Z12 + Z21 − Z22

2

Z11 + Z12 − Z21 − Z22

2
Z11 − Z12 − Z21 + Z22


IMC

IMD

 (3.10)

Par identification entre les équations (3.10) et (3.6), la matrice de passage des impé-
dances d’entrées en modales est donnée par (3.11).



ZMC

ZMC−MD

ZMD−MC

ZMD


=



1

4

1

4

1

4

1

4

1

2
−1

2

1

2
−1

2

1

2

1

2
−1

2
−1

2

1 −1 −1 1





Z11

Z12

Z21

Z22


(3.11)

Il est temps de mettre l’accent sur la différence entre ZMD et Z12. D’après (3.11), ce
sont deux quantités complètement différentes. Également, Z11 ne veut pas dire ZMC

sauf si l’entrée est single-ended. Il semble important de noter que ce dernier calcul
est valide pour deux entrées référencées par rapport à une masse. Cette catégorie ré-
pond à une large utilisation des entrées/sorties comme l’alimentation (phase-neutre-
terre ou Vcc-Vss-GND) et les communications numériques (driver d’un transistor)
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et d’autres applications analogiques. Cependant, cette matrice de passage en mo-
dale est tout à fait extensible pour trois entrées ce qui permettra de "modaliser" une
alimentation triphasée ou même un nombre d’entrée plus grand. Cependant, la gé-
néralisation pour un équipement ayant N entrées, reste valide analytiquement mais
elle risque de perdre son sens physique, c.à.d. la tension ou le courant en MD entre 5
entrées n’auront pas un sens explicite comme le cas des deux entrées. Seul le courant
MC garde sa représentativité ainsi que sa définition analytique matricielle (somme
de tous les courants des N lignes). Par conséquent, ces relations (3.11) sont formulées
pour deux entrées. L’analyse de la matrice de passage (3.11) montre que si le système
est réciproque (ou passif), c.à.d. Z12 = Z21, les impédances de conversion entre les

deux modes seront égales
(
Z11 − Z22

2

)
. En plus si le système est symétrique c.à.d.

Z11 = Z22 l’impédance de conversion sera, comme prévu, nulle.

3.2.3 Quatre configurations Modales

Comme pour les impédances Zij (équation 3.5), le calcul des impédances modales
nécessite de respecter les conditions dans l’équation (3.12).

ZMC =
VMC

IMC

∣∣∣∣∣
IMD=0

ZMC−MD =
VMC

IMD

∣∣∣∣∣
IMC=0

ZMD−MC =
VMD

IMC

∣∣∣∣∣
IMD=0

ZMD =
VMD

IMD

∣∣∣∣∣
IMC=0

(3.12)

3.2.3.1 Configuration IMD = 0

Pour calculerZMC il ne suffit pas de trouver le rapport de la tension MC sur le cou-
rant MC, parce qu’un courant de MD peut apparaître du fait de la dissymétrie. ZMC

peut être mesurée en connectant une source VMC sur les deux lignes (en respectant la
définition dans (3.7)) et en mesurant le courant IMC étant donné que IMD = 0. Cette
condition doit être satisfaite même si le système est dissymétrique. Ceci est réalisable
à partir du schéma de la Figure 3.7. La symétrie du bobinage de l’auto-transformateur
d’injection force une égalité de courant I1 = I2. Donc, en variant l’impédance de l’EST
(Za par exemple), les tensions V1 et V2 évoluent aux bornes de l’EST d’une manière à
maintenir un courant égal sur les lignes, d’où IMD = 0.

L’impédance ZMD−MC peut être mesurée en connectant une source VMC sur les
deux lignes (en respectant la définition dans (3.7)) mais en mesurant le rapport VMD

(V1 − V2) sur le courant IMC étant donné que le IMD = 0. Cette impédance peut être
également déduite du schéma de la Figure 3.7.
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Figure 3.7 – Schéma de principe du calcul de ZMC et ZMD−MC : IMD = 0

3.2.3.2 Configuration IMC = 0

ZMD peut être mesurée en connectant une source VMD et en mesurant le courant
IMD étant donné que IMC = 0. Cette condition doit être satisfaite même si le système
est dissymétrique. Comme le montre le schéma de la Figure 3.8, le courant IMC = 0,
parce qu’il n’y a pas de retour par la masse dans le circuit secondaire du transforma-
teur. Dans ce cas, les deux courants I1 et I2 sont égaux mais en opposition de phase
ce qui permet de déduire le IMD à partir d’une mesure sur un seul fil.

Figure 3.8 – Schéma de principe du calcul de ZMD et ZMC−MD : IMC = 0
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Par analogie avec l’impédance Z12 , ZMC−MD peut être mesurée en connectant une

source VMD à partir d’un transformateur mais en mesurant le rapport VMC

(
V1 + V2

2

)
sur le courant IMD étant donné que le IMC = 0. Cette impédance peut être également
déduite du schéma de la Figure 3.8. Les deux schémas précédents constituent alors
deux circuits universels pour l’identification des impédances modales.

3.2.3.3 Configuration VMC = 0

Comme le montre le schéma de la Figure 3.9, le transformateur impose une ten-
sion de MC nulle vu l’opposition de phase des tensions V1 et V2 (point milieu connecté
à la masse). Cette configuration nous permet de déduire, comme VMC = 0, le rapport

des courants
IMC

IMD

=
ZMC−MD

ZMC

(voir l’équation (3.6)). Ce dernier rapport reflète la

conversion du courant mode différentiel en mode commun.

Figure 3.9 – Schéma de principe du calcul du rapport
IMC

IMD

: VMC = 0

3.2.3.4 Configuration VMD = 0

Comme le montre le schéma de la Figure 3.10, le transformateur impose une ten-
sion MD nulle vu l’égalité tensions V1 et V2. Cette configuration nous permet de dé-

duire, comme VMD = 0, le rapport des courants
IMD

IMC

=
ZMD−MC

ZMD

(revoir (3.6)). Ce

dernier rapport reflète la conversion du courant mode commun en mode différentiel.
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Figure 3.10 – Schéma de principe du calcul de
IMD

IMC

: VMD = 0

3.2.4 Séparateur du mode

La description du fonctionnement du séparateur de mode dans ce paragraphe
a pour vocation de défendre la vision mathématique proposée des deux modes. Ce
dispositif (Figure 3.11) permettant de séparer le MC du MD en disposant de quatre
points ’chaud’ :

1. L1 : première ligne du réseau (elle peut être la phase ou V+)

2. L2 : deuxième ligne du réseau (elle peut être le neutre ou V-)

3. MC : Mode Commun

4. MD : Mode Différentiel

(a) (b)

Figure 3.11 – Séparateur de mode : photo (a) et schéma de principe (b)
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Nous remarquons que le schéma de principe du séparateur comprend les quatre
configurations expliquées ci-dessus (voir Figure 3.11b). Par exemple, pour injecter
une tension en MC, il suffit de brancher une alimentation sur le point 3 et connecter
les deux lignes L1 et L2 au système sous test. Effectivement, c’est la première confi-
guration présentée ci-dessus où IMD = 0 (3.2.3.1). Ainsi, pour mesurer la conversion
de mode (MC-MD) produite pendant cette injection, le point 4 peut être relié à un
oscilloscope (entrée 1 MΩ). Inversement, pour mesurer une tension MC émise par le
système, le point 3 sera connecté à un oscilloscope. Il est important de noter que pour
caractériser la performance du séparateur de mode, il est plus pertinent de mesurer
les paramètres S mixte (Annexe B). Le S12 entre L1 et ’3’ sur le schéma 3.11b est moins
pertinent que son analogue en S-mixte. Entre ’L1’ et ’3’, il faudrait chercher le para-
mètre de transmission entre une voie single et un autre commun Scs12 [44,45,72] qui
est désormais intégré dans les nouveaux VNA (Figure 3.12). En revanche la perfor-
mance d’un tel dispositif se dégrade à hautes fréquences à cause du comportement
parasite et de la non-linéarité du transformateur mis en jeu. Pour élargir la bande
de fréquence dans les séparateurs, une résistance d’adaptation (50 Ω) est placée en
parallèle avec les enroulements primaires ou secondaires [73].

(a) (b)

Figure 3.12 – Matrice des paramètres S-mixtes (a) intégrée dans les nouveaux VNA
à 4 ports selon la topologie étudiée (b) ; ’balanced-balanced’ : BAL ou ’balanced-
single’ : SE

Le séparateur de mode forme un système qui prouve l’intérêt d’utiliser les para-
mètres S-mixtes. En simulation sous ADS, les paramètres mixtes ne sont pas encore
intégrés 2. Afin de les retrouver pour un système ayant une entrée ’single-ended’ et

2. Juin 2017
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Figure 3.13 – Circuit proposé pour visualiser les paramètres mixtes à partir les S-
standards pour des Entrées/Sorties différentielles

deux sorties différentielles par exemple, une connexion est proposée [44] comme le
montre la Figure 3.13. Le terminal 1 (Term 1) sur la Figure 3.13 représente le port
single ended de l’EST. Term 2, grâce au transformateur et à l’impédance interne de
100 Ω, permet de visualiser le mode différentiel. Term 3, grâce au point milieu du
transformateur et à l’impédance interne de 25 Ω pourrait visualiser le mode com-
mun. A ce stade, les paramètres standards simulés représentent effectivement des
paramètres modales comme le suivant : S12 ≡ Ssd, S23 ≡ Sdc et S13 ≡ Ssc. (voir An-
nexe B)

3.3 Impédance de mode commun : Investigation

L’objectif de ce paragraphe est de prouver que l’impédance de MC ne peut être
adoptée sans pré-définition. Deux visions de cette notion peuvent être établies. Ainsi,
parmi deux manières d’injections de mode commun, nous allons discuter laquelle est
la plus représentative par rapport à une menace réelle.

3.3.1 Discussion du court-circuit des entrées : cas dissymétrique

Pour calculer l’impédance de mode commun ZMC , la pratique courante consiste
à court-circuiter les entrées d’un équipement et à mesurer l’impédance entre le point
commun et la masse (voir Figure 3.14) . Cette procédure est correct si l’EST est symé-
trique. Par contre, elle donnera des valeurs fausses dans le cas d’un système dissy-
métrique. Analytiquement, à partir des équations (3.10) et (2.18), il est possible d’ex-
trapoler les impédances en fonction des blocs a, b et c représentés dans la Figure 3.14.
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ZMC =
4 ZaZb + ZaZc + ZbZc

4 (Za + Zb + Zc)

ZMC−MD = ZMD−MC =
Zc (Za − Zb)

2 (Za + Zb + Zc)

ZMD =
Zc (Za + Zb)

(Za + Zb + Zc)

(3.13)

Si Za = Zb le système est symétrique, les équations se simplifient comme (3.14)

ZMC =
4 Z2

a + 2 ZaZc

4 (2 Za + Zc)
=

2 Za(2 Za + Zc)

4 (2 Za + Zc)
=
Za

2

ZMC−MD = 0

ZMD =
Zc (2 Za)

(2 Za + Zc)

(3.14)

(a) (b)

Figure 3.14 – Court-circuit des entrées dans (a) rend Zc invisible comme en (b)

Naturellement, le court-circuit des entrées va provoquer un comportement diffé-
rent en négligeant l’effet de Zc. Pour Zc = 0 dans l’équation (3.13), l’impédance de

MC qui en résulte est
Za Zb

Za + Zb

(Za//Zb=Za/2 si Za = Zb). Ceci n’est pas conforme

avec la réalité sauf si le système est symétrique (équation 3.14).

3.3.2 Calcul des impédance modales

Afin de vérifier la validité de la démarche du calcul des impédances modales,
cinq cartes PCB contenant 5 résistances CMS (composant monté en surface) ont été
conçues (Figure 3.15). Les cinq PCB ont quatre résistances identiques (R1, R2, R3 et
R4) et une seule résistance (R5) variable : 20, 47, 100, 1k et 8.2k Ω. Notons que seule, la
deuxième PCB est symétrique. Les autres sont -volontairement- dissymétriques avec
un ’degré’ de dissymétrie différent.
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(a) (b)

Figure 3.15 – PCB conçus pour la validation des impédances modales : a) photo b)
structure

Le tableau 3.1 montre les valeurs des impédances Zij des 5 circuits PCB.

PCB R5 Z11 Z12 Z21 Z22

1 20 85.72 3.52 3.52 65.5
2 47 86.48 7.51 7.51 86.48
3 100 87.63 13.54 13.54 118.18
4 1000 92.22 37.69 37.69 245.07
5 8200 93.74 45.63 45.63 286.77

Tableau 3.1 – Les impédances Zij des 5 circuits PCB

Le tableau 3.2 montre les valeurs des impédances modales calculées à partir des
valeurs d’impédances dans le tableau 3.1 et injectées dans l’équation (3.11). Nous
remarquons que les impédances de conversions de la carte 2 (symétrique) sont nulles.
Par ailleurs, une colonne a été ajoutée dans le tableau 3.2 affichant les impédances de

PCB ZMC ZMC−MD ZMD−MC ZMD Zcc

1 39.56 10.11 10.11 144.18 38.84

2 47 0 0 157.94 47

3 58.22 15.27 15.27 178.72 56.9

4 103.17 76.42 76.42 261.92 80.85

5 117.94 96.519 96.519 289.264 85.73

Tableau 3.2 – Impédances modales calculées à partir de (3.11) ainsi que celles calcu-
lées en court-circuitant les entrées

court-circuit Zcc (Figure 3.14). Comme cela a été expliqué, elles sont différentes de
ZMC sauf dans le cas du deuxième PCB symétrique.
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En se basant sur la définition analytique des modes, des relations de passage (3.15)
entre les paramètres S-mixtes et les impédances de MC et de MD ont été développées
dans [49]. Ces relations, retrouvées après un calcul fastidieux, valident la définition
analytique des notions modales.

ZMC =
Z0

2

Sdd + Scc + 1 + ds

1− ds− Sdd + Scc

ZMD = 2Z0
Sdd + Scc + 1 + ds

1− ds− Sdd + Scc

(3.15)

Avec ds = SddScc − ScdSdc est le déterminant de la matrice des paramètres S mixtes.
Comme expliqué précédemment, les impédances modales anti-diagonales ne sont
pas suffisamment exploitées dans la littérature. Suivant la même philosophie dans [49],
nous avons développé des équations (3.16) pour trouver les impédances de conver-
sion à partir des paramètres S-mixtes.

ZMC−MD = 2Z0
Scd

1 + ds− Sdd − Scc

ZMD−MC = 2Z0
Sdc

1 + ds− Sdd − Scc

(3.16)

Figure 3.16 – Comparaison de l’impédance de mode commun ZMC entre l’équation (3.11),
(3.15) et celle simulée idéalement pour les trois PCB : 1, 2 et 3
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Figure 3.17 – Comparaison de l’impédance de mode différentiel ZMD entre l’équation (3.11),
(3.15) et celle simulée idéalement pour les trois PCB : 1, 2 et 3

Figure 3.18 – Comparaison de l’impédance de conversion ZMC−MD entre l’équation (3.11),
(3.16) et celle simulée idéalement pour les trois PCB : 1, 2 et 3
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Figure 3.19 – Comparaison de l’impédance de conversion ZMD−MC entre l’équation (3.11),
(3.16) et celle simulée idéalement pour les trois PCB : 1, 2 et 3

Les équations (3.15) et (3.16) seront comparées avec (3.11). Par souci de concision,
seuls les résultats des trois PCB 1, 2 et 3 sont présentés dans les Figures. 3.16, 3.17,
3.18 et 3.19. Elles présentent respectivement les impédances : de mode commun, dif-
férentiel, conversion de commun-différentiel et conversion de différentiel-commun.

Trois courbes sont présentes sur chacune des Figures (3.16, 3.17, 3.18 et 3.19 ). La
courbe noire pointillée représente un calcul "idéal" à partir une simulation ADS avec
les schémas des Figures. 3.7 et 3.8. La courbe continue en bleu représente le calcul
à partir de l’équation (3.11) en se basant sur les mesures des Zij . Enfin, la courbe en
pointillés rouges représente le calcul des impédances modales à partir des paramètres
S-mixtes mesurés et convertis selon (3.15) et (3.16).

Analyse Résultat : Les figures montrent une corrélation parfaite entre les courbes
rouges et bleues avec celles noires. Cela valide les équations modales développées
(3.11) et prouve qu’elles sont universelles et s’appliquent même si l’EST n’est pas
symétrique. Ce qui montre la rigueur de la méthode de mesure illustrée par les Fi-
gures 3.7 et 3.8. Au contraire, le schéma dans la Figure 3.14 est strictement applicable
si l’EST est symétrique. Les courbes idéales en noir ne prenant pas en compte d’ef-
fets parasites des résistances ni des PCB, un écart est apparu au-delà de 100 MHz.
Cet écart (entre simulation et mesure) encore très tolérable montre une bonne qua-
lité des résistances CMS utilisées. Notons que l’égalité des impédances de conversion
ZMC−MD = ZMD−MC (Figure 3.18 et 3.19), pour chaque PCB, s’explique par le fait que
les PCB sont passifs (Z12 = Z21).

Thèse de Hassan Cheaito 89



3.4 Prédiction du courant de mode commun

L’intérêt d’avoir une définition claire de l’impédance de MC est de prédire le cou-
rant de MC exact qui se reboucle dans la masse. Dans ce paragraphe nous comparons
deux manières d’injection qui peuvent induire deux courants de MC différents. La
première est appelée injection pure alors que la deuxième suit la philosophie d’un
test BCI.

3.4.1 Injection MC "pure"

L’injection telle qu’elle est illustrée dans la Figure 3.20, similaire au paragraphe
3.2.3.1, sera appelée pure pour la distinguer d’autres manières d’injection.

Afin d’injecter une tension MC pure (IMD = 0), un auto-transformateur a été
connecté comme le montre la Figure 3.20. Ce dernier permet alors d’injecter la tension
de MC au point milieu de l’auto-transformateur sans avoir court-circuité les entrées
des PCB. Le schéma équivalent de la boucle est ainsi présenté dans 3.20.b.

C 

Figure 3.20 – Configuration pour créer une tension MC pure : a) schéma et b) circuit équi-
valent

Comme le montre l’équation (3.17), une telle injection répond à la définition ana-
lytique de la tension modale rappelée dans (3.7) indépendamment de l’asymétrie de
l’EST.

V1C = VC2

⇒V1 − VC = VC − V2

⇒VC =
V1 + V2

2

(3.17)
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Figure 3.21 – Photo de la caractérisation de l’auto-transformateur. Sur l’écran : les options de
la topologie à choisir (single-ended ou balanced)

Avant de prédire et de comparer la validité de nos équations, il va falloir étu-
dier l’efficacité de l’auto-transformateur "fait-maison". Afin de le caractériser, ses trois
ports sont connectés au VNA Keysight E5080A qui permet l’exploitation des données
dans le domaine modal (voir Figure 3.21). Ces trois ports physiques seront transfor-
més en deux logiques [74] ; le premier port C est considéré ’single-ended’ (s), alors
que les deux ports 1 et 2 seront considérés comme un seul port logique (commun et
différentiel respectivement). Donc, l’option ’balanced - single-ended’ a été choisie. La
Figure 3.22 montre les paramètres de transmission entre le mode ’single’ au commun
(Scs21) ainsi qu’au différentiel (Sds21). Scs21 est pratiquement de 0 dB jusqu’à 100 MHz,
c’est-à-dire que le signal ’single’ (injecté par le port a1) est transmis en signal MC sans
perte. D’autre part, le Sds21 représentant la conversion du ’single’ en différentiel est
faible (-40 dB à 100 MHz). Par conséquent, l’auto-transformateur peut être considéré
comme un générateur de MC pure et idéal jusqu’à 100 MHz. Au-delà de 100 MHz,
quand la courbe rouge pointillé rejoint celle en bleu, le signal récupéré aux deux
ports est plus différentiel que commun. Une discussion supplémentaire sur la carac-
térisation des transformateurs HF peut être retrouvée dans [74]. Pour cette raison les
mesures suivantes ont été effectuées dans l’intervalle de fréquence de 20 kHz à 100
MHz. Cette plage de fréquences correspond aussi à la bande passante de la sonde
Tektronix CT2, souvent utilisée pour mesurer des courants faibles (0 à 2.5A) jusqu’à
100 MHz. Un VNA (ROHDE & SCHWARZ ZVC) a été utilisé en mode externe [75]
(voir Figure 3.23). L’avantage est que les ondes de puissance (a1 et b1) peuvent être
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affichées séparément en termes de tension (ou courant) sans avoir besoin du rapport
des paramètres S. Grâce au rapport unitaire 1mv/1mA de la sonde CT2, le courant
peut être lu directement à partir du VNA. Le niveau de puissance du VNA a été
maintenu à 13 dBm (VS = 2 V = 6 dBv). Ces niveaux seront comparés avec l’injection
du test BCI dans la section suivante.

Figure 3.22 – Mesure des paramètres Scs21 et Sds21 de l’auto-transformer

Figure 3.23 – Photo de l’installation expérimentale pour mesurer le courant de MC lors de
l’injection d’une tension MC pure
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3.4.1.1 Injection dans un seul PCB

La manipulation de la Figure 3.20.a a été appliquée sur les quatre premiers PCB : 1,
2, 3 et 4. L’équation (3.18) est déduite à partir du schéma équivalent de la Figure 3.20.b
d’où l’équation (3.19) en dB. D’après ces équations, plus leZMC est grand , plus le IMC

est petit. La Figure 3.24 présente une comparaison entre les mesures du courant MC
(voir Figures 3.20.a, 3.23) et celui prédit (idéalement calculé) à partir de l’équation
(3.19). La bonne corrélation entre les courbes pour les quatre PCB montre que la défi-
nition de ZMC élaborée dans l’équation (3.11) est compatible avec ce genre d’injection
pure. Nous notons qu’il y a un saut (-0.6 dB) dans les courbes mesurées à 2 MHz dû
à un souci dans le mode externe du VNA (ZVC).

IMC =
VMC

ZMC

∣∣∣∣∣
IMD=0

=
VS

ZMC + ZS

(3.18)

IMC(dBA) = 6− 20 log10(50 + ZMC) (3.19)

Notons que les impédances modales restent constantes pour le système si sa po-
larité est inversée (1 en place de 2) alors que les impédances circuits (Z11, Z22) en
dépendent (voir Figures. 3.15 et 3.20). C’est un autre avantage à prendre en compte
pour l’utilisation d’impédances modales.

Figure 3.24 – Comparaison du courant de MC prédit éq. (3.19) avec celui mesuré selon la
Fig. 3.20 pour les quatre premiers PCB

Notons que dans la Figure 3.24 et celles qui suivent, un petit décalage existe entre
la mesure et la courbe prédite. Cette dernière a été tracée sans tenir compte des imper-
fections des cartes PCB ni des résistances. Le décalage s’élargit en HF et en utilisant
les valeurs de résistances supérieures (par exemple PCB 4). En fait, en comparant les
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impédances modales des PCB dans les Figures 3.16 - 3.19, nous remarquons que les
PCB 1 et 2 sont plus proches des valeurs idéales que le PCB 3.

3.4.1.2 Injection dans deux PCB

Normalement, l’EST ne fonctionnera jamais tout seul, c’est-à-dire qu’il devrait être
associé à une charge ou un autre réseau qui changeraient son impédance initiale. Une
connexion similaire sera appelée ’charge associée’ (CA). L’équipement seul a été étu-
dié dans 3.4.1.1. Dans ce paragraphe, la même configuration que précédemment est
utilisée pour savoir comment l’EST peut être affecté en ajoutant une charge associée.
Pour émuler une CA, les PCB sont connectés l’un à l’autre (voir Figure 3.25). Du point
de vue injection pure, les deux entrées de la CA sont en parallèle avec celles de l’EST
par rapport à la masse (domaine standard) et non pas dans le domaine modale. Pour
calculer les nouvelles impédances de MC, il faut repartir des impédances standards
(Zij). Les nouvelles Zij peuvent être calculées à partir de l’équation (3.20). Ainsi, les
impédances modales seront obtenues en utilisant l’équation (3.11). La constatation
la plus importante à ce stade est que les impédances de mode commun ne corres-
pondent pas parfaitement à la mise en parallèle des ZMC de chaque PCB à moins que
les deux soient symétriques.

Zij =
(
Z−1EST + Z−1charge associe

)−1 (3.20)

Le tableau 3.3 montre les impédances modales (à partir des équations (3.20), (3.11))
de quelques combinaisons possibles entre les PCB. La dernière colonne (ZMC−p) pré-
sente le calcul lorsque l’impédance modale de chaque PCB est mise en parallèle avec
l’autre sans passer par les Zij . Il est remarquable que si l’une des cartes est symé-
trique, l’impédance ZMC−p est proche de celle calculée finement en utilisant les équa-
tions (3.20) et (3.11). L’écart se voit avec la dernière combinaison 4 & 5 car chaque
PCB est ’fortement’ dissymétrique (voir tableau 3.2).

Combinaison ZMC ZMC−MD ZMD−MC ZMD ZMC−p

2 & 1 21.38 2.88 2.88 75.0477 21.48
2 & 3 25.86 3.22 3.22 83.35 26
2 & 4 30.89 10.21 10.21 93.29 32.29
2 & 5 31.67 11.11 11.11 94.09 33.6
4 & 1 26.49 4.18 4.18 85.03 28.59
5 & 4 41.72 0.94 0.94 104.78 55.03

Tableau 3.3 – Impédances modales de l’association des PCB déduites de l’équation
calculées à partir des équations (3.20), (3.11)
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C 

Figure 3.25 – Association des deux PCB lors d’une injection pure

La prédiction du courant de MC dans la Figure 3.26 est effectuée en remplaçant
les impédances modales du tableau 3.3 dans l’équation (3.19). La bonne corrélation
entre la prédiction et la mesure (Figure 3.26) montre la précision de la démarche de
la prédiction faite.

Figure 3.26 – Comparaison du courant de MC prédit des éqs. (3.20), (3.11) puis (3.19) avec
celui mesuré Fig. 3.20
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3.4.2 Injection de mode commun lors d’un test BCI

Comme cela a été exposé précédemment, le test BCI a été retenu pour sa représen-
tativité des menaces comme le couplage champ à boucle. Il consiste à générer un cou-
rant de "MC" à travers les câbles à l’aide d’une pince d’injection [30, 34]. Cela revient
à induire une tension dans la masse (voir Figure 3.27). Ce qui nécessite d’appréhen-
der l’impédance ’vue de la masse’ mise en jeu (désignée par Zsg dans la Figure 3.27).
Dans ce paragraphe, le test BCI sera réalisé avec deux sondes CT2 afin de comparer
la tension MC générée (voir le paragraphe précédent) qui a montré une corrélation
complète entre la définition des impédances modales (3.11) et celle de la tension de
MC pure.

Figure 3.27 – Injection MC par une pince (à gauche), effet équivalent (à droite)

Tout d’abord, la pince CT2 doit être caractérisée pour maîtriser la tension de MC
induite dans la boucle mise en jeu. Le port 1 du VNA a été utilisé pour alimenter le
primaire de la sonde CT2 (voir Figure 3.28). Un fil passant par la pince, équivalent
d’un secondaire, a été connecté au port 2 (chargé avec une 50 Ω). Étant donné que
le port d’injection est de 0 dBV (13 dBm), le rapport S12 reflète en même temps la
fonction de transfert (FT) de la sonde ainsi que la tension induite dans la boucle.

Figure 3.28 – Schéma permettant de déduire la fonction de transfert de la sonde CT2
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Figure 3.29 – Fonction de transfert de la sonde CT2 mesurée avec le VNA ZVC

D’après la Figure 3.29 la FT de CT2 est constante jusqu’à 100 MHz ; elle présente
1.2 dB d’écart entre le minimum et le maximum.

3.4.2.1 Injection dans un PCB

En se référant à la Figure 3.27, pour injecter de façon similaire au test BCI dans
l’EST seul, ce dernier doit être court-circuité (contraire du paragraphe 3.4.1.1 et de
la Figure 3.20.a). Après le court-circuit, l’impédance d’entrée doit être calculée en
tenant compte de cette variation de condition. La différence entre les impédances Zcc

et celles de MC es rappelée dans le tableau 3.4.

PCB ZMC Zcc

1 39.56 38.84

2 47 47

3 58.22 56.9

4 103.17 80.85

5 117.94 85.73

Tableau 3.4 – Impédances de MC et celles calculées en court-circuitant les entrées

Le courant a été déduit dans ce cas du rapport de (fonction de transfert / Zcc)
exprimé en dB dans (3.21).

IMC(dBA) = FT − 20 log10(Zcc) (3.21)

Thèse de Hassan Cheaito 97



Figure 3.30 – Courant de MC mesuré selon la Fig. 3.27 en court-circuitant la CA, et prédit
selon l’équation (3.21)

La Figure 3.30 présente une comparaison entre le courant prédit (selon l’équation
(3.21)) et celui mesuré à l’aide d’une deuxième sonde CT2 comme illustrée dans la
Figure 3.27. La bonne corrélation (± 1 dB) prouve une bonne précision de mesure de
la fonction de transfert ainsi que la validité de l’équation (3.21) qui sera utilisée dans
le paragraphe suivant.

3.4.2.2 Injection dans deux PCB

C’est la section la plus importante qui imite plus une menace en environnement
réel. Une chute de tension due à l’impédance commune de la masse peut être l’une
des menaces que le test BCI reproduit. Rappelons-le, nous cherchons l’impédance
réelle à utiliser pour calculer le courant de MC induit dans un test BCI.

Dans [66], lorsque l’EST et le réseau de stabilisation d’impédance de ligne (RSIL)
sont connectés, l’impédance de MC totale dans la boucle d’injection est calculée en
additionnant l’impédance de MC de chacun. Pour vérifier la précision de cette hypo-
thèse dans notre cas, nous avons comparé les impédances de MC calculées de deux
manières différentes :

– ZMC−s : somme des impédances de MC de chaque PCB (tableau 3.2) ; (= ZMC1 +

ZMC2 pour une association de PCB1 et PCB2)
– Zsg : impédance vue du sol une fois la boucle est ouverte comme illustré dans

la Figure 3.27.
Afin de calculer Zsg, un calcul dans le domaine standard est nécessaire. Le ta-

bleau 3.5 montre les impédances équivalentes du modèle en pi des cinq PCB. Les
valeurs des blocs a, b, c sont facilement calculables à partir des équations déjà citées
au chapitre 2 ((2.20) (2.21) (2.22)). La Figure 3.31 montre la disposition des deux PCB
lorsqu’ils sont associés lors d’un test BCI.
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PCB a b c

1 90.37 68.14 1593.6
2 94 94 987.7
3 137.29 97.21 751.24
4 388.38 102.14 562.01
5 515.45 102.83 543.57

Tableau 3.5 – L’équivalent des cinq PCB en fonction des impédances a, b et c

Figure 3.31 – Association des PCB lors d’un test BCI

La Figure 3.32 montre le circuit équivalent de la Figure 3.31 avec :
– Z ′c = Zc1//Zc2

– Z ′′a Z ′′b et Z ′′c sont les impédances équivalentes (à partir de la transformation
4 7→ Y ) des impédances Za2 Zb2 et Z ′c

– Zsg = (Za1 + Z ′′a )// (Zb1 + Z ′′b ) + Z ′′c
Une comparaison des deux grandeurs (ZMC−s etZsg) est dressée dans le tableau 3.6.

Ce dernier montre que l’impédance totale vue dans la boucle d’injection (Zsg) ne vaut
pas la somme de l’impédance de MC de chaque PCB (ZMC−s) (à moins que les deux
soient symétriques). Cependant, une remarque très importante peut être abordée ici ;
la connexion avec le PCB 2 (symétrique) fournit Zsg près de ZMC−s en particulier avec
les PCB ayant une ’faible’ dissymétrie. En outre, la différence augmente lorsque les
deux PCB sont asymétriques (PCB 1 & 4). Cependant, dans ce cas, la différence est
toujours de l’ordre de 1,5 dB. Le PCB 2 peut être assimilé au RSIL qui est théori-
quement symétrique (impédance d’entrée de ≈ 50 Ω). L’existence du RSIL avec une
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Figure 3.32 – Circuit équivalent de l’association des deux PCB lors d’une injection BCI

légère dissymétrie côté EST pourrait justifier simplement la somme des impédances
MC dans ce type d’injection.

Combinaison ZMC−s ZMC−s (dB) Zsg Zsg (dB)

2 & 1 86.56 38.74 86.22 38.71
2 & 3 105.22 40.44 104.52 40.38
2 & 4 150.17 43.53 136.25 42.68
1 & 4 142.73 43.09 124.29 41.88

Tableau 3.6 – Comparaison de l’addition des impédances de MC "ZMC−s" et celles
vues de la masse Zsg (Fig. 3.27)

Figure 3.33 – Courant MC mesuré et prédit pendant l’injection BCI
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Pour prouver cela, une injection (BCI) comme le montre la Figure 3.27 a été faite.
Par analogie avec l’équation (3.21), le courant a été calculé à partir de l’équation (3.22).

IMC(dBA) = FT − 20 log10(Zsg) (3.22)

La Figure 3.33 montre une comparaison du courant de MC entre la mesure et la pré-
diction à partir de l’équation (3.22). La corrélation des courbes montre que c’est l’im-
pédance Zsg qu’il faut prendre en compte pour calculer le courant de MC.

Ainsi, pour montrer la différence, la courbe bleue a été calculée si l’on utilise
ZMC−s au lieu de Zsg dans l’équation (3.22). Dans ce cas, un écart de 1,5 dB est apparu
dû au fait de "l’addition simplifié" des ZMC .

3.5 La conversion de mode

Comme le dit M. Mardiguian dans le chapitre 6 [55] de son ouvrage sur la conver-
sion du mode commun en différentiel : "ce chapitre est sans doute le plus important
de cet ouvrage, et même de toute la CEM. Les PEM causent toujours un fort cou-
plage en MC. La transformation des ddp en tension différentielle à l’entrée des cir-
cuits récepteurs est un souci majeur depuis les premiers temps de la téléphonie et de
la transmission électrique."

Figure 3.34 – Les différentes liaisons pour illustrer le principe de conversion du mode [55]
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Au cours de nos travaux, les cas A, B et C (Figure 3.34) ne seront pas étudiés parce
qu’ils sont les moins utilisés. Comme détaillé dans le paragraphe 3.2.1, ce sont des
entrées ’single-ended’ qui doivent être considérées comme des cas particuliers. En
plus, la notion de MC adoptée est basée sur le fait d’avoir deux entrées comme le cas
D.

Concernant l’étude de la conversion de mode, dans [76], deux modèles localisé et
distribué pour la conversion MC-MD ont été proposés. Les modèles sont basés sur la
théorie des Lignes de Transmission Multiconducteurs (MTL) et des Lignes de Trans-
mission (TL) pour évaluer le couplage entre piste et plan de masse de PCB vis à vis du
plan de masse du système. Il a été prouvé que la conversion MC-MD distribuée dé-
grade l’efficacité des techniques de filtrage MD. Cependant, la prédiction du modèle
localisé a été conçue selon une hypothèse (notée dans [76] section II-B) qui ne peut
pas toujours être valide. En outre, le taux de conversion MC-MD n’a pas été expli-
citement abordé. En plus, l’étude n’a pas été focalisée sur l’EST, ce qui fait l’objet de
notre étude. Dans [77], un nouveau circuit équivalent modal (qui prend en compte les
signaux en mode commun et différentiel au lieu des lignes de terre et neutres) pour
un EST a été présenté et validé. Cette méthodologie est avancée parce qu’elle propose
d’insérer les entités modales dans un seul modèle afin de maîtriser un éventuel trans-
fert entre les deux. Le modèle étant appliqué pour étudier les émissions conduites, il
n’est pas tout à fait compatible pour notre application. Ainsi, les équations des im-
pédances modales que nous avons développées (équation (3.11)) nous semblent plus
universelles que celles retrouvées dans les équations [77]. Dans [78], une sonde a été
développée et s’est révélée très utile pour mesurer la conversion de mode. La version
de la sonde décrite doit être étalonnée et convient à une utilisation particulière avec
100 Ω transverse (différentielle). Dans la suite nous étudierons un prototype figé (les
PCB), et nous quantifierons la conversion de mode de chacun.

3.5.1 Modèle ZMC et ZMD

Pour modéliser les impédances modales, deux modèles sont connus dans la lit-
térature (Figure 3.35). Ces deux modèles sont ’illustratifs’ et se sont basés sur la do-
minance de l’un des deux modes. Par exemple, en court-circuitant les entrées dans
la Figure 3.35a pour calculer ZMC d’un système symétrique, l’impédance déduite est
ZMC + ZMD/4. Également pour calculer ZMD entre les deux conducteurs de la Fi-
gure 3.35b, l’impédance retrouvée est plutôt Zdiff//2 ZMC . Si ZMC est très grande
devant ZMD, le calcul s’avère logique dans les deux cas. Par contre, cette dernière
condition n’est pas toujours satisfaite. En pratique, c’est l’ordre de grandeur qui per-
met de réduire le calcul même si, en principe, aucun des deux schémas précédents
ne répond aux définitions modales. Par conséquent, il est important de noter que
les impédances modales (pour une liaison non single-ended) n’ont pas d’existence
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physique. Une capacité branchée entre les deux lignes ne présente pas strictement la
capacité de mode différentiel. Un calcul précis devrait prendre en compte les deux
capacités entre ligne et masse même si elles sont relativement petites. D’ailleurs ces
capacités de filtrage qui peuvent être désignées par les blocs de la Figure 3.35b sont
appelées Cx (entre les lignes) et Cy (entre ligne-masse) [70,79]. Chacune des deux (Cx
et Cy) contribue dans le calcul des impédances modales (MC et MD). À la rigueur, un
calcul des impédances Zij est requis pour en déduire les impédances modales comme
démontré dans le paragraphe 3.3.2.

(a) (b)

Figure 3.35 – Modélisation modale dans la littérature [80]

La Figure 3.36 montre l’application de ces deux modèles sur le deuxième PCB
dans le tableau 3.2. Dans ce cas (PCB symétrique), un court-circuit est possible pour
calculer ZMC . En remplaçant les valeurs modales par leurs blocs selon la Figure 3.35
(a et b respectivement), le résultant de ces impédances ne sera pas correct. Ainsi, dans
ces deux modèles, la conversion de mode ne peut pas être quantifiée.

Figure 3.36 – Remplacement des valeurs modales du PCB 2 dans les modèles de la Fig. 3.35
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Afin de satisfaire l’équation de base (3.6) et prendre en compte la conversion de
mode, nous avons proposé un nouveau modèle modale ayant trois blocs K, L et M
(3.23) dans la Figure 3.37 où : 

ZK = ZMD − ZMC−MD

ZL = ZMC − ZMC−MD

ZM = ZMC−MD

(3.23)

Figure 3.37 – Modèle Modale proposé pour tenir compte de toutes les grandeurs modales

D’après ce modèle, si le système est symétrique (ZM = 0), la tension couplée à
partir d’un des deux modes n’implique pas de conversion en un autre mode. Par
exemple, il n’y aura aucun signal VMD au cas où une tension VMC y existe. Sinon,
selon la Figure 3.37, en supposant que le système est perturbé d’une VMC et ZM 6= 0,
une tension MD sera induite au nœud D et vice versa.

3.5.2 Quantification de la conversion de mode MC-MD

3.5.2.1 Injection MC "pure"

Ce paragraphe montre l’intérêt de l’utilisation des impédances de conversion, et
valide le modèle proposé dans la Figure 3.37. L’avantage de ce modèle est qu’il per-
met d’étudier le système du point de vue MC et MD simultanément. L’objectif est de
prédire la tension MD convertie lorsqu’une tension MC est appliquée. Une fois que
les impédances modales sont données, le mécanisme de conversion serait plus facile
à identifier.
Zx (où x = K, L et M) peuvent être calculés en fonction de (3.23). En fait, les cinq PCB
(tableau 3.1) ont été utilisés pour émuler la quantification de la conversion de mode
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sur un véritable EST dissymétrique. Simplement, le diviseur de tension dans la Fi-
gure 3.37 fournit un taux de conversion de mode commun en mode différentiel (Rcd)
égal à :

Rcd =
Vdc
VMC

=
ZM

ZM + ZL

=
ZMC−MD

ZMC

(3.24)

Vdc est la tension différentielle due à la présence du signal de MC sur les fils de
connexion. Comme signalé dans [81], le rapport Rcd exprimé en dB représente ’Lon-
gitudinal Conversion Loss’ (LCL) détaillé dans [78] :

LCL = 20 log10(Rcd) (3.25)

D’autre part, en se référant à la Figure 3.37, la conversion Différentiel-Commun
(Rdc) peut également être déduite :

Rdc =
Vcd
VMD

=
ZM

ZM + ZK

=
ZMD−MC

ZMD

(3.26)

Vcd est la tension de mode commun due à la présence d’une PEM différentielle
sur les fils de connexion. Ce rapport est connu dans la norme de l’UIT [81, 82] sous
’Longitudinal Conversion Ratio’ (LCR).

Dans la mise en œuvre expérimentale (Figure 3.38), les câbles ont été utilisés aussi
courts que possible pour focaliser l’étude juste sur la dissymétrie de l’EST avec ou
sans charge associée (CA). En outre, afin d’injecter une tension de MC, le même auto-
transformateur caractérisé dans la Figure 3.22 a été utilisé. La sonde différentielle
(TT-SI 9101) a été utilisée pour mesurer la tension de MD due à la conversion comme
présenté dans le schéma (Figure 3.39).

Le port a1 du VNA (Figure 3.38) est utilisé comme une source de tension tandis
que la connexion au port b1, même si elle change le flux de puissance, a été effectuée
pour assurer une tension d’entrée exacte et connue. Le port b2 affiche la mesure de la
tension de MD atténuée au moyen de la sonde (26 dB). Notons que même en utilisant
des connecteurs coaxiaux, seul le connecteur central serait impliqué. Enfin, le rapport
de tension MD/MC peut être mesuré au moyen du rapport b2/b1 et comparé au ré-
sultat analytique Rcd dans le tableau 3.7. Pour simplifier le calcul, l’effet parasite des
PCB et des résistances telles que la capacité ou l’inductance ne sera pas inclus. Par
conséquent, le rapport Rcd sera considéré idéalement constant sur toute la gamme de
fréquences d’intérêt.
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Figure 3.38 – Photo de la manipulation mettant en évidence la conversion de mode

1 

C 

2 

Figure 3.39 – Schéma d’installation pour mesurer la tension de MD lors de l’injection de MC

Afin d’évaluer la validité du modèle, une comparaison du rapport LCL est effec-
tuée entre le modèle basé sur l’équation (3.25) et la mesure au VNA (20 log10(b2/b1) +

26). Par contre, la limitation fréquentielle de la sonde différentielle commence aux
alentours de 50 MHz.
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PCB ZMC ZMC−MD Rcd LCL

1 39.56 10.11 0.251 -12
2 47 0 0 -inf
3 58.22 15.27 0.256 -11.83
4 103.17 76.42 0.741 -2.6
5 117.94 96.519 0.818 -1.74

Tableau 3.7 – taux de conversion Rcd et LCL calculés à partir des équations (3.24)
and (3.25)

Pour surmonter cela et s’affranchir de la sonde, une autre simulation a été faite
sous ADS. En utilisant le VNA E5080A, les paramètres S-standards peuvent être me-
surés pour les trois ports de l’auto-transformateur. Le fichier ".s3p" qui en résulte
(format Touchstone) peut être chargé dans un logiciel circuit tel que ADS (voir Fi-
gure 3.40)

Figure 3.40 – L’insertion du fichier Touchstone permet d’émuler le comportement réel de
l’auto-transformateur

Trois courbes sont présentées sur la Figure 3.41. La courbe noire pointillée re-
présente un calcul "idéal" qui peut être mené simplement à partir de (3.25) ou du
tableau. 3.2. La courbe pointillée en bleu représente la mesure avec la sonde différen-
tielle. Enfin, la courbe en rouge représente la simulation faite sous ADS (Figure 3.40).
La manipulation est effectuée sur les cinq PCB. Pour les quatre PCB dissymétriques
(Figure 3.41), les mesures sont en corrélation avec le LCL mesuré 3.25 (même sans la
prise en compte des éléments parasites) jusqu’à 50 MHz. Au delà, l’écart est dû à la li-
mitation fréquentielle de la sonde. La simulation avec le comportement réel du trans-
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formateur sous ADS sans l’utilisation de la sonde est valide jusqu’à 100 MHz. Au-
delà, c’est l’auto-transformateur qui n’est plus dans sa bande passante (Figure 3.22).
Il convient de noter que la simulation se superpose avec la prédiction analytique si
nous remplaçons le fichier ’.s3p’ de l’auto-transformateur par un auto-transformateur
idéal.

Figure 3.41 – Comparaison du rapport LCL pour quatre PCB dissymétriques : l’idéal
éq. (3.25), la mesure Fig. 3.39 et la simulation Fig. 3.40

En ce qui concerne la carte PCB symétrique (N = 2), la courbe prédite (noire poin-
tillée) a été calculée avec 1 % de dissymétrie pour éviter le zéro absolu (valeur infinie
de LCL). La comparaison entre la mesure et la courbe idéale dans la Figure 3.42
montre que jusqu’à 20 MHz les résistances ont moins de 1 % de dispersion.

Comme vu dans le paragraphe 3.4.1.2, les PCB sont rassemblés ensemble pour
émuler l’interaction entre un EST et sa CA. Le tableau 3.8 résume le taux de conver-
sion (LCL) pour plusieurs combinaisons possibles en se basant sur le tableau 3.3.
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Figure 3.42 – Comparaison du rapport LCL pour la carte symétrique : la théorie avec 1% de
dissymétrie, la mesure Fig. 3.39 et la simulation Fig. 3.40

Configuration Combinaison Rcd LCL

1 2 & 1 0.135 -17.39
2 2 & 3 0.124 -18.13
3 2 & 4 0.33 -9.63
4 2 & 5 0.351 -9.09
5 4 & 5 0.793 -2.01
6 5 & 4 0.023 -32.77

Tableau 3.8 – Rcd et LCL pour plusieurs combinaisons possibles

Seulement les trois dernières configurations du tableau 3.8 ont été illustrées. En
comparant le tableau 3.8 (ou la Figure 3.43) avec le tableau 3.7 (ou la Figure 3.41),
on constate que le rapport de conversion LCL de la carte 5 (-1.74 dB) est amélioré
(-9.09 dB) lorsque celle-ci est connectée au circuit symétrique (carte 2). En outre, on
peut montrer que le degré de dissymétrie pourrait être différent si nous inversions
les lignes. Les Figures 3.44 et 3.45 montrent un rapport (LCL) différent pour la même
combinaison des PCB. En fait, dans la configuration 5, le SMA 1 (voir Figure 3.15b)
de chaque carte a été connecté à son homologue (SMA 1), alors que dans la configu-
ration 6 le SMA 1 était connecté au SMA 2. Autrement dit, dans la configuration 6, les
résistances R5 n’étaient pas alignées comme dans la cinquième configuration ce qui
a "symétrisé" leur association.
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Figure 3.43 – Comparaison du rapport LCL pour la quatrième configuration dans le ta-
bleau 3.8 : l’idéal éq. (3.25), la mesure Fig. 3.39 et la simulation Fig. 3.40

Figure 3.44 – Comparaison du rapport LCL pour la cinquième configuration dans le ta-
bleau 3.8 : l’idéal éq. (3.25), la mesure Fig. 3.39 et la simulation Fig. 3.40 ; les R5 de chaque
carte ne sont pas alignés
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Figure 3.45 – Comparaison du rapport LCL pour la sixième configuration dans le ta-
bleau 3.8 : l’idéal éq. (3.25), la mesure Fig. 3.39 et la simulation Fig. 3.40 ; les R5 de chaque
carte sont alignés

3.5.2.2 Quantification de la conversion lors d’un test BCI

Le même processus de quantification de conversion de mode, expliqué dans le
paragraphe précédent, est répété dans ce paragraphe mais avec une injection de MC
comme un test BCI. Pour le cas de l’injection dans un seul PCB, les entrées doivent
être court-circuités. Donc, la conversion de mode pour ce cas ne peut pas être étudiée
(d.d.p. nulle aux entrées). L’injection dans la masse pour un EST avec sa CA refor-
mule le problème selon le principe du pont de Wheatstone (comme déjà vu dans
3.5.2.1 Figure 3.31). Le calcul de la tension différentielle entre les deux ports 1 et 2,
revient à trouver la d.d.p. aux impédances Zc1 et Zc2. Ainsi, un circuit de Thévenin
équivalent peut être établi entre les nœuds 1 et 2 comme dans la Figure 3.46, dont :

Figure 3.46 – L’équivalent du pont du Wheatstone permettant de calculer la tension diffé-
rentielle
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– Z ′c = Zc1//Zc2

– Zth est l’impédance de Thevenin (appliquée entre les points 1 et 2) = Za1//Za2 +

Zb1//Zb2

– Vth est la tension de Thevenin = VMC
Za1Zb2 − Zb1Za2

(Za1 + Za2)(Zb1 + Zb2)
– Vmd est la tension différentielle due à la conversion du MC injecté lors d’un test

BCI = Vth
Z ′c

Z ′c + Zth

En remplaçant Vth par sa valeur dans Vmd, l’équation 3.27 aura lieu :

Vmd = VMC
Za1Zb2 − Zb1Za2

(Za1 + Za2)(Zb1 + Zb2)

Z ′c
Z ′c + Zth

Rcd−BCI =
Vmd

VMC

=
Za1Zb2 − Zb1Za2

(Za1 + Za2)(Zb1 + Zb2)

Z ′c
Z ′c + Zth

(3.27)
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Figure 3.47 – Comparaison de la tension différentielle convertie lors d’une injection BCI

Les combinaisons du tableau 3.6 ont été prises à titre illustratif afin de valider
l’équation (3.27). La tension de MC induite dans la boucle est la fonction de trans-
fert de la sonde CT2 reportée dans la Figure 3.29. La comparaison entre la prédiction
analytique du courant (3.27) et la mesure montre une bonne corrélation qui valide la
précision de l’équation mise en place (voir Figure 3.47). Ainsi, comme prévu, la valeur
de la tension différentielle est plus grande quand les deux PCB dissymétriques sont
associés (3 et 4) que celle retrouvée quand le PCB symétrique (2) est mis en place. Une
fois l’équation (3.27) validée, on pourrait calculer le rapport LCL (= 20 log(Vmd/VMC))
pour le comparer avec l’injection pure présentée dans le paragraphe 3.5.2.1. La Fi-
gure 3.48 montre une comparaison entre le rapport LCL obtenu lors d’un test BCI
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avec celui prédit dans le tableau 3.8 (injection de MC pure). Nous remarquons finale-
ment que ce rapport n’est pas le même pour les mêmes circuits associés. La différence
entre les deux est due à la différence entre le mode d’injection. Pourtant, les deux re-
présentent une injection de MC : la première se base sur la définition analytique alors
que la deuxième ressemble davantage sur l’effet physique d’une PEM de MC. Au-
cune des deux injections n’est meilleur que l’autre. Le rapport LCL est parfois mieux
(cas 2 & 1 et 2 & 3) dans l’injection pure mais il est pire dans d’autres cas (3 & 4).
Donc pour prédire le courant de MC ou la conversion de mode, chaque système doit
être étudié selon le type d’injection adopté. Cela montre l’intérêt de normaliser la
définition des grandeurs modales dans une application CEM.
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Figure 3.48 – Comparaison du rapport LCL selon le type d’une injection : pure ou BCI

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la notion de tension de MC a été rediscutée. Malheureusement,
cette notion, très fondamentale en CEM, n’est pas normalisée. Il a été prouvé qu’elle
peut avoir deux définitions : analytique et physique. Deux manières d’injections (pure
et BCI) ont été mises en œuvre répondant chacune à une des définitions (analytique
et physique). L’objectif était de calculer l’impédance, et donc le courant de MC en-
gendré par une PEM.

Un auto-transformateur, utilisé pour l’injection pure, a été caractérisé grâce aux
paramètres mixtes qui sont d’ailleurs basés fondamentalement sur la définition ana-
lytique. Des équations ont été développées pour calculer les impédances modales
pour un système ayant deux entrées et une masse. La validation est faite sur des
cartes PCB (deux entrées référencées par rapport à un plan de masse) conçus volon-
tairement dissymétriques visant à généraliser l’étude.
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La comparaison du courant prédit avec celui mesuré selon le calcul modale montre
une bonne corrélation, même avec l’ajout d’une charge associée, ce qui prouve la
validité de toutes les équations mises en place.

La deuxième manière, suivant le protocole d’un test BCI, a montré que le courant
de MC ne dépend pas de l’impédance de MC, mais plutôt de celle "vue de la masse"
(Zsg). Cette impédance est exactement égale à celle du MC si l’équipement sous test
avec la charge associée sont symétriques. Si l’un des deux est symétrique (le cas d’un
RSIL), nous avons constaté que ces deux impédances sont proches.

Une bibliographie courte sur le mécanisme de la conversion de mode a montré le
manque d’équations explicites étant donné les impédances d’un système.
Pour ce faire, un nouveau modèle modal a été proposé. Les mêmes cartes ont été
réutilisées pour valider les relations développées entre le rapport LCL et les impé-
dances modales de la première définition.
Le même mécanisme a été quantifié avec une injection BCI. La tension différentielle
due à l’injection BCI est différente de celle obtenue en utilisant l’injection pure. Des
équations ont été développées pour mettre cela en évidence.

Nous soulignons que toutes les comparaisons réalisées (prédictions/mesures) ne
sont pas étendues jusqu’à 400 MHz comme le demande un test BCI. La limite fré-
quentiel provient du matériel utilisé : l’auto-transformateur, la sonde CT2 et même
les cartes PCB qui ont une impédance idéale jusqu’à 100 MHz. Nous rappelons que
l’objectif dans ce chapitre n’est pas de simuler un test BCI, mais de valider le calcul
des impédances modales. La corrélation jusqu’à 100 MHz nous semble suffisante et
ne remet pas en cause la validité des équations mises en jeu.

Finalement, la conclusion générale de ce chapitre est que, a priori, il faut définir
laquelle parmi les deux définitions du MC doit être prise en considération dans une
étude CEM.
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Chapitre 4

Évaluation et validation d’un banc de
test BCI

Le modèle comportemental d’impédance d’un système à deux entrées a été validé
en utilisant deux approches. Dans le deuxième chapitre, les impédances standards
(Zij) ont été utilisées pour construire un modèle en pi ajustable. Dans le chapitre III,
l’approche modale a été appliquée afin de maîtriser les grandeurs modales, notam-
ment le courant de MC ainsi que la conversion de mode. Cependant, pour un équi-
pement ayant plus que deux entrées, ces approches ne sont plus valables. Le modèle
en pi nécessite un grand nombre de mesures, et un calcul fastidieux pour identifier
le modèle à partir des mesures. Ainsi, les définitions modales n’ont plus la même si-
gnification physique ni les mêmes relations analytiques. Il faudrait donc adapter les
modèles déjà vus pour en créer un nouveau compatible avec N-entrées. Ce chapitre
décrit une stratégie pour modéliser un équipement ayant 50 entrées qui a été fourni
par Thalès comme prototype de test.

4.1 Équipement Sous Test : N entrées

Il s’agit d’un calculateur avionique qui présente cinq familles d’entrées groupées
selon leurs fonctionnalités : Discrete inputs/output, Program Pins, Total Air Tem-
perature (TAT), ARINC429 et Power input. Pour des raisons de confidentialité, le
circuit électrique ainsi que les détails de fonctionnement de cet équipement ne sont
pas fournis, seul l’organigramme de la Figure 4.1 est présenté. Globalement, ce pro-
totype possède deux entrées pneumatiques qui reflètent la pression de l’atmosphère
de l’EST. Ses entrées sont reliées à des capteurs différents. Le calculateur fournit ainsi
des données sur l’état de la pression calculée, ainsi que des commandes appropriées
en fonction de la pression.

Le tableau 4.1 montre le nombre de pins pour chaque famille ainsi que les types
d’entrées correspondants.

115



Figure 4.1 – L’organigramme de fonctionnement du prototype Thalès

Famille fonction Nombre Pin Type d’entrée Fréquence

1 Power input 2 analogique DC
2 ARINC429 E/S 12 numérique 100 kHz/12.5 kHz
3 TAT E/S 4 analogique DC
4 Program Pins 6 analogique DC
5 Discrete E/S 8 analogique DC

Tableau 4.1 – Les différents types d’entrées du prototype Thalès

D’après ce tableau, le nombre total des pins en fonctionnement est de 32. Les
autres pins sont des ’ground’ répartis sur chaque famille (consigne recommandée
en CEM : ground soit plus proche possible des entrées). En outre, il existe des pins
’spare’. Il est remarquable que chaque famille a un nombre d’entrées paire ; cela signi-
fie que chaque paire d’entrée fonctionne éventuellement en différentielle. L’absence
du schéma électrique nous oblige par la suite à adopter l’approche boîte noire. La
validation du modèle boîte noire au chapitre II nous permettra de se baser sur ce
protocole de mesure.

4.1.1 Familles découplées

Afin de simplifier la conception du modèle, nous allons vérifier le couplage élec-
trique entre les familles distinctes. Des mesures ont été faites entre deux pins mais
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de deux familles différentes (voir Figure 4.2.a). L’impédance d’entrée a montré un
comportement capacitif (Figure 4.3). La capacité retrouvée, identique pour toutes les
familles, vaut ' 1.2 pF. Cela signifie que les différentes familles sont découplées.

Famille 1 

Famille 2 

Famille j 

Famille 1 

Famille 2 

Famille j 

Équipement Sous Test Équipement Sous Test 

Pin 19 
GND 

Figure 4.2 – Illustration de la disposition du VNA pour vérifier le couplage inter-
famille à partir de : (a) paramètres S standard, (b) paramètres S mixtes

Pour confirmer cette hypothèse, une mesure modale a été effectuée cette fois-ci
entre deux paires de familles différentes (voir Figure 4.2.b). Cette technique permet
de mesurer le rapport de transmission (ou de réjection) en mode commun (Scc12) et
en mode différentiel (Sdd12) ainsi que la conversion entre les deux modes (Scd12).

Les Figures 4.4 et 4.5 montrent les paramètres S modaux reflétant la transmission
entre deux familles : Arinc-TAT et Discret-TAT. Malgré la non-linéarité des courbes,
celles-ci montrent une allure générale qui permet de tirer certaines conclusions. En
basses fréquences, comme prévu, la réjection est maximale pour tous les paramètres.
Puis, elle remonte avec l’augmentation de la fréquence. La réjection de mode différen-
tiel, courbe pointillée en rouge, est plus importante que le mode commun sur toute la
plage de fréquences pour les deux familles. Le maximum de transmission est atteint
dans la dernière décade, il est à -20 dB dans le cas des familles Arinc-TAT (Figure 4.4)
et est à -30 dB dans le cas des familles Discret-TAT (Figure 4.5).
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Figure 4.3 – Mesure de l’impédance du couplage entre les différentes familles
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Figure 4.4 – Mesure des paramètres S mixtes entre les paires d’entrées Arinc-TAT

Ces rapports prouvent que la transmission des signaux entre les différentes fa-
milles peut être considérée négligeable. Afin de confirmer ces résultats, les mêmes
rapports ont été mesurés pour deux paires de la même famille (Arinc). Le rapport de
Scd12 (Figure 4.6), inférieur à -25 dB, montre que les impédances de la famille Arinc
sont symétriques. La bonne réjection en MD (Sdd12 tend vers -30 dB) est due à la
liaison différentielle de ces entrées. Contrairement au couplage entre familles diffé-
rentes, le rapport Scc12 est d’environ 0 dB. Ce qui montre une transmission presque
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complète du signal MC entre les paires de la même famille. Cela prouve l’existence
d’une impédance commune entre les pins de la même famille.
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Figure 4.5 – Mesure des paramètres S mixtes entre les paires d’entrées Discret-TAT
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Figure 4.6 – Mesure des paramètres S mixtes entre les paires d’entrées Arinc-Arinc

Ces mesures permettent de coupler les différentes familles du modèle boîte noire
avec des capacités de 1.2 pF (Figure 4.7). Ainsi, elles prouvent que les pins de la même
famille sont connectées.

Thèse de Hassan Cheaito 119



Famille 1 

Famille 2 

Famille j 

Figure 4.7 – Schéma global de l’équipement intégrant les différentes familles d’E/S

4.1.2 Symétrie

Du point de vue électrique, les familles sont découplées les unes des autres. Par
conséquent, le comportement de chaque famille peut être étudié séparément. En
outre, les familles ne sont pas semblables, chacune a son propre nombre d’entrées.
Dans un premier temps, suivant la même démarche de modélisation expliquée au
chapitre 2, des mesures ont été faites pour chaque paire d’entrée référencée à la même
masse. Dans la suite, le pin ’19’ (ground) a été pris comme référence de masse pour
toutes les mesures faites. Il a été constaté que les entrées différentielles sont symé-
triques (Z11 = Z22) et réciproques (Z12 = Z21) pour toutes les familles.

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

−200

−100

0

100

200

Fréquence [Hz]

P
ha

se
 [°

]

 

 

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
−2

10
0

10
2

10
4

M
od

ul
e 

[O
hm

s]

Impédance ARINC

 

 

Z22−11−44−19
Z11−11−44−19
Z21−11−44−19
Z12−11−44−19

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
−2

10
0

10
2

10
4

Impédance Discret in

 

 

Z12−5−22−19
Z22−5−22−19
Z11−5−22−19
Z21−5−22−19

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

−200

−100

0

100

200

Fréquence [Hz]

 

 

Figure 4.8 – Mesure des impédances standards des familles ARINC et Discret in

Les courbes des Figures 4.8, 4.9 et 4.10 montrent la mesure des impédances (stan-
dards) déduites des paramètres S des familles Arinc, Discret : in & out, TAT, Program
Pin et Power input.
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Figure 4.9 – Mesure des impédances standards des familles TAT et Discret out
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Figure 4.10 – Mesure des impédances standards des familles Power (Alimentation)
et Discret out

Ces similarités entre les pins de la même famille faciliteront la modélisation de
l’EST par la suite. Notons que même si l’alimentation n’est pas symétrique, la pro-
cédure de modélisation ne sera pas impactée parce que cette famille comprend deux
entrées seulement.

4.1.3 Modèle en étoile : x, v, w

Le modèle élaboré auparavant dans le deuxième chapitre est un modèle en pi.
L’avantage était de visualiser facilement la tension différentielle mise en évidence.
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Or pour un nombre d’entrées supérieur à deux, il faudrait prendre en compte le cou-
plage de toutes les entrées de la famille (blocs colorés dans la Figure 4.11.a). Ceci né-
cessiterait un nombre de mesures élevé ainsi qu’une procédure d’identification com-
plexe. Dans notre cas, nous avons démontré que les familles sont symétriques, réci-
proques et découplées les unes des autres. Par conséquent les termes anti-diagonaux
de la matrice d’impédance sont égaux. Par ailleurs, un modèle en étoile (Y) semble
être plus avantageux, parce qu’il dispose de l’impédance anti-diagonale directement.

Figure 4.11 – Conversion d’un modèle en pi en un modèle Y
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En revanche, pour un cas simple à deux entrées, les trois blocs d’impédance du
modèle étoile : x, v et w illustrés dans la Figure 4.12 satisfont le système d’équa-
tion (4.1). Les entrées sont connectées à la masse via le bloc x qui est en même temps
Z12.

Pour un nombre d’entrées supérieur à deux, l’impédance x peut être assimilée à
toute la famille si la propriété de la réciprocité de la matrice d’impédance est valide.
Cela a été vérifié pour l’équipement mis en place. Comme le montre la Figure 4.11.b,
le couplage de toutes les entrées de la même famille (F) sera pris en compte par l’im-
pédance xi.

Figure 4.12 – Modèle en étoile d’une liaison différentielle


Zv = Z11 − Z12

Zw = Z22 − Z12

Zx = Z12

(4.1)

Avec la stratégie décrite, il suffira de mesurer les paramètres S d’une liaison dif-
férentielle de chaque famille et dupliquer les blocs w et v en les associant tous au
bloc x.

4.2 Association des deux modèles sous CRIPTE-Visual
CEM

Dans cette partie, nous présenterons l’association des deux modèles (l’EST et la
pince avec le câblage) sous le logiciel CRIPTE.

4.2.1 CRIPTE-Visual : présentation

CRIPTE (Calcul sur Réseaux des Interactions Perturbatrices en Topologie Électro-
magnétique) est un logiciel fondé sur la théorie de la Topologie Électromagnétique.
Il a été développé à l’ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospa-
tiales) afin de calculer la propagation et le couplage de champs électromagnétiques
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dans les lignes de transmission.
Il est également possible de prendre en compte des champs électromagnétiques in-
cidents, issus de logiciels de calcul 3D, transformés en générateurs perturbateurs de
tension et de courants à l’aide de modèles de couplage champ-câble. Les sources
peuvent être localisées (sources de tension ou de courant) ou réparties (agression
par une onde plane par exemple) sur l’ensemble du réseau de câblages. Les résultats
fournis par CRIPTE peuvent être les courants et tensions sur chaque conducteur d’un
réseau de câblages mais également des matrices de paramètres S. Par contre, malgré
sa création dans les années 90, l’interface graphique n’a pas été assez poussée. Pour-
tant, le code CRIPTE a été pris par ESI group (l’un des partenaires dans notre projet)
et intégré dans un autre logiciel appelé Visual-CEM ayant une interface plus déve-
loppée.

4.2.2 Modèle G2ELAB : câble + source

Le modèle de câble a été développé et validé sous Visual par le G2ELAB. Il se
base sur les propriétés géométriques de chaque fil du toron : longueur, diamètre, per-
mittivité relative du conducteur, épaisseur de la gaine intérieure, degré de torsadage,
type de blindage, épaisseur du blindage et permittivité relative de la gaine extérieure.
Après la description de tous les paramètres des câbles du toron, l’outil LAPLACE (in-
tégré dans Visual) permettra de calculer les différentes matrices RLCG à partir d’une
coupe 2D. Ces matrices vont servir de paramètres d’entrées aux équations BLT pour
le calcul des tensions et courants en tous point du circuit.

(a) (b)

Figure 4.13 – Interface graphique Visual-CRIPTE : (a) coupe 2D sous Laplace, (b)
toron complet au dessus-d’un plan de masse [83]
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Le modèle de pince a été développé et validé sous flux2D d’une part et Pspice
d’autre part [83]. Par contre, ce modèle, à l’heure actuelle, ne peut pas être intégré
sous Visual-CRIPTE, ce qui a conduit à en créer un plus simple qui puisse s’adapter
au logiciel. Connaissant le gabarit à injecter, une phase de calibrage virtuelle sous
100 Ω dans Visual permettra de calculer la tension équivalente de la source. Ainsi, un
générateur a été calculé indépendamment des paramètres intrinsèques de la pince de
courant comme le montre l’équation (4.2).

1 V olt −→ I(f)

VBCI−à−injecter ←− Icible(= 10mA)
(4.2)

Figure 4.14 – Excitation avec une tension d’amplitude 1 V [83]

Cette démarche induit une simplification surtout dans la gamme BF où les pertes
d’insertion de la pince sont importantes. Cela a été prouvé par la mesure du rap-
port d’ondes stationnaires (ROS) de la pince d’injection. La Figure 4.15 montre que la
pince dépasse le rapport maximal indiqué par la norme (courbe rouge/verte) dans
la gamme [10 kHz- 800 kHz]. La prédiction du courant part donc du principe que la
pince est idéale, ce qui crée une divergence avec la mesure surtout dans les BF.
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Figure 4.15 – Comparaison du Rapport d’Ondes Stationnaires (ROS) mesuré avec la
limite fixée par les spécifications techniques [83]

D’autre part, le modèle de l’EST tel que illustré dans la Figure 4.11.b a pu être
chargé dans le logiciel. Les charges associées, ayant dans notre application des va-
leurs résistives, elles n’ont pas besoin d’un modèle spécifique.

4.3 Validation de l’assemblage des modèles

Afin de valider le modèle complet, une campagne de mesure a été lancée au la-
boratoire Esinov (l’un des partenaires) à Valence. L’ensemble du banc de test a été
déposé sur un plan de masse en aluminium dans une chambre réverbérante comme
le montre la Figure 4.16.a. L’équipement sous test (Figure 4.16.b), a été connecté aux
charges associées encerclées dans la Figure 4.16.e. Notons qu’un poids (de 5 kg) a été
déposé au-dessus l’EST pour assurer une bonne connexion avec le plan de masse.
Ainsi, il est alimenté par une tension de 28 V via deux RSIL. Le toron (Figure 4.16.d)
connectant l’EST aux CA contient 36 fils de types différents (blindés/non blindés, tor-
sadés/non torsadés, mono ou bifilaire..). Le toron, de 6 mètres, a été surélevé de 5 cm
par rapport au plan de masse comme cela est demandé dans la norme. Le blindage a
été relié au plan de masse des deux côtés (Figure 4.16.c et 4.16.e).
Il convient de signaler que, pour des fins de validation des modèles, le test BCI sera
effectué en boucle ouverte. Ainsi, au lieu d’injecter les nivaux de courant normalisés
dans la norme DO-160, un niveau de courant constant (10 mA) sur toute la gamme
de fréquence [10 kHz- 400 MHz] a été adopté. Ainsi, une phase de calibrage a été
faite pour un niveau de courant constant à 10 mA. Le fichier de puissance sauve-
gardé a été rejoué pendant l’essai en boucle ouverte comme expliqué dans le chapitre
I (1.6.3.2). La grandeur mesurable dans cette chaîne est le courant de MC affiché à
l’aide du logiciel BAT-CEM. Pour la suite, ce courant sera comparé avec la simulation
sous Visual-CEM.
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Figure 4.16 – photo du banc de test BCI : (a) l’ensemble, (b) l’EST seul, (c) la PI et la
PM, (d) le toron (e) les CA

Thèse de Hassan Cheaito 127



Souvent, le niveau des résonances et des anti-résonances dans la simulation est
difficile à atteindre dans la mesure, parce qu’elles sont calculées idéalement dans
les logiciels circuit. Par contre, l’emplacement de celles-ci peut être reproduit si les
propriétés géométriques de la manipulation sont bien renseignées dans le logiciel.
Sur la Figure 4.17, la courbe de simulation tend vers une allure semblable à celle de
la mesure. On peut distinguer deux parties : basses fréquences [10 kHz - 1 MHz] et
hautes fréquences de [1 MHz - 400 MHz]. Comme prévu, un décalage d’amplitude est
apparu en BF (-13 dB) dû à la négligence des pertes d’insertion de la PI. La corrélation
de la partie HF nous semble satisfaisante parce qu’elle reproduit les fréquences de
résonances.
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Figure 4.17 – Comparaison entre simulation et mesure du courant de MC pour l’es-
sai standard

D’autres configurations ont été effectuées étudier l’impact de la variation de quelques
paramètres.

4.4 Changement de configuration (setup)

Dans cette partie, nous allons présenter le changement de quelques conditions
de test, et les comparer avec l’essai initial appelé "standard" (Figure 4.17). Voici les
configurations qui sont mises en jeu :

1. Essai standard : l’EST est directement posé sur le plan de masse (PDM) avec une
meilleur liaison équipement / PDM, câbles à 5cm du PDM, blindages connectés
et une disposition du câble « normale »
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2. Essai standard avec déconnection des blindages. Dans cette configuration, les
queues de cochon ne seront pas reliées au PDM ainsi que les blindages du côté
CA.

3. Essai standard avec une queue de cochon de longueur supérieure (rallonge-
ment de 10 cm)

4. Essai standard avec un nombre de points de mesures inférieur

5. Essai standard avec asservissement

6. Essai standard en changeant le cheminement du câble

7. Essai standard en soulevant l’équipement 5 cm du PDM, et en déconnectant le
GND

Vue la différence entre simulation et mesure dans la Figure 4.17, nous allons dans
un premier temps comparer les différentes mesures entre elles mêmes. Dans un deux-
ième temps, nous allons simuler les différentes configurations et voir si les résultats
de simulation suivent la même tendance que les mesures.

4.4.1 Configuration 2

La Figure 4.18 montre la comparaison de la mesure entre l’essai standard et la
deuxième configuration (blindage déconnecté). L’intérêt de cette configuration est
d’estimer le courant qui pourrait "entrer" dans l’équipement si pour une raison quel-
conque le blindage a été déconnecté au sein d’un aéronef. Les résonances du courant
de la configuration 2 s’inversent jusqu’à 50 MHz par rapport à la configuration stan-
dard. Au delà, les courbes sont très proches. Un comportement semblable à celui-ci
est apparu dans la simulation (Figure 4.19).
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Figure 4.18 – Comparaison de la mesure du courant de MC entre la configuration 1
et 2
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Figure 4.19 – Comparaison de la simulation du courant de MC entre la configura-
tion 1 et 2

En superposant la mesure et la simulation de la deuxième configuration (Figure 4.20),
trois parties peuvent être distinguées : [10 kHz-100 kHz], [100 kHz - 1 MHz] et [1
MHz - 400 MHz]. Dans la première partie, la mesure est très loin de la simulation
qui semble être plus logique. Le changement de la pente de la mesure à 100 kHz ne
s’explique pas, parce que toute la gamme BF [10 kHz - 1MHz] devrait avoir la même
tendance.
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Figure 4.20 – Comparaison entre la simulation et la mesure du courant de MC de la
configuration 2

En BF, l’impédance vue par la pince est très importante parce que le blindage est
déconnecté. Le courant ainsi induit est très faible pour le même niveau injecté en
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essai standard. Nous estimons que la PM dans cette gamme de fréquence n’est pas
assez sensible pour mesurer un niveau de courant aussi faible. Cette hypothèse est
cohérente avec la fonction de transfert de la PM qui est très faible en BF (Figure 4.21).
Donc, très probablement, le courant affiché par le logiciel d’essai BAT-CEM est le fac-
teur de compensation du gain de la PM alors qu’elle ne mesure pas. Par la suite, nous
effectuerons une mesure "à vide" pour prouver cela (voir paragraphe suivant).

Figure 4.21 – L’impédance de transfert de la PM extraite du datasheet [84]

Dans la deuxième partie [100 kHz - 1 MHz], un écart de 10 dB persiste entre la si-
mulation et la mesure. En prenant en compte le fait que la position de la pince de me-
sure ou d’injection ne peuvent pas être reproduits exactement, le décalage fréquentiel
semble être satisfaisant dans la dernière partie. Notons que les pinces d’injection et
de mesure sont considérées comme un "point" virtuel dans le logiciel, alors qu’elles
ont réellement une longueur non négligeable (PM : 7 cm, PI : 13 cm ).

Sûreté de mesure : bruit du fond

Pour comprendre la nature du courant dans la partie [10 kHz-100 kHz], une me-
sure a été faite en déconnectant l’EST et le blindage comme le montre la Figure 4.22.

Thèse de Hassan Cheaito 131



Figure 4.22 – Configuration avec blindage et EST déconnectés

La superposition du courant dans cette configuration avec celui de 2 (Figure 4.23),
montre que le courant dans la gamme [10 kHz-100 kHz] est reproduit exactement.
Pourtant, le couplage capacitif des câbles avec le PDM est fort en HF. Cette mesure
montre que le courant aperçu dans la configuration 2, en déconnectant le blindage,
ne traverse pas complètement l’équipement.
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Figure 4.23 – Comparaison entre la mesure du courant de MC de la configuration 2
et celle en déconnectant l’EST (Fig. 4.22)
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Une autre mesure a été faite sans coupler les deux pinces via les câbles (voir Fi-
gure 4.24). Cette fois-ci le courant mesuré est censé être le plus faible possible sur
toute la gamme de fréquence. Pourtant, le courant mesuré en BF est plus grand qu’en
HF. En plus, pour cette configuration avec asservissement, le courant arrive à at-
teindre un courant de 10 mA ! Ceci prouve que la mesure entre [10 kHz-100 kHz] de
la Figure 4.20 correspond au post-traitement du logiciel d’essai et pas forcément au
courant injecté.

Figure 4.24 – Pince de mesure en dehors du toron
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Figure 4.25 – Mesure du courant de MC sans aucune connexion en boucle ouverte et
en boucle fermée
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4.4.2 Configuration 3

D’une situation à une autre (disposition de l’EST et des câbles par rapport au
PDM), la longueur de la queue de cochon peut changer. Il est intéressant de comparer
l’impact de cette variation. Dans notre cas, un câble de 10 cm a été ajouté à la queue de
cochon comme le montre la Figure 4.20. La comparaison du courant de MC entre ce
changement et l’essai standard est présenté dans la Figure 4.27. Il y a peu de variation
au delà de 100 MHz. Ceci nous permet de constater qu’un changement dans l’ordre
des dizaines de cm a un effet mineur dans la variation du courant global de MC. En
simulation, le rallongement de la queue de cochon a aussi un effet mineur comme le
montre la Figure 4.28.

Figure 4.26 – Photo du banc de test BCI : rallonge de la queue de cochon
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Figure 4.27 – Comparaison de la mesure entre la configuration 1 et 3
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Figure 4.28 – Comparaison de la simulation entre la configuration 1 et 3

4.4.3 Configuration 4

Un des paramètres est le nombre de points pris en compte lors de la mesure. Une
mesure avec un grand nombre de points prendra certainement plus de temps. A titre
illustratif, la mesure prend une heure en optant pour 100 points/décade alors qu’elle
prend 12 minutes pour 20 points/décade en fixant les autres paramètres. La même
configuration (2) a été exécutée deux fois en changeant le nombre de points par dé-
cade. Les résultats sont présentés dans la Figure 4.29. La courbe bleue représente le
nombre de points supérieur (100 pts/décade). Elle semble représenter le courant avec
une précision supérieure.
La courbe verte (20 pts/décade) manque quelques résonances au delà de 100 MHz.
Comme compromis, les mesures dans la suite seront faites sur la base de 50 points/décade.
En simulation, ce paramètre n’interviendra pas.
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Figure 4.29 – Comparaison de la mesure du courant de MC (configuration 2) entre
deux acquisitions (nombre de points) différentes
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4.4.4 Configuration 5

L’intérêt de cette manipulation est de repérer l’évolution de l’impédance du banc
sous test (EST+câble+CA) sur la plage de fréquence d’intérêt. Comme évoqué dans
le premier chapitre (paragraphe 1.6.3), si le courant cible calibré (10 mA dans notre
cas) est atteint lors de l’essai en boucle fermée, les trois cas suivants sont possibles :

1. l’impédance du banc serait égale à 100 Ω, la même puissance de calibrage serait
réinjectée

2. l’impédance du banc serait inférieure à 100 Ω, la puissance de calibrage serait
limitée pour ne pas dépasser le seuil de 10 mA

3. l’impédance du banc serait légèrement supérieure à 100 Ω, la puissance serait
surélevée (4 fois) pour atteindre le seuil de courant de 10 mA

Dans ce cas, nous allons nous servir d’une deuxième mesure de courant (en boucle
ouverte) au lieu du fichier de puissance pour se renseigner sur l’impédance du banc
de test.
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Figure 4.30 – Comparaison de la mesure du courant de MC (configuration 1) en
boucle ouverte et en boucle fermée

En se référant sur la Figure 4.30, la mesure du courant en boucle fermée est 10
mA sur toute la plage de fréquence sauf à 10 et 30 MHz. Sur ces points, le courant
est moindre, donc l’impédance est hautement supérieure à 100 Ω parce que même
avec l’asservissement en puissance le courant seuil n’est pas atteint. En plus, nous
remarquons que le courant mesuré en boucle ouverte dépasse les 10 mA jusqu’à 5
MHz. Une limitation de courant est alors appliquée dans la configuration avec asser-
vissement. Par conséquent, nous constatons que l’impédance de notre banc, comme
dans le deuxième cas expliqué ci-dessus, est inférieur à 100 Ω dans la gamme de fré-
quence [10 kHz - 5 MHz]. Suivant le même raisonnement, quand le courant en boucle
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ouverte est inférieur que celui en boucle fermée, l’impédance vue par la pince serait
supérieur à 100 Ω. C’est le cas de 5 à 15 MHz, de 20 à 40 MHz, de 60 à 80 MHz de 250
à 400 MHz.

4.4.5 Configuration 6

Pour un même équipement, en fonction du porteur sur lequel il est monté, le câ-
blage peut être différent notamment en terme de longueur des câbles et de chemine-
ment. Lorsque les câbles sont longs, ces derniers doivent être disposés en serpentins
pour rester au dessus du PDM comme l’impose la norme DO160. Une comparaison
entre l’essai standard en position normale et le câble en serpentins est présentée sur
la Figure 4.31. En HF, il est clair que le cheminement des câbles décale la signature
du courant de MC. Pourtant, ce paramètre n’est pas intégré dans le logiciel ce qui
constitue l’un de ses points faibles.
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Figure 4.31 – Comparaison du courant de MC entre la configuration 1 et 6 (câble en
serpentins)

N’ayant qu’un seul câble, le changement de la longueur des câbles a été étudié
uniquement en simulation. Sur la Figure 4.32, nous constatons un effet de décalage
des fréquences de résonance. Les résonances de la configuration 6 (longueur de câble
plus courte) sont décalées aux HF.

Thèse de Hassan Cheaito 137



10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

Fréquence [Hz]

C
ou

ra
nt

 d
e 

M
C

 [d
B

A
]

 

 

Comparaison simulation courant mode commun

I−simulation−standard
I−simulation−longueur−3m

Figure 4.32 – Comparaison du courant de MC entre la configuration 1 (câble de 6
mètres) et une longueur du câble de 3 mètres

4.4.6 Configuration 7

L’interface mécanique, réalisée le plus souvent en aluminium, peut être plus favo-
rable que la réalité opérationnelle. De nouvelles structures sont désormais composées
des matériaux mixtes (alliage ou composite en carbone) rendant le boîtier de l’EST
moins conducteur. Un autre exemple d’installation, pouvant dégrader la connexion
mécanique à la masse, consiste en un équipement monté sur un élément isolant avec
une liaison à la masse réalisé avec une tresse métallique (Figure 4.33a).

(a) (b)

Figure 4.33 – Un exemple d’installation dégradant la liaison mécanique d’un EST :
(a) illustration, (b) essai réel

Une comparaison entre l’essai standard avec un EST déconnecté de son PDM a été
réalisée. Comme le montre la photo dans la Figure 4.33b, l’EST est soulevé de 5 cm en
le connectant à l’aide d’une tresse au PDM. Cette connexion a été modélisée sous V-
CEM en ajoutant une cellule (L,C en parallèle : 70 nH // 100 pF) en série avec les blocs
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"x" du schéma de la Figure 4.11.a. La comparaison entre la mesure standard avec celle
de la configuration 7 montre que ce changement décale les fréquences du courant de
MC sans affecter son niveau. En simulation, le courant de MC est le même sauf dans
la dernière décade ; nous apercevons une différence par rapport à la simulation de
l’essai standard.
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I−Mesure−standard
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Figure 4.34 – Comparaison du courant de MC entre la mesure de la configuration 1
avec la mesure ainsi que la simulation de la configuration 7

Figure 4.35 – Comparaison du courant de MC en simulation entre la configuration 1
et 7

Le courant véhiculé par le blindage

Après l’étude de toutes les configurations, nous remarquons que le courant de
MC a seulement deux allures distinctes : l’essai standard d’une part, et la deuxième
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configuration (blindage déconnecté) d’autre part. Pour les autres configurations (3, 5
et 6), l’allure du courant de MC est proche de l’essai standard. Pourtant, d’après des
ingénieurs dans le projet qui font la qualification BCI des systèmes, il a été démontré
que ces paramètres (configuration 3, 5 et 6) pouvaient dans certains cas rendre l’es-
sai bon ou mauvais. Cela pose la question sur la représentativité du courant de MC.
D’après le schéma de la Figure 4.36, le courant de MC mesuré a deux chemins : celui
du blindage et celui vers l’équipement. Un courant de MC important, tel qu’il est me-
suré par la PM entourant tout le toron, n’implique pas une dangerosité importante.
Par contre, le courant qui parcourt l’EST est celui qui peut impacter le fonctionnement
de l’équipement sous test. L’accès au courant qui circule uniquement sur le blindage
via la queue de cochon étant possible, une autre mesure a été identifiée comme fai-
sable. Une comparaison est menée entre le courant de MC sur tout le toron et celui
sur le blindage. Plus le niveau de courant sur le blindage est proche de celui de MC,
moins est important le courant qui traverse l’EST et plus ce dernier est immunisé.
La Figure 4.37 montre la photo de mesure du courant sur le blindage en profitant de
la queue de cochon. La Figure 4.38, volontairement retracée dans la Figure 4.39 en
ordonnée linéaire pour pouvoir visualiser le zéro, montre que le courant de MC est
véhiculé en totalité sur le blindage jusqu’à 1 MHz.

Figure 4.36 – Circulation du courant de MC
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Figure 4.37 – Mesure du courant sur le blindage via la queue de cochon

Ceci dit, quelque soit la charge, le blindage est dominant dans cette plage fré-
quentielle. Ce qui explique la confusion des courbes de courant de MC avec l’essai
standard dans les configurations où le blindage est connecté. En HF, nous remar-
quons que le blindage est moins efficace. La courbe verte dans la Figure 4.39 I-EST
est la différence des deux courants (I-EST = IMC − Iblindage). Bien que nulle en BF, elle
montre que sur certaines hautes fréquences le courant injecté traverse complètement
l’équipement. Il faudrait donc pour étudier la susceptibilité de l’EST et l’impact du
changement des paramètres prendre en compte cette notion de I-EST.
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Figure 4.38 – Comparaison entre courant de MC sur le toron et celui sur le blindage
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Figure 4.39 – Comparaison entre courant de MC sur le toron et celui sur le blindage
ainsi que leur différence

4.4.7 Validation par mesures de tension sur équipement

Après avoir validé le courant global mesuré, une autre grandeur observable est
la tension induite aux bornes des pins de l’équipement. Le banc de test et le logiciel
de commande restant les mêmes (fonctionnement en boucle ouverte), le principe est
de remplacer la sonde de mesure du courant global par une sonde de tension diffé-
rentielle (Keysight - N2793A). Pour accéder aux pins lors de l’injection du courant, le
boitier a été ouvert comme le montre la Figure 4.40.

Figure 4.40 – Photo de la mesure de tension aux bornes de l’équipement
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Figure 4.41 – Comparaison de la tension induite (mesurée et simulée) sur la pin
ARINC 16

Parallèlement, nous avons extrait virtuellement avec le logiciel Visual-CEM la ten-
sion induite entre chaque pin et la masse mécanique de l’équipement. Une première
mesure où la sonde n’a pas été connectée à l’EST est appelée "à vide". La comparai-
son de cette dernière avec l’essai standard montre que le niveau mesuré lors de l’essai
standard est loin du bruit (Figure 4.41). Également, la Figure 4.41 montre la compa-
raison entre la simulation et la mesure de la tension entre entre pin 16 et la masse
mécanique.

Malgré la différence en BF (comme déjà évoqué dans la validation en courant
global sur le toron), la corrélation en HF semble être acceptable, et peut être une
information pertinente pour les ingénieurs désirant dimensionner les systèmes de
protection (filtres, blindages ...).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été démontré qu’il est possible de constituer des familles
d’E/S que l’on pourra regrouper par type d’impédances (discrets, analogiques, nu-
mériques). Les mesures faites sur le prototype industriel ont montré que les familles
électriques sont symétriques et découplées les unes des autres. Pour un tel équipe-
ment ayant un nombre d’entrées supérieur à deux, le modèle en étoile semble être
plus avantageux. Nous soulignons que le modèle élaboré est basé sur la symétrie et
la réciprocité d’impédances, donc il n’est pas tout à fait généralisable.

Le modèle de l’équipement (50-entrées) a été associé avec celui du câble et de
la pince sous le logiciel CRIPTE avec l’interface V-CEM. La prédiction du courant
de MC est proche de la mesure et nécessite encore des investigations. Cette étude
constitue pourtant une approche de modélisation méthodologique qui a pu prédire
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l’allure du courant dans des différentes configurations (avec un écart maximum de
10 dB). L’étude des écarts constatés est une voie d’amélioration des travaux réalisés
dans ce projet.

Une étude paramétrique a été faite pour mettre en lumière l’impact du change-
ment des conditions de mise en œuvre. À savoir que le nombre de configurations pos-
sibles est très grand, nous nous sommes limités aux configurations qui nous semblent
les plus problématiques. Nous avons constaté que le blindage constitue le paramètre
le plus impactant sur le courant de MC induit.

Puisqu’il est délicat, voire impossible, de déterminer avec précision la position
exacte de chaque conducteur dans le toron, il devient alors judicieux d’introduire la
notion de variables aléatoires associées à la détermination des paramètres linéiques
des torons. Ceci est un point qui devra être développé dans une éventuelle suite à ce
projet (impact de la position des conducteurs sur le courant injecté ...).
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Conclusion Générale et Perspectives

L’évolution technologique rend les systèmes électroniques de plus en plus suscep-
tibles aux perturbations électromagnétiques. La qualification des équipements aéro-
nautiques fondée sur la norme DO-160 est désormais une obligation. Ces travaux de
thèse contribuent à la pré-qualification des équipements lors d’un test Bulk Current
Injection (BCI). La prédiction de ce dernier constitue aujourd’hui un enjeu industriel
dans l’optique de réduire le nombre et le coût de cet essai.

Pour accomplir la tâche de modélisation du test BCI assez sensible à de nombreux
paramètres, la modélisation a été découpée en deux parties : système d’injection + câ-
blage d’une part et équipement sous test (EST) d’autre part. Cette thèse a été focalisée
sur la modélisation de la deuxième partie (EST).

Dans un premier temps, nous avons élaboré un modèle "boîte grise" fondé sur la
combinaison des deux modèles "boîte noire" et "extensif". Le modèle proposé per-
met de représenter des impédances d’équipements pour des configurations diffé-
rentes. Nous avons démontré que le changement de la position de l’EST ainsi que
sa connexion impacte l’impédance mise en jeu lors d’un test BCI. Ce qui influe sur la
distribution du courant de MC. Nous avons été amenés à concevoir d’autres disposi-
tifs dissymétriques pour investiguer le mécanisme de la conversion de mode (MC 7→
MD).

Ensuite, une approche modale a été proposée exprimant explicitement toutes les
grandeurs modales (tension MC/MD, courant MC/MD et impédance MC/MD).
Nous avons développé et validé de nouvelles équations sur des PCB simulant un EST
dissymétrique. La question de la conversion MC/MD a été traitée bien des fois, mais
c’est intéressant d’en pousser la modélisation de plus en plus loin, au fur et à me-
sure qu’on dispose d’outils de simulation, et de tests physiques plus performants. La
seconde contribution de ces travaux réside donc dans le fait qu’il soit possible, à par-
tir des impédances standards de l’interface équipement, de créer un modèle modal.
Nous avons démontré que le taux de conversion (LCL) pourrait être quantifié à partir
d’équations que nous avons validées. Une investigation a été menée pour avoir une
meilleure compréhension de l’impédance de MC (ZMC). Nous avons comparé deux
contextes différents pour lesquels le terme ZMC est utilisé sans distinction. Cette in-
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vestigation mérite d’être poursuivie afin d’affiner la définition des termes modaux
utilisés et d’en créer de nouveaux, si besoin est, auprès des comités de normalisation.

Le lecteur peut remarquer que, malgré l’intitulé de thèse, le champ d’application
du modèle boîte grise ainsi que l’approche modale proposés ne sont pas restreints au
test BCI uniquement. Les propriétés de l’EST étudiées seront les mêmes qui régiront
sa réponse à une illumination au champ RF (effets non linéaires et domaine temporel
à prendre en compte), à la foudre, à un couplage diaphonique câble-à-câble ou à un
couplage par impédance commune. Autrement dit, cette étude dépasse le contexte du
test BCI parce que les modèles sont créés d’une manière générique. Le modèle peut
être communiqué également entre équipementier et constructeur par l’intermédiaire
des vecteurs impédances (en fonction de la fréquence) sans avoir besoin de dévoiler
le circuit interne de l’EST. Nous notons que l’implémentation de ce modèle est très
simple dans les logiciels de base type Spice.

L’approche modale ainsi que les paramètres mixtes, présentés dans cette thèse,
sont des outils prometteurs qui pourraient être appliqués pour la conception de filtres
CEM. Ils fournissent une caractérisation modale de l’EST permettant de dimension-
ner le filtre plus rapidement. Si l’approche proposée est générale, son application
garde le sens physique dans le cas d’une liaison différentielle comme un convertis-
seur analogique numérique ou un amplificateur différentiel. L’extension du modèle
modal pour un équipement à N-entrées sera l’une des perspectives de cette étude.

Finalement, le modèle boîte grise a été étendu pour un équipement à N-entrées.
Afin de valider ce modèle ainsi que celui du câble avec la pince d’injection, nous
avons consacré le dernier chapitre à la comparaison de mesures de plusieurs cas
de figures possibles avec les simulations correspondantes. Comme évoqué récem-
ment dans la littérature BCI [36, 40], il ne faut pas espérer une corrélation exacte !
La modélisation de ce test dépend de plusieurs paramètres qui peuvent descendre
à l’échelle millimétrique [36] parfois non intégrables dans les logiciels. Ainsi, deux
mesures pour une configuration BCI réalisées à des temps différents (sur le même
équipement) ont donné de résultats différents (décalage fréquentiel et niveau de cou-
rant de MC différent) [40].

Pourtant, la corrélation dans notre cas (toron complexe de 36 entrées) a été satis-
faisante pour une première investigation. La simulation a la même tendance qu’en
mesure. Un écart de 13 dB est visé en BF qui est probablement dû à la non-linéarité
de la pince de mesure. En HF, la simulation reflète mieux le comportement de la me-
sure. En effet, nous avons constaté que le blindage est le paramètre le plus impactant
lors d’une injection BCI.
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Devant ce dernier bilan, nous proposons quelques perspectives à ces travaux de
thèse :

– Intégrer l’aspect statistique des paramètres et définir une marge d’erreur à par-
tir de laquelle la simulation sera approuvée. Il s’agit ici de propager dans le
modèle des incertitudes sur les paramètres d’entrée de [85].

– Essayer de comprendre/valider la simulation par la simulation paraît un peu
bizarre ! Mais pour ce genre de test, cela nous semble pertinent pour pointer
la cause des divergences par rapport à la mesure. Par exemple, la comparaison
d’une modélisation sous COMSOL avec une autre CRIPTE pourrait donner une
signification sur la précision de la prise en compte des équations MTL intégrées
sous CRIPTE. Par ailleurs, la combinaison des outils de simulation sera aussi
parmi les perspectives à explorer pour permettre d’atteindre différents objectifs
de synthèse. On peut imaginer exporter les paramètres Scattering des câbles
à partir de CRIPTE, puis les charger dans un autre logiciel de type Spice. Ce
dernier, permettant de créer des circuits électriques plus facilement, facilitant la
prise en compte de l’EST ainsi que la prise en compte de la connectique. Suite
à cette combinaison, il deviendrait possible d’étendre l’intégration des compo-
sants aux charges non linéaires dans les modèles d’équipements ce qui n’est
possible avec les logiciels 3D seuls.

– Comme déjà présenté, les grandeurs (tensions, courant et impédance) modales
sont bien définies pour une liaison différentielle. Mais pour un équipement à
N-entrées, la représentativité/signification de ces grandeurs semble être pro-
blématique. Dans ce cas, le courant de MC est le paramètre le plus maîtri-
sable/observable. Cependant, il n’est pas tout à fait significatif, parce que ce
courant comme expliqué dans le chapitre IV, peut passer pour une grande par-
tie le blindage sans impacter l’EST. Il a été démontré également que, la diffé-
rence du courant total avec celui sur le blindage ne reflète pas le courant qui
traverse l’EST. Ceci à cause du fort couplage capacitif entre les câbles avec le
plan de masse. Le dimensionnement des filtres devrait tenir compte de ce pa-
ramètre. L’utilisation de notre approche de modélisation peut permettre d’en
tenir compte.

Finalement, nous espérons avoir montré que la notion modale devrait être géné-
ralisée, diffusée et normalisée pour éviter les confusions de termes. De même, l’appli-
cation de ces notions dans le domaine de l’électronique et l’électronique de puissance
pourraient être envisageable, mais aussi très bénéfique.
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Annexe A

Caractérisation du Té de polarisation

Afin de caractériser le Té de polarisation, la matrice des paramètres S Scattering
(3 x 3) a été mesurée sur ses trois ports (Figure A.1).

Figure A.1 – Photo du Té de polarisation montrant les trois ports

Les paramètres de transmission S13 et S31, donnant un rapport zéro dans la Fi-
gure A.2, prouvent que la transmission entre les ports 1 et 3 est totale, ainsi qu’elle
est sans perte sur toute la gamme de fréquence.

Les paramètres de transmission S12, S21, S23 et S32, donnant un niveau bas, prouvent
que les ports 2 et 3 ainsi que 2 et 1 sont découplés entre eux.

Ces paramètres, simple à mesurer, prouvent que le Té est "transparent" pendant
son fonctionnement. Ainsi, la superposition des courbes montrent que le Té est sy-
métrique.
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Figure A.2 – Les paramètres S standards (S13 et S31 ) caractérisant le Té de polarisa-
tion : transmission complète

Figure A.3 – Les paramètres S standards caractérisant le Té de polarisation : pas de
transmission entre 1 et 2
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Annexe B

Cette annexe présente la caractérisation du séparateur de mode à l’intermédiaire
des paramètres S mixtes. La Figure B.1 montre la photo de la connexion du séparateur
avec le VNA Keysight à 4 ports. Les deux ports L1 et L2 sur le séparateur sont assi-
milés à deux entrées d’un équipement, qui peuvent être la phase et le neutre d’une
alimentation ou deux entrées différentielles d’un amplificateur. Ces deux ports seront
combinés en un port modal (dit ’balanced’ sur le VNA) ; c.à.d. un traitement interne
qui convertit l’injection des deux sources V1 et V2 en une injection de tension MC ou
MD.

Figure B.1 – Photo de la caractérisation du séparateur de mode avec le VNA Key-
sight à 4 ports

En tant que séparateur parfait, les signaux ainsi injectés de MC et de MD (de la
voie "3" désigné sur la Figure B.1 en rouge) devraient être transmis totalement sur les
voies de MC (1) et MD (2) respectivement. La Figure B.2 montre les paramètres de
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transmission Scs31 et Scs32, c.à.d. l’injection de mode commun (de la voie 3) vers les
voies de MC (1) et MD (2). Nous remarquons que Scs31 est à zéro dB jusqu’à 100 MHz
(la bande passante du séparateur), ce qui signifie la transmission totale du signal MC
injecté. De l’autre côté, le signal MC est clairement rejecté sur la voie MD (la courbe
rouge). Notons que le séparateur est symétrique, les paramètres Scs31 et Scs32 sont les
mêmes que Ssc13 et Ssc23.

Figure B.2 – Paramètres mixtes liés au port ’modal commun’

La Figure B.3 présente le même raisonnement que la Figure B.2 mais cette fois-ci
en mode différentiel.

Figure B.3 – Paramètres mixtes liés au port ’modal différentiel’
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La Figure B.4 présente le rapport des paramètres mixtes entre la voie 1 et 2. Les
rapports de réflexion (Sss11 et Sss22) reflètent l’adaptation avec la charge de chaque
mode (25 Ω pour le MC et 100 Ω pour le MD). Ainsi, les rapports de transmission
(Sss12 et Sss21) entre ces deux voies montrent que la conversion entre les voies est
négligeable. Encore une fois ces deux courbes sont confondues. Cela confirme la sy-
métrie du séparateur.

Figure B.4 – Paramètres mixtes liés aux ports ’single-ended’
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