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Résumé

Titre : MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE DE LA PENETRATION DU CHAMP DANS UN
BOITIER ELECTRONIQUE BLINDE

Résumé :

[’augmentation de nouvelles fonctionnalités dans les systémes embarqués intégrant des tech-
nologies en constante évolution entrainent des problématiques d’encombrement et de coha-
bitation. Ces systémes doivent nécessairement avoir une architecture optimisée et adaptée a
I’environnement et a 'espace alloué. Cet espace est d’autant plus réduit qu’il inclut les moyens
de protection mis en place contre des perturbations extérieures.

En Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) sont usuellement utilisés des boitiers blindés
dans lesquels les systémes électroniques embarqués sont intégrés. Le conditionnement de ces
systémes souvent composés de plusieurs cartes électroniques, est assez complexe. Le nombre de
ces cartes et leurs dispositions rendent la compréhension des phénoménes physiques internes
difficiles & étudier ce qui raméne le boitier perturbé par des rayonnements électromagnétiques
externes a une boite noire.

De nombreuses études d’estimation du champ électromagnétique interne ont été menées
sur des boitiers vides et des boitiers intégrant de 1’électronique. Dans notre étude nous démar-
rons par I’étude intégrant une boucle réceptrice et nous introduisons une démarche utilisant la
méthodologie de Kron d’un boitier plus complexe intégrant les notions de multi-cavités. Ces
cavités sont formées par les cartes électroniques disposées a l'intérieur du boitier et les parois
de ce dernier.

Dans un premier temps, aprés avoir exprimé le besoin industriel impliquant la création de
la thése et donné une synthése de I’état de 'art des différentes méthodes analytiques et numé-
riques de modélisation de boitier électronique, nous appliquons le formalisme de Kron associé
au formalisme de Branin assimilant le boitier & un guide d’onde court-circuité & son extrémité.
Nous avons ensuite proposé un modéle hybride pour une étude en large bande de fréquences
d’injection prenant en compte la propagation en haute fréquence et les pertes en basses fré-
quences.

Ensuite, nous poussons I’étude de I'estimation du champ électrique interne au boitier conte-
nant une boucle réceptrice. Nous effectuons différentes expérimentations sur banc d’essai et en
chambre réverbérante, mettant en place différentes injections dans le boitier et a l'extérieur
du boitier. Ainsi, nous démontrons que l'injection est primordiale pour rester en convergence
avec des conditions théoriques et pratiques imposées car elle peut étre considérée comme le
premier filtre de potentielles résonances que la forme et les dimensions du boitier permettent.
Nous confirmons que la méthodologie de Kron associée aux résonateurs pour modéliser les sous-
systémes du boitier est pertinente et coincide avec les résultats expérimentaux obtenus.



LISTE DES TABLEAUX

Dans une derniére partie, nous introduisons une démarche pour ’estimation du champ dans
un boitier composé de plusieurs cavités. La méthodologie employée est toujours celle de Kron
car elle permet 1’étude de problématique complexe multi-echelle, de cette maniére nous accé-
dons a la grandeur physique a I’échelle du composant permettant ensuite le calcul du champ
électrique. Cette analyse permet également de comprendre le cheminement de I’énergie distri-
buée dans le boitier a travers les cavités.

Mots-clés : Compatibilité ElectroMagnétique (CEM), Couplage, Cavité, Multi-cavités,
Rayonnement ElectroMagnétique (EM), Méthode de Kron, Formalisme de Branin, Efficacité
de Blindage (EB), Impédance, Analyse Tensorielle des Réseaux (ATR), Mode Transverse Elec-
trique (TE), Mode Transverse Magnétique (TM), Boucle.
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Abstract

Title : ELECTROMAGNETIC MODELING OF THE PENETRATION OF ELECTROMAGNETIC
FIELD IN A SHIELDED ELECTRONIC BOX

Abstract :

The increase of new functionalities in on-board systems integrating technologies constantly
evolving leads to space requirement problems. These systems must necessarily have an optimi-
zed architecture adapted to the environment and to the space allocated. This space is all the
more reduced since it includes the means of protection put in place against external distur-
bances.

In ElectroMagnetic Compatibility (EMC) are usually used shielded boxes in which the on-
board electronic systems are integrated. The conditioning of these systems, often made up of
several electronic cards, is quite complex. The number of these cards and their arrangements
entails the understanding of internal physical phenomena difficult to study which reduces the
box disturbed by external electromagnetic radiations as a black box.

Many studies to estimate the internal electromagnetic field have been on empty housings
and electronic housings. In our study we start with the study with a receiving loop and we in-
troduce an approach using Kron’s methodology of a more complex case containing the notions
of multi-cavities. These cavities are formed by the electronic cards arranged inside the case and
the walls to the latter.

First, after having expressed the industrial need involving the creation of the thesis and
given a synthesis of the state of the art of the various analytical and numerical methods of
electronic box modeling, we apply the Kron’s method associated with the Branin’s formalism
assimilating the case to a waveguide with a short-circuited at its end. Then, we proposed a
hybrid model for a wide band injection frequency study taking into account high frequency
propagation and low frequency losses.

Then, we introspect the study of the estimation of the electric field internal to the case
containing a receiving loop. We perform various experiments on a test bench and in a rever-
beration chamber, setting up various injections in the case and outside the case. Thus, we
demonstrate that injection is essential to remain in convergence with theoretical and practical
conditions imposed because it can be considered as the first filter of potential resonances that
the shape and dimensions of the case allow. We confirm that Kron’s methodology associated
with resonators to model the subsystems of the housing is relevant and coincides with the ex-
perimental results obtained.

In a last part, we introduce an approach for estimating the field in a case made up of several
cavities. The methodology used is always that of Kron because it allows the study of complex



LISTE DES TABLEAUX

multi-scale problematic, in this way we access the physical quantity on the scale of the com-
ponent then allowing the calculation of the electric field. This analysis also makes it possible
to understand the path of the energy distributed in the housing through the cavities.

Keywords : ElectroMagnetic Compatibility (EMC), Coupling, Cavity, Multi-cavities, Elec-
troMagnetic (EM) radiation, Kron’s method, Branin’s formalism, Shielding Effectiveness (SE),
Impedance, Tensorial Analysis of Networks (TAN), Transverse Electric (TE) mode, Transverse
Magnetic (TM) mode, Loop.
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Introduction Générale

Avec l'intégration exponentielle de nouvelles fonctionnalités, les équipements électroniques
embarqués deviennent de plus en plus complexes et cela dans tous les secteurs d’activité. Cette
complexité se traduit par un nombre important de systémes autonomes plus intelligents et plus
communicants, devant s’autogérer et cohabiter dans un environnement souvent hostile.

Prenons un exemple de systémes complexes dans le secteur de 'aéronautique comme les
systémes de régulation de la gamme FADEC (Full-Authority Digital Electronic Control) dé-
veloppés par la Jointventure FADEC International avec BAE Systems et Safran FElectronics
Defense. Ces calculateurs numériques autonomes ont pour role d’optimiser les performances de
moteurs d’avions. Ils agissent notamment sur le dosage de la poussée des systémes de propul-
sions et participent a la synchronisation de la vitesse des hélices des turbopropulseurs. Pour y
parvenir, ils doivent récupérer et analyser une multitude de données collectées par une multi-
tude de capteurs.

Les calculateurs FADEC sont composés de plusieurs cartes électroniques qui sont montées
dans un boitier blindé (Figure 1). Sa localisation se trouve dans les nacelles prés des moteurs
(Figure 2). Cet emplacement implique de résister a de fortes contraintes environnementales
comme des températures extrémes, d’importantes vibrations, ainsi que de fortes contraintes
électromagnétiques (EM) liées a des rayonnements radar ou a la foudre.

(a) Montage de cartes sur FADEC
@Safran®

FIGURE 1 — Boitier FADEC @Safran®

Devant cette complexité, il est nécessaire de prédire le comportement électromagnétique
de ces équipements électroniques embarqués intégrant de plus en plus de composants. Cette
prédiction est indispensable pour assurer la robustesse d’une cohabitation EM fiable entre les
systémes. Elle se fait a travers différentes études et de tests qui doivent respecter, dans le cas de
laéronautique, la norme DO-160 définissant les conditions environnementales et les procédures
de tests .
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Notre étude de thése propose une démonstration d’analyses multi-échelles de I'environne-
ment électromagnétique a l'intérieur d’'un exemple de boitier aéronautique simplifié qui est
perturbé par une onde électromagnétique extérieure. Cette démonstration a pour but de ré-
pondre & notre problématique principale d’ordre industriel qui est la gestion de composants
obsolétes. Aujourd’hui, il n’existe pas de composants interchangeables qui ne nécessitent pas
de repasser par le processus de certification DO-160 & I’échelle de I’équipement, parfois long et
cotiteux. Alors, est-il nécessaire de repasser par toutes les procédures que la norme impose ? En
déclinant les contraintes CEM de I'extérieur du boitier vers la proximité du composant obsoléte,
nous allons donc tenter de répondre & cette question. La finalité du besoin serait d’alléger la
stratégie de certification vers des essais normatifs CEI (Commission Electrotechnique Interna-
tionale) a I’échelle du composant.

Pionnier dans le domaine de la CEM des systémes complexes multi-grandeurs physiques et
multi-échelles, Olivier Maurice a mis en place la méthode MKCE (Méthode de Kron appliquée
a la Compatibilité Electromagnétique) [2]| en reprenant le formalisme de 'analyse tensorielle
des réseaux (ATR)initié par Gabriel KRON [3] [4] sur les machines électriques. Cette méthode
présente les avantages de s’adapter a différentes structures complexes et d’étre plus rapide en
termes de calculs par rapport aux autres méthodes déja existantes.

Notre proposition est de contribuer au développement d’une méthode partant de la méthode
MKCE. Dans un premier temps, nous partons d’un modéle de boitier simple représentant un
boitier vide sans électronique et au fur et & mesure, notre cas d’étude se complexifie pour en
devenir un systéme complexe en intégrant des cloisons métalliques représentatives de PCBs .

Le chapitre 1 présente tout d’abord une introduction de 'analyse CEM d’un boitier électro-
nique. Il énonce le positionnement et les motivations de la thése et donne une synthése de I'état
de P'art des différentes représentations possibles d’un boitier par des méthodes numériques, par
des schémas équivalents et par découpage topologique électromagnétique. Ainsi, nous y présen-
tons les différentes orientations de notre étude.

Ensuite, pour le cas simple d’un boitier vide présentant une ouverture, le chapitre 2 met
en application plusieurs méthodes de représentation. Un modéle Kron-Branin d’une cavité vide
avec une ouverture centrée sur sa face avant est présenté en premiére partie. Le systéme d’étude
est alors décomposé en plusieurs sous-domaines représentant I'injection, la cavité et I’'ouverture.
Un modéle hybride intégrant I'approche Kron-Branin et I'approche reposant sur des circuits
résonateurs pour la représentation d’une cavité en basses fréquences est introduit en seconde
partie.

Dans le chapitre 3, notre cas d’étude se complexifie avec ’ajout d’une boucle victime dans
un boitier avec une ouverture. L’ouverture et la cavité sont représentées par des résonateurs.
Des modeéles électriques équivalents de 'ouverture et de la cavité sont proposés. Ainsi, nous
établissons un modéle de boitier complet basé sur ses équivalences électriques R, L, C et ses
interactions de couplages internes.
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Dans le chapitre 4, nous abordons I’étude d’un boitier multi-cavités. Les cavités sont délimi-
tées par des cloisons métalliques représentant des PCBs et les parois de la cavité. En utilisant
les coefficients des mutuelles inductances entre chaque sous-domaine défini et la méthode de
Kron pour le calcul de 'efficacité de blindage, nous introduisons une méthode modulaire ayant
pour objectif de calculer 'efficacité de blindage en fonction du nombre de cavités décomposant
le boitier.

Pour finir, nous revenons sur les points essentiels du rapport par la présentation d’une
conclusion générale et des perspectives de la thése.
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CHAPITRE I
Introduction a 'analyse CEM du boitier
électronique blindé

Discipline de I'¢lectromagnétique caractérisée par des environnements non totalement mai-
trisables, la compatibilité électromagnétique (CEM) est :

« L’aptitude d’un dispositif, d’un appareil ou d’un systéme a fonctionner dans son environ-
nement électromagnétique de facon satisfaisante et sans produire lui-méme des perturbations
Electromagnétiques ».

De nos jours, son traitement pour des systémes simples de tailles modérées semble facile a
appliquer. En revanche, 'appréhender pour des systémes plus complexes dépendant de plusieurs
paramétres physiques ainsi que de plusieurs échelles d’étude, devient difficile car elle implique
des interactions par couplage souvent difficiles & exprimer. L’annexe A rappelle les risques de
couplages électromagnétiques.

Cette partie introduit le contexte de notre problématique industrielle qui est la gestion de
I’obsolescence des composants dans un boitier électronique blindé aéronautique. Elle souligne le
caractére complexe du boitier et la difficulté & comprendre et a résoudre les problémes internes
de CEM qui en découlent a 'aide des méthodes existantes.

Elle commence par positionner la problématique de thése en énoncant les motivations et en
décrivant notre systéme d’étude.

Une synthése de I'état de I'art de la modélisation d’une ouverture et d’un boitier blindé est
donnée.

Pour terminer, des premiers résultats expérimentaux sont présentés. Ils concernent la vi-
sualisation de I'activité électromagnétique a I'intérieur d’un boitier métallique, précisément des
modes de résonance. Nous vérifions ainsi que les fréquences propres calculées coincident bien
avec les fréquences d’apparition des modes associés issues de 'expérimentation.

13



CHAPITRE I. INTRODUCTION A L’ANALYSE CEM DU BOITIER ELECTRONIQUE
BLINDE

I.1 Motivations de I’analyse du probléme

I.1.1 Contexte industriel

La thése a été initiée par le besoin de faciliter la gestion sur le plan de la compatibilité
électromagnétique de 'obsolescence des composants dans le secteur de ’aéronautique. Un com-
posant électronique peut devenir obsoléte pour différentes raisons; par exemple, I'arrét de sa
production par un fournisseur initial.

L’idéal est de remplacer ce composant électronique par un composant interchangeable dont
la composition, les procédés de réalisation et de production sont exactement identiques, or son
intégration systéme n’est pas garantie sans écart. Dans des secteurs critiques tel que ’aéronau-
tique, il est indispensable d’assurer le bon fonctionnement d’un équipement particuliérement
lorsqu’il subit des modifications "hardware’ qui sont souvent associées a des modifications ’soft-
ware’. Tout équipement modifié doit alors repasser la certification prévue pour garantir sa
conformité.

Pour les modifications liées aux équipements embarqués aéronautiques, la norme DO-160
prévoit des processus de validation systéme a respecter. Cette norme issue du document de
référence RTCA DO-160G "Environmental conditions and test Procedures for Airborne Equip-
ment" [5] définit des conditions environnementales et des procédures de tests pour les équi-
pements aéronautiques embarqués. Elle décrit les procédures d’essais ainsi que les seuils d’ac-
ceptabilité d'immunité (aptitude a résister aux perturbations EM) et de mutisme (capacité de
fonctionner sans perturber) de 'équipement, afin que celui-ci soit certifié et intégré dans ’avion.
Elle est constituée de 26 Sections dont celle qui nous intéresse est la section 20 concernant la
"Sensibilité aux radios fréquences (rayonnées et conduites)". Ses applications dépendent de la
catégorie ou se situe 1’équipement embarqué concerné selon ses conditions d’utilisation et sa
localisation.

Ainsi, le boitier électronique blindé étant un équipement embarquant un systéme électro-
nique, devra prouver sa conformité s’il subit tout changement. Par conséquent, il devra réaliser
des séries de tests afin de valider sa conformité. Or, ces tests sont parfois longs et coiteux.
Pour des produits qui ont parfois une existence de 'ordre d’une dizaine d’années, il n’est pas
toujours facile de reproduire les essais de certification originels.

Pour ces raisons, I’objectif principal de I’étude de thése est de simplifier cette certification en
CEM quand il s’agit d’un changement d’une électronique obsoléte. Le principe est de décliner
les contraintes CEM et foudre de 'extérieur du boitier vers l'intérieur du boitier de facon a
reporter les contraintes vers le composant, soit d’estimer I’environnement électromagnétique a
son voisinage.

A partir de ces informations et avec I'approbation scientifique des validations et des incer-
titudes décrites pour pouvoir étre accepté dans un processus de certification, il sera possible de
spécifier des essais suffisants afin de simplifier la certification actuelle.
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I.1. MOTIVATIONS DE L’ANALYSE DU PROBLEME

I[.1.2 Objectifs de simplification

La plage de fréquence prise en compte pour notre étude se situe entre 300 kHz et 1 GHz car
elle se situe sur la plage de fréquences de défaillances CEM possibles des composants électro-
niques sur circuits imprimés. En estimant I’environnement électromagnétique depuis 'extérieur
du boitier jusqu’au voisinage du composant obsoléte sur cette plage de fréquence, il est possible
d’estimer des niveaux de sévérité CEM. Ces niveaux pourront étre comparés avec des niveaux
mesurés au travers d’essais normatifs a ’échelle du composant, le but étant alors de proposer
une méthode de certification axée sur le composant lui-méme sans passer par les validations sys-
témes, et donc d’attester par ces essais normatifs de sa robustesse et de son interchangeabilité
d’intégration.

Ces essais sont issus des normes CEI (Commission Electrotechnique Internationale) 62132
et 61967 qui décrivent respectivement des tests d'immunité et des tests en émission de circuits
intégrés dans un environnement controlé proche de leur application. Plus précisément, elles
décrivent les conditions environnementales a respecter, les différents appareils, donnent des re-
commandations de tests, de montage par exemple. Elles sont réalisées par I'intermédiaire d’une
carte d’essai normalisée permettant la reproductibilité des tests et sont testées dans un environ-
nement controlé. Il s’agit de mesures dans une cellule TEM (Transverse ElectroMagnetic) par
exemple, pour la mesure des émissions EM et la mesure de I'immunité rayonnée d’un circuit
intégreé.

Ainsi, a travers des essais ciblés et localisés sur le nouveau composant lui-méme, la certifi-
cation CEM serait allégée.

[.1.3 Efficacité de blindage

Pour parvenir a notre objectif de simplification, nous devons dans un premier temps esti-
mer ’environnement électromagnétique au plus preés du composant électronique dans le boitier
blindé pour ainsi évaluer son efficacité de blindage. De I'ancien au nouveau composant inté-
gré dans le boitier, si nous pouvions prouver que l'écart de cette grandeur est relativement
inexistante, nous pourrions proposer un processus de validation allégé a I’échelle du composant
comme expliqué précédemment.

L’efficacité de blindage dépend de la nature du matériau de blindage utilisée. Quand 1’onde
perturbatrice arrive sur la paroi métallique, elle subit des pertes par réflexion R(dB) et des
pertes par absorption A(dB) mais aussi de multiples réflexions dans la paroi jusqu’a s’atténuer
B(dB). Plus ces pertes sont importantes, plus Uonde électromagnétique est atténuée, alors le
blindage est efficace. Ainsi, la somme de ces phénoménes de perte définit 'atténuation induite
par le blindage donc son efficacité de blindage.

EB(dB) = A(dB) + R(dB) + B(dB) (1.1)

Plus précisément, 'efficacité de blindage est le rapport entre les intensités de champ élec-
trique F(V/m) ou magnétique H(A/m) sans blindage, sur les intensités du champ électrique
Ey(V/m) ou magnétique Hy(A/m) avec blindage comme le montre 'expression qui suit, pour
la composante du champ électrique (1.2).
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CHAPITRE I. INTRODUCTION A L’ANALYSE CEM DU BOITIER ELECTRONIQUE
BLINDE

1.2 Le boitier assimilé & une cavité

I[.2.1 La cavité rectangulaire

De maniére générale, une cavité est un espace fermé délimité par des parois. Cet espace
peut étre vide ou rempli d’un diélectrique, entouré par un conducteur.

Autrement dit, une cavité est une ligne de transmission soit un guide d’onde en court-circuit
a ses extrémités. A l'intérieur s’établissent des ondes électromagnétiques stationnaires appelées
modes de résonance . En effet,

« Dans tout milieu diélectrique, homogéne ou inhomogeéene, entierement entouré d’un conduc-
teur idéal, les équations de Mazwell n’admeltent des solutions non nulles que pour certaines
fréquences particulieres. Une telle enceinte fermée est appelée cavité résonnante ou résonateur
». 6]

Ces fréquences particuliéres dites de résonance dépendent des dimensions de la cavité et
des conditions aux limites sur les parois. Pour une cavité de forme rectangulaire de dimension
L, x L, x L, avec une ouverture rectangulaire dz x dy comme illustrée en figure I.1, elles sont

liées par la relation (I.3) :
c m\> n\? 1\’
N s - — L.
m=p((2) () < (2) =

m,n, [ sont les indices des modes possibles correspondant aux variations du champ suivant
les axes respectivement, x , y et z.

Suivant les dimensions de la cavité, il existe deux séries de modes de champs stationnaires
qui sont les modes :

— TE pour Transverses Electriques dont la composante longitudinale du champ électrique

E.=0;
— T'M pour Transverses Magnétiques dont la composante longitudinale du champ magné-
tique H, = 0;

1.2.2 Les modes dans la cavité

Chaque mode a sa cartographie électrique et sa cartographie magnétique. Ces cartographies
dépendent des indices m,n,[ et des dimensions de la cavité. Elles dépendent des expressions
des champs électriques E et magnétiques H des modes T'E et T'M.
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1.2. LE BOITIER ASSIMILE A UNE CAVITE

OQuverture Boitier
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FIGURE 1.1 — Cavité rectangulaire de dimension L, x L, X L,

En considérant que les modes TE sont polarisés suivant I’axe x, cela suppose que seule la
composante F, existe ce qui impose que m = 0. Sous cette condition, le tableau suivant liste
les fréquences de résonance des modes TE en champ électrique comprises entre 300M Hz et
1GH z, pour une cavité rectangulaire de dimensions 200 x 600 x 600 mm?, dont la premiére
fréquence est la fréquence fondamentale ou de coupure.

m n 1 Fréquences (MH?z)
0 1 1 354
0 1 2 559
0 1 3 791
0 2 1 559
0 2 2 707
0 2 3 901
0 3 1 791
0 3 2 901

TABLE I.1 — Fréquences de résonance des modes électriques T'E,,,,,; suivant I'axe z de la cavité
de dimensions 200 x 600 x 600 mm3

Les figures suivantes illustrent les cartographies électriques des modes T'Ey11, T Eg12 et T 3o
suivant I’axe z dont les fréquences de résonances respectives sont données dans le tableau 1.1.

A gauche, est illustrée la cartographie de trois modes propres (T Eoi1, T Ep2, T Epse) d’un
boitier fermé de dimensions 200 x 600 x 600 mm3. Les cartographies sont issues des expressions
des champs électromagnétiques codées sous Matlab. Elles sont issues des équations de propa-
gation aboutissant a un champ stationnaire en milieu contraint et déduites des équations de
Maxwell dans le vide [6].
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BLINDE

A droite, est illustrée la cartographie de ces mémes modes pour un boitier de méme di-
mension mais avec une face contenant une ouverture de dimensions d, x d, = 100 x 5 mm?
illuminée par une onde plane incidente polarisée verticalement suivant I’axe vertical x. Ces
cartographies sont issues du simulateur numérique 3D CST Microwave. La plage fréquentielle
de simulation est comprise entre 300 M Hz et 1 GH z. Les modes illustrés sont observés a leur
fréquence de résonance.

Champ électrique mode TEq,
0.6

0.5

04

02

0.1

0.1 0 0.3 0.4

.2y(m)
(a) Mode T Ey11 sous Matlab (b) Mode T Ey;; sous CST

F1GURE 1.2 — Cartographie du mode T Ey; & gauche sans ouverture, a droite avec ouverture

Nous pouvons observer deux principaux points :

— Le nombre de ventres suivant un axe du repére est bien fonction de l'indice associé a
la dimension. Que la cavité soit ouverte ou fermée, la forme du mode de résonance est
similaire car elle dépend essentiellement des dimensions de la cavité.

— Le champ extérieure pénétre dans la cavité a travers 'ouverture. Il est nul au niveau
des parois métalliques intérieures du fait des conditions aux limites relatives aux métaux
parfaits.

La connaissance des modes nous permet donc de comprendre comment se répartissent les
champs dans la cavité, cette démarche est une approche dite "modale".
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Champ électrique mode TE,,,

V/m

0.1 0.2 03 0.4
¥(m)

(a) Mode T Eg2 sous Matlab (b) Mode T Ep12 sous CST

Fi1GURE 1.3 — Cartographie du module du champ électrique total du mode T Ey;3 a gauche sans
ouverture, a droite avec ouverture

Champ électrique mode TE , Vv/m
06
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04

Z{m)

0.2

0.1

0.1 0.2 03 0.4
¥(m)

(a) Mode T Ey32 sous Matlab (b) Mode T Ey32 sous CST

FIGURE 1.4 — Cartographie du module du champ électrique total du mode T Ejy3s & gauche sans
ouverture, a droite avec ouverture
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1.3 La cavité avec ouverture

1.3.1 Définition d’une ouverture

En CEM, la protection généralement utilisée pour protéger un systéme électronique em-
barqué des perturbations extérieures est la mise en place d’un blindage métallique représenté
par la cavité. Or ce blindage n’est pas complétement fermé du fait de la présence de discon-
tinuités. Ces discontinuités qui sont des ouvertures permettent aux rayonnements extérieurs
de rentrer dans la cavité. Ces ouvertures peuvent étre de plusieurs formes. Usuellement elles
sont de formes circulaires et rectangulaires, respectivement issues d’entrées/sorties de cables
d’alimentation ou d’antennes et de fentes d’aération par exemple. Elles ne sont pas a négliger
car suivant leurs dimensions, leur géométrie, leur position et leur nombre, elles peuvent avoir
une grande influence sur les niveaux de champs & l'intérieur. Des études récentes faites par
Ameélie Rabat [7] montrent & travers de modéles d’ouvertures complexes 'importance de cette
influence. Dans notre étude, nous considérons des ouvertures simples de type rectangulaire.

[.3.2 Modéle d’ouvertures par la théorie des lignes

La représentation d'une ouverture rectangulaire d’une cavité par la théorie des lignes est
issue des relations de Gupta [8]. Dans le cas d’une ouverture centrée, ces relations sont reprises
dans le premier modéle ILCM (Intermediate Level Circuit Model) qui est le modéle de Robinson
[9] que Yin [10] réadapte pour des ouvertures multiples et décentrées. Ainsi le schéma électrique
équivalent de Robinson est donné en figure 1.5, avec en noir la connexion en paralléle de deux
stubs de longueur [/2 représentant 1’ouverture.

P -

® P 0
Za,ks

] Q

Pll

F1GURE 1.5 — Circuit équivalent de Robinson

Pour une cavité suivant la figure 1.1, I'impédance d’adaptation de 'ouverture centrée Z,,
venant des formulations de Gupta est la suivante :

1d,

. kod.
Lap = =—]Loss b Y .4
= 5 Pt (252 Ly

avec L, la longueur de l'ouverture i, Z,s 'impédance caractéristique de I'ouverture centrée
dite symétrique et kg le nombre d’onde dans le vide exprimé en I.6.
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-1
L+ 1= (557
Zoss = 120112 |In | 2 w”” (1.5)
1 — 4/1 — (_6)2
V Ly,

w2011 20
c T X

ko = (L6)

Lz

We < NG donnée dans I.7 est la hauteur effective de 'ouverture avec t I’épaisseur de I'ou-
verture.
ot 41Tw
c=dy — — [ 1+1In(=— 1.7
w o (1) (17)

Pour le cas d’une ouverture décentrée, Gupta [8] donne la formulation 1.8 de 'impédance
de Pouverture dite asymétrique qui a été reprise dans la thése [7].

-1
L1 ()
Zosa = 607 [In | 2 w“ (1.8)
1— 4/1 — (=5)2
v/ (Lw)

Ces deux formulations de I'impédance caractéristique de I’ouverture sont invariantes suivant
la largeur de 'ouverture mais dépendent de la hauteur. Dans sa thése Amélie Rabat donne une
comparaison de ces formulations en fonction de la hauteur et de la position de 'ouverture

suivant ’axe verticale et montre I'impact sur 'efficacité de blindage dans la cavité. Pour une
ouverture centrée, il n’y a pas de réelle influence dans le choix de la formulation, alors que pour
une ouverture décentrée I'influence est relativement importante. Cette différence est beaucoup
plus visible & travers I'estimation de l'efficacité de blindage. En effet, le nombre de modes est
logiquement différent entre deux ouvertures de mémes dimensions situées a deux positions dif-
férentes non symétriques car le parcours des réflexions a Uintérieur de la cavité est différent.
Ces réflexions sont d’autant plus importantes que I'ouverture est proche des parois.

Ainsi, pour des problématiques d’ouvertures décentrées suivant l'axe verticale, le choix de
la formulation asymétrique est évident.

Pour des ouvertures décentrées suivant les deux axes de la surface illuminée, Yin [10] in-
troduit au modele de Robinson un coefficient de position C, a I'impédance de I'ouverture Z,,
d’impédance caractéristique Z,; = Z,qs.

o =sin (700 ) os (0 (L.9)

T Y

La relation de 1.11 devient alors :
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B 1d, . kod,
Zop = C, (2 Ly]ZOS tan ( 5 )) (I.10)

L’impédance caractéristique de 'ouverture est dépendante de la fréquence de la source liée
par sa longueur d’onde & travers la constante de propagation définie dans I’équation 1.6.

La figure 1.6 montre le comportement d’une ouverture de dimensions dx = 5 mm et dy =
100 mm & travers 'impédance de l'ouverture issue des équations de Gupta sur une plage de
fréquence de 100 M Hz a 8 GHz. Ces équations correspondant aux équations 1.10 et 1.12 sont
rappelées ci-dessous :

1d kod
Zap = ==L 2,5t Y L11
= i Zonten (252 (L11)
avec,
m -1
1+ ,4/1—(L—6)2
Zos = 120117 |In | 2 wz (1.12)
1 — 4/1 — (=2)2
=G
B
o 50 ;
= o
% 0.0 ﬁ
N o E
—0.Sm
<

-1004 D ey

108 10°

Fréquence, Hz

FIGURE 1.6 — Amplitude et Phase de I'impédance de I'ouverture Z,,

Sur la figure 1.6, nous pouvons distinguer deux zones fréquentielles dénommeées BF (Basses
Fréquences) et HF (Hautes fréquences). D’une maniére générale, la notion de "basses fré-
quences" se situe en dessous de la fréquence de coupure de 'ouverture qui est de 1,5GH z.
donnée par la formule 1.13 issue de 1.3.

c |1
fcouv - 5 d_y2 (113)

La notion de "hautes fréquences" est alors relative a la présence de 'ouverture.
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Ces deux zones ainsi que leurs comportements sont expliqués par la suite.

Tout d’abord, rappelons ce qui se passe sur la paroi illuminée par un champ électromagné-
tique polarisé verticalement suivant x, soit la figure 1.7.

y y
FIGURE 1.7 — Lignes de courant électrique sur la paroi en l'absence et en présence d’une
ouverture

En ’absence d’ouvertures les lignes de courants sont paralléles, en présence d’une ouverture
rectangulaire normale aux lignes, celles-ci se déforment pour contourner I'ouverture.

A travers I'ouverture un champ électrique issu du champ incident polarisé verticalement,
parallele aux lignes de courant conformément a la loi d’Ohm locale J = o F, avec J la densité
volumique du courant et o la conductivité du matériau conducteur, est généré, ce qui explique
son comportement capacitif. Nous relions également le champ magnétique a la densité surfa-
cique de courant J; avec la relation J, = A , 77 étant la normale & la surface. Ces courants
déviés entrainent une concentration du champ magnétique aux bords de I'ouverture.

Le champ électrique est maximal au centre de I'ouverture et le champ magnétique est maximal
aux bords de 'ouverture. La figure 1.8 illustre cette répartition de champs autour de 'ouverture.

Elle est issue de simulations CST sur une cavité rectangulaire ouverte en aluminium.

FIGURE [.8 — Ouvertures illuminées par une onde plane incidente de fréquence 791M Hz
(Gauche : Amplitude champ électrique, Droite : Amplitude champ magnétique

Ces courants induits générés par la force électromotrice engendrée par le champ magnétique
incident sont les courants de Foucault qui vont créer un champ magnétique qui va s’opposer au
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champ magnétique incident. Ainsi, il existe donc un phénoméne de diffusion du champ incident
pénétrant & travers les parois [11].

De 100M Hz a 1500M H z, nous définissons la zone BF

Dans cette plage de fréquences, 'ouverture a un comportement inductif di aux courants de
Foucault.

Aux fréquences basses, dans ’hypothése d’'un champ électromagnétique lointain, le courant
induit est réparti de maniére uniforme dans 'épaisseur du conducteur, le champ magnétique
source n’est pas atténué, donc le champ incident n’a pas été atténué par la cavité [11]. Ce champ
source commence & s’atténuer par effet pelliculaire des parois suivant la relation de I’épaisseur
de peau 0 se calculant suivant la relation 1.14 avec la conductivité du matériau o = 1/p, p la

résistivité du matériau.
1
0= 1.14
\V > o (1.14)

Le champ magnétique induit par les courants de Foucault s’oppose au champ magnétique
incident ce qui augmente ’atténuation lorsque la fréquence augmente. L’ouverture continue a se
charger du fait de la prédominance du champ électrique incident polarisé verticalement, jusqu’a
s’annuler avec une premiére résonance.

Du fait de I'atténuation due au champ magnétique induit par les forces électromotrices, le
champ total a l'intérieur de la cavité tend vers zéro quand I’épaisseur de peau est atteinte,
ainsi, seule la présence d’une ouverture devrait permettre le passage d’'un champ perturbateur
a l'intérieur de la cavité quand la fréquence atteint sa fréquence de coupure issue de la relation
[.13. La cavité ouverte se comporte ainsi comme un filtre passe-haut.

Or nous avons illustré au début du chapitre quelques modes T Ey,; de fréquences de ré-
sonance données par 1.3 et listées dans le tableau 1.1, qui sont en-dessous de la fréquence de
coupure de I'ouverture associée a I’étude.

Nous supposons donc a ces fréquences en dessous de la fréquence de coupure de la cavité,
la présence d’énergies issues d’ondes évanescentes induites par les forces électromotrices dans
Iouverture dés que le champ source se superpose aux dimensions de la cavité. Nous reverrons
ces résonances dans la suite du manuscrit.

Au dela de 1500M H z, nous définissons la zone HF.

Au dela de la fréequence de coupure, I’énergie incidente réussit a entrer. Elle s’ajoute a I’éner-
gie diffractée par les courants induits de 'ouverture et des parois intérieures de la cavité. Du
fait de sa caractéristique Z,,, et des pertes se dissipant dans les parois métalliques, I'ouverture
se comporte comme un circuit RLC', ce modéle électrique fait 'objet d’'une étude & part dans
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le chapitre 4.

1.3.3 Modéle d’ouvertures par la théorie des circuits

Ainsi, nous supposons que les relations de Gupta issues de la théorie des lignes, par la ca-
ractéristique d’impédance de I'ouverture, se comporte comme un circuit RLC.

Dans 'hypothése basse fréquence, 'ouverture se comporte comme un circuit RC' ce qui
rejoint le modéle d’Olivier Maurice [11| qui donne un modéle équivalent électrique RC' a I’ou-
verture pour estimer le courant aux bords ou au centre.

Pour notre modéle, nous utiliserons un circuit résonateur série représentatif sur toute notre
plage de fréquences de travail pour 'ouverture. Afin de prendre en compte le rayonnement de
I'ouverture, nous nous intéressons au modéle électrique équivalent d’une antenne dipodle. La
partie suivante introduit ce choix.

I.3.4 Modéle d’ouvertures par la théorie des dipdles

D’aprés le principe de Babinet [12], une fente mince située dans un plan métallique de

grande dimension illuminé par un champ EM incident, rayonne de la méme maniére que son
dipbole complémentaire en espace libre.
Bethe [13] montre que le transfert d’énergie a travers ouverture est assimilé au rayonnement
de deux dipoles représentatifs de ce complémentaire. Ces deux dip6les sont un dipdle électrique
et un dipole magnétique liés respectivement aux moments dipolaires électrique et magnétique
dont les expressions liées aux champs incidents électrique F; et magnétique H; sont données
par les équations 1.15 et .16 .

pe = b H; (I.15)

Pm = _5aeEi (116)

., et a, sont les coefficients de polarisabilités électrique et magnétique de 'ouverture dont
Bethe définit les expressions pour des ouvertures circulaires et elliptiques. Sa théorie a été vali-
dée expérimentalement par [14] pour des ouvertures rectangulaires. Cependant Bethe ne définit
cette approche que sur des ouvertures sur une paroi infinie et pour un champ induit mesuré en
champ lointain.

Plusieurs chercheurs ont repris le modéle de Bethe dont Stoneback [15] qui estime I'im-
pédance de rayonnement de ces dipoles en fonction des polarisabilités en tenant compte des
dimensions de 'ouverture. Il utilise une approche circuit pour une configuration de mesure en
champ proche, ce qui est plus adapté aux cavités.

Dans sa thése [7] Amélie Rabat propose une méthode reprenant la méthode de Robinson
et de Yin pour le calcul de l'efficacité de blindage d’une cavité avec une ouverture elliptique
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considérée comme complexe, et remplace 'impédance de 'ouverture issue de Gupta par deux
impédances équivalentes aux dipoles électrique et magnétique de Stoneback placées en paralléle.
En comparant le modéle avec des estimations de simulations sous CST, elle obtient des résultats
assez fidéles. Cependant, son modéle n’est adapté qu’aux ouvertures complexes circulaires et

elliptiques et non aux d’ouvertures de petites dimensions représentatives de fentes minces qui
est le principal type d’ouverture de notre étude.

I.4 Les méthodes de représentation

Pour estimer l'efficacité de blindage, il existe plusieurs types de modéle nous permettant
d’accéder a cette grandeur. Souhaitant nous axer sur des modéles équivalents permettant éga-
lement de comprendre clairement les interactions physiques entre chaque élément composant
notre systéme d’étude, nous nous focalisons sur un état de I’art de modéles par schémas équiva-
lents électriques et de modéles numériques. Pour finir une synthése de méthodes par topologie
électromagnétique permettant d’accéder a notre grandeur est présentée, cela comprend la mé-
thode du Power Balance (PWB) plutot adaptée aux hautes fréquences dont des récents travaux
de thése réalisés a I'université de York en Angleterre [16] ont prouvé son efficacité pour une
cavité contenant des PCB, puis notre formalisme candidat qui est celui de Kron, utilisé dans
divers travaux qui a prouvé sa pertinence notamment pour des cas d’études complexes. Ce
dernier formalisme est présenté plus précisément dans le chapitre 2, et est alors associé a la
représentation du boitier pour I'estimation de l'efficacité de blindage

I.4.1 Par schémas équivalents

Les méthodes par schémas équivalents permettent une représentation électrique de la géomé-
trie du probléme en utilisant des éléments passifs et actifs. Plusieurs modéles appelés modéles
ILCM pour Intermediate Level Circuit Model ont été développés pour I'étude du couplage
d’une onde électromagnétique perturbatrice avec un boitier métallique. Une synthése des mo-
déles ILCM appliqués & une cavité rectangulaire vide présentant une ouverture rectangulaire
sur la face avant est présentée dans cette partie qui est divisée en deux sous-parties. La pre-
miére concerne les modeéles ILCM basés sur des lignes de transmission, et la seconde, concerne
les modéles basés sur des circuits résonants. Cette synthése n’est pas exhaustive en raison du
nombre important de modéles améliorés, les principaux sont énoncés dans la synthése.

I.4.1.a Basés sur des lignes de transmission

Le premier modeéle ILCM a été introduit en 1998 par Martin Paul Robinson. Il repose sur
des formules analytiques établies a partir de la théorie des lignes de transmissions et des guides
d’ondes [9]. La cavité est assimilée a un guide d’onde en court-circuit a ses extrémités, ce qui
donne pour chaque fréquence de résonance une représentation de la cavité en mono-mode, or
le modéle de Robinson ne considére que le premier mode associé a la fréquence fondamentale.
L’ouverture modélisée par deux stubs suivant le modéle de Gupta [8] est centrée sur la face
avant qu’une onde plane de polarisation verticale vient illuminer. L’efficacité de blindage est
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donnée en estimant la fonction de transfert H(jw) en un point P situé au milieu de I'enceinte
métallique sur I’axe central de propagation du champ dans le guide ce qui donne une limitation
de 'estimation de l'efficacité de blindage a un scénario d’étude précis. Le chapitre 2 revient sur
ce modéle pionnier plus en détail.

Dans les années 2001 et 2002, Renzo Azaro reprend le modéle de Robinson. Il traite en plus
le couplage de I'onde électromagnétique perturbatrice extérieure avec 'ouverture. Ce couplage
est traduit par une tension induite le long de Pouverture [17] et [18].

Contrairement aux précédentes méthodes mono-mode, la méthode de Konefal introduite
en 2005, reprenant également le modéle d’origine de Robinson, fait apparaitre les modes de
propagation d’ordres supérieurs T'E,,,; et T M,,,;. Il analyse le caractére rayonnant de 1’ou-
verture pouvant étre décentrée [19] et [20]. Ce caractére rayonnant est évalué a travers une
résistance de rayonnement de 'ouverture dont la valeur est calculée en se basant sur le principe
de Babinet qui assimile la fente & une antenne dipéle par leur comportement similaire [21]. La
reconstitution du champ électrique dans I’enceinte est représentée par une multitude de lignes
de transmission qui représentent chacune un mode de propagation. La continuité du champ a
Pouverture avec le champ dans I’enceinte est faite par une résistance appelée transimpédance
de couplage et le champ électrique dans ’enceinte est reconstitué par des ondes de tensions pro-
gressives et régressives. Le calcul de lefficacité de blindage est possible en tout point de la cavité.

En 2016, est introduit la méthode de Yin [10]| qui est la continuité des précédents modéles.
Il prend en compte les modes supérieurs et 'efficacité de blindage peut étre calculée en tout
point P dans la cavité. Son extension est liée a I’étude d’une cavité avec plusieurs ouvertures
décentrées par inclusion d’un coefficient de position de I'impédance de chaque ouverture modé-
lisée par Gupta [8].

A travers la ligne de transmission, des échanges énergétiques sont créés d’une extrémité a
Pautre. Afin de modéliser ces interactions de couplage dans la cavité, en 1967 a été établi le for-
malisme de Branin [22|. Il s’agit d’introduire a I’entrée et a la sortie de la ligne de transmission
des forces électromotrices f.e.m. traduisant les tensions induites. La f.e.m en entrée représente le
retour d’énergie et la f.e.m en sortie traduit I’énergie initialement propagée. Ce couplage entre
les deux extrémités de la ligne est illustré par un graphe de Branin associé au probléme qui
est illustré dans le chapitre 2. Ce modéle est donc applicable & la cavité et certains ouvrages y
consacrent un chapitre [23]. En annexe B, est repris le principe du formalisme de Branin pour
une ligne de transmission.

Ces modéles de cavité basés sur de I'analyse modale & travers les lignes de transmission
sont relativement simples mais ne considérent que la propagation de 'onde dans ’enceinte. Les
fréquences basses en dessous de la fréquence fondamentale et les pertes au niveau des parois de
la cavité ne sont pas prises en compte. C’est pourquoi nous nous intéressons particuliérement a
un autre moyen de représentation a I’aide de circuits qui est la représentation par des circuits
résonants R, L, C' prenant en compte ces limitations.
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I.4.1.b Basés sur la théorie des circuits résonants

Comme démontré dans la plupart des manuels sur les lignes de transmission, un petit tron-
con de ligne de transmission peut étre localement représenté par un circuit résonant dont les
éléments linéiques répartis sont une inductance L, une capacité C, une résistance R et une
conductance GG. Ces éléments caractérisent la propagation et le couplage dans la ligne, ils sont
déterminés a partir des équations des télégraphistes issues des lois de Kirchhoff [24].
et [25].

Cela permet donc une représentation mono-mode de la cavité par des ¢éléments localisés
formant un résonateur. Ainsi chaque mode de résonance est décrit par un circuit RLC.

Dans [26], Samuel Leman découpe la cavité en une section de cavité de longueurnz qui est
modélisée a partir des éléments localisés issus de la théorie des lignes de transmission pour
transcrire les différents phénomeénes physiques a partir de la méthode Kron. Ainsi, il modélise
des lignes de transmission représentées par une succession de circuits RLCG.

De méme dans [27|, Maxime Breant utilise un ensemble de résonateurs séries pour représen-
ter chaque mode de la cavité et utilise également la méthode de Kron pour définir les couplages
en énergie avec les inductances équivalentes de chaque sous-systémes. La correspondance de
leurs résultats avec des résultats de mesure sont remarquables ce qui renforce notre choix de
modéle de cavité avec des circuits, idéalement adapté aux phénoménes de couplage basses fré-
quences.

Amélie Rabat [7] modélise les pertes a travers une impédance de surface Z, pour des cavités
de parois métalliques réelles de configurations d’ouvertures différentes. Elle exprime la résis-
tance et 'inductance de surface et recalcule les fréquences de résonances en fonction du facteur
de qualité de la cavité.

Ainsi, la cavité se charge et se comporte comme un condensateur puis les courants induits
entrainent une inductance d’inertie. Donc nous avons de I’énergie qui est stockée et de ’énergie
qui est dissipée a travers les parois. Cependant, la littérature pour déterminer ces éléments
électriques équivalents avec les différents couplages induits dans la problématique de la cavité
ouverte est diverse et parfois sans certains éléments de démonstration permettant de bien
comprendre la démarche et de nous en fixer une. C’est pourquoi, nous décidons dans le chapitre
III de proposer une démonstration afin de comprendre et de fixer clairement les phénoménes
électromagnétique associés a notre problématique.

I[.4.2 Par modélisation numérique

La modélisation numérique 3D dite « full wave 3D » est une phase incontournable de la
recherche scientifique. Des méthodes de modélisation numérique permettent de solutionner des
problématiques liées & la résolution des équations de Maxwell & travers un maillage et sont
utilisées pour développer des simulateurs numériques. Leur choix est fonction de la nature et
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de la géométrie du probléme & modéliser. Pour I’étude du couplage électromagnétique dans un
boitier métallique, nous citerons dans ce rapport les méthodes numériques les plus connues :
la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, la méthode des moments et la
méthode TLM (Transmission Line Matrix).

I.4.2.a La méthode des différences finies

La méthode des différences finies est basée sur des maillages cartésiens. Elaborée par Yee en
1966 , il s’agit de discrétiser les équations de Maxwell par un échantillonnage temporel et par
un échantillonnage spatial, dans 1’espace d’analyse [28] et [29]. Dans le domaine temporel, la
méthode employée est alors la FD'TD pour Finite Difference Time Domain que nous retrouvons
dans des outils numériques de modélisation EM 3D tel que CST intégré dans la suite logicielle
Simulia 3ds de Dassault Systémes [30].

La réponse fréquentielle est ensuite donnée par la transformée de Fourier de la réponse
temporelle. Dans le cas d’une étude directe dans le domaine fréquentiel, la méthode est similaire,
mais avec des inversions de matrices qui rendent les calculs plus lourds, la méthode est alors la
FDFD pour Finite Difference Frequency Domain.

Cependant, plus le maillage est fin, plus I’étude sera contrainte par des limitations tech-
nologiques en temps de calcul et d’espace mémoire et si ’échantillonnage de I’équation de
propagation n’est pas correctement choisi, cela introduira de la dispersion numérique.

1.4.2.b La méthode des éléments finis

La Méthode des Eléments Finis (MEF) décompose le domaine d’étude en sous-domaines,
d’ou I'appellation d’éléments finis. Cette décomposition méne généralement a un maillage té-
traédrique permettant ensuite de modéliser des géométries complexes et de prendre en compte
des problématiques liées aux matériaux. Ainsi, une représentation plus fine des phénomeénes
locaux est possible comme par exemple, la modélisation d’une cavité remplie de matériaux
inhomogeénes et anisotropes.

La discrétisation MEF permet de déterminer les valeurs de la fonction solution des équations
aux dérivées partielles de Maxwell aux noeuds du maillage. Par interpolation polynomiale, les
valeurs aux autres points de la structure peuvent étre déduites. L’outil numérique pour la
modélisation EM 3D utilisant cette méthode est par exemple le logiciel HF'SS de Ansys [31].

I.4.2.c La méthode des moments

La méthode des moments (MoM pour Method of Moments), est basée sur la résolution des
équations de Maxwell sous forme différentielle ou sous forme intégrale en un systéme d’équations
linéaires, dont la fonction inconnue f est la densité de courant. Elle a été introduite pour des
problémes de rayonnement électromagnétique en 1968 par Harrington [32].

I.4.2.d La méthode TLM

La méthode TLM (Transmission Line Matrix), basée sur le principe de propagation d’ondes
de Huygens [33] et [34], a été décrite par P.B Johns et R.L. Beurle en 1971 [35] pour les domaines
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a deux dimensions, et étendue par la suite a trois dimensions par P.B. Johns et S. Akhtarzad
[36] et [37].

En 2D, dans le plan XY, I'espace est représenté par une matrice de nceuds qui sont séparés
d’un pas spatial §l suivant un pas temporel 0t = dl/c, qui est le temps de propagation d’une
impulsion d’un nceud a4 un autre. A ces nceuds, sont créées des sources secondaires par la
connexion de lignes de transmission en série ou en paralléle. En appliquant une impulsion
de Dirac a un point d’entrée du réseau, I’énergie est répartie en fonction de la matrice de
répartition [S] donnée & partir du schéma électrique équivalent aux nceuds et de la relation
ci-dessous, avec les impulsions arrivant aux nceuds qui sont incidentes et ceux qui en sortent

qui sont les impulsions réparties. En un point de sortie voulu est alors déterminée la réponse
impulsionnelle.

[V]repartie = [S} . [V]incidente (I 17)

En 3D, la topologie est similaire a la cellule de Yee utilisée en FDTD [28]. Elle différe sur le
fait que les composantes des champs électriques et magnétiques sont déterminées aux mémes
instants contrairement aux différences finies.

I.4.3 Par topologique électromagnétique

I.4.3.a Le Power Balance

La méthode du Power Balance a été introduite par Hill en 1994 [38]. Il s’agit d’une approche
statistique permettant d’estimer le coefficient de qualité d’'une cavité a travers la puissance to-
tale dissipée. Cette puissance totale dissipée est la somme de quatre puissances dissipées qui
sont : la puissance dissipée dans les parois de la cavité, la puissance absorbée par les objets a
Iintérieur, la puissance dissipée a travers les ouvertures et la puissance dissipée a travers les
antennes de réception. Dans ses travaux de thése, Isabelle Junqua utilise cette méthode pour
évaluer les fonctions de transfert EM hautes fréquences entre les piéces puis 'extérieur et inté-
rieur d’une infrastructure batimentaire [39]. Récemment, Sarah Parker a utilisé le PWB pour
caractériser l'efficacité de blindage sur plusieurs configurations de cavités contenant des PCB a
partir de 'absorption et de la transmission énergétique de ceux-ci [16].

Cette méthode semble efficace et nous montre le cheminement énergétique d’un systéme
complexe a plusieurs compartiments, mais les conditions réverbérantes permettant un brassage
de modes aléatoires imposent la présence d’ouvertures de grandes dimensions.

Dans nos travaux de thése, nous modélisons des ouvertures relativement fines déterminant
la polarité dans la cavité. De plus, nous voulons détailler les différents couplages électromagné-
tiques entre les différents sous-systémes formant la cavité étudiée par des mutuelles électriques,
composantes de la métrique de Kron définies dans la section qui suit.
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1.4.3.b Le formalisme de Kron

Le formalisme est basé sur un découpage topologique électromagnétique utilisant les outils
de la théorie des graphes et de I’analyse tensorielle des réseaux. Il a été initié par Gabriel Kron
sur les machines électriques [3][4]. Dans la CEM des systémes complexes, Olivier Maurice a
appliqué ce formalisme pour répondre aux problématiques multi-grandeurs physiques et multi-
échelles et met en place la méthode MKCE (Méthode de Kron appliquée a la Compatibilité
Electromagnétique) [2].

La méthode établie par G. Kron suit plusieurs étapes. Elle consiste a mettre en place
des objets mathématiques permettant de générer un systéme matriciel décrivant la géométrie
considérée. Ces étapes sont les suivantes :

1. Analyse EM globale du systéme : Il s’agit d’identifier et de localiser les interactions
électromagnétiques pouvant se produire entre chaque composante du systéme

2. Etablissement du graphe topologique : le systéme est décomposé en sous-volumes connec-
tés, ce qui se traduit par un graphe utilisant des entités topologiques issues de la théorie
des graphes. Soit :

— Des branches (B), matérialisant des connexions orientées entre deux nceuds et trans-
portant de 'information comme des courants

— Des neeuds (N), portant une charge ou un potentiel

— Des mailles (M), qui sont des ensembles de branches formant des flux fermés

— Des réseaux (R), représentant des composantes du systéme formé par les noeuds et
les mailles

— Des cordes, faisant les liaisons entre les réseaux du graphe. Elles matérialisent le
couplage électrique entre deux branches ou le couplage magnétique entre deux mailles

3. Construction du réseau électrique équivalent de Kron : Les composantes topologiques
du graphe sont représentées par des schémas électriques équivalents.

4. Mise en équation des réseaux électriques a travers les objets de Kron traduites en ten-
seurs. Les objets de Kron sont la métrique des impédances dans ’espace des branches,
les vecteurs courants et sources et la matrice de connectivité qui permet de passer de
I'espace des branches vers I'espace des mailles. Cette métrique des impédances est la
traduction tensorielle des interactions physiques produites dans le systéme d’étude.

La méthode de Kron se distingue particuliérement des autres méthodes par ses possibilités
d’analyses d’un systéme complexes multi-parameétres et permet d’obtenir une estimation des
niveaux de couplage sur différentes échelles. Elle est utilisée comme un Solveur dans lequel,
toutes les représentations électriques possibles peuvent étre intégrées tant que les objets de
Kron peuvent étre générés.

Le développement vers un graphe topologique électrique associé a la géométrie du probléme
implique une flexibilité de passage entre deux espaces topologiques des grandeurs électriques
(espace des branches et espace des mailles). Cela nécessite la division du systéme global en
plusieurs sous-domaines. Cette décomposition en sous-systémes est relativement simple en rai-
son de la simplification du boitier. Pour notre boitier simple avec une boucle perturbée par un
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champ électrique, les sous domaines sont la source, un champ EM polarisé verticalement, I'ou-
verture, la cavité qui représente ’enceinte, la boucle réceptrice qui est la victime, et la source
perturbatrice.

Plus le boitier est complexe et contient d’éléments, plus il y a de sous-domaines. Les dif-
férents sous-domaines sont reliés par leurs interactions mutuelles. Dans notre exemple, nous
considérons que seule l'interaction mutuelle M entre la boucle et les parois de la cavité existe.
De méme, le graphe topologique est plus complexe lorsque le nombre de sous domaines est
important.

Donc plus le nombre de sous-domaines est important, plus la taille de la métrique globale est
importante.

Dans le chapitre 2, nous détaillons et illustrons le formalisme de Kron & travers 'application
du formalisme de Branin pour la représentation d’une cavité ouverte sur sa face avant afin d’es-
timer l'efficacité de blindage a I'intérieur. Un graphe topologique électrique associé est illustré.

Dans le chapitre 3, nous définissons notre méthode permettant d’accéder & toutes les com-
posantes électriques de la métrique de Kron notamment les mutuelles inductances, par une
représentation électrique démontrée utilisant les équivalences R, L, C' au comportement EM de
la cavité.

I.5 Le boitier décomposé en multi-cavités

Comme lillustre le FADEC présenté dans I'introduction générale, un équipement électro-
nique embarqué est constitué de plusieurs cartes électroniques et est contenu dans une enceinte
de protection EM. Il est encore difficile d’estimer I'environnement EM & l'intérieur d’un boitier
en raison de sa complexité. Cette complexité est fonction de I’émissivité et de la susceptibilité
des différentes technologies cohabitant qui sont toujours plus nombreuses, et travaillant pour la
plupart a des fréequences de plus en plus hautes. Elle est aussi fonction de la disposition de ces
technologies et nous avons vu que la présence d’ouvertures a un impact évident sur les champs
a l'intérieur [40].

En figure 1.9, est schématisé un exemple de configuration de boitier électronique simplifié.

1l
-

FIGURE 1.9 — Schématique d’'un exemple de boitier simplifié

A Tintérieur, sont disposés des PCBs, des cartes filles en paralléles et placées de maniére
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perpendiculaire sur une carte mére, a des distances égales.

Il existe différentes configurations possibles suivant les dimensions et la taille des compo-
sants électroniques. Les PCBs délimitent avec les parois du boitier des sous cavités. Cela revient
a un systéme schématique a plusieurs cavités.

Le chapitre 5, introduira un modéle permettant d’accéder a l'efficacité de blindage a l'inté-
rieur d’un boitier multi-cavités qui n’est cependant pas évident & analyser en raison du caractére
complexe du systéme tant par sa configuration que de son contexte opérationnel.

Pour comprendre cette complexité prenant en compte des paramétres multi-echelles et multi-
physiques, I'annexe C décrit cette notion de complexité.

[.6 Visualisation de modes sur un premier prototype

I.6.1 Description du dispositif de test

Afin de visualiser concrétement ce qui se passe dans une cavité vide présentant une ouver-
ture, nous avons effectué des premiers essais expérimentaux sur un premier prototype de test.
Ce premier prototype est en cuivre d’épaisseur ¢ et posséde une ouverture rectangulaire sur sa
face avant similaire a la figure 1.1.

L’injection de la source perturbatrice est générée a travers un guide d’onde dans lequel une
antenne émettrice est disposée et reliée de I'autre coté a 'analyseur de réseau. Les bords de ce
boitier d’injection sont fixés sur la face avant du boitier d’étude de maniére a centrer la boucle
émettrice sur 'ouverture.

Les figures 1.10, 1.11, 1.12 et 1.13 montrent le plan de test expérimental ainsi que le dispositif
de mesure mis en place.

Les valeurs des champs dans la cavité sont mesurées a partir d’'une sonde avec une boucle
réceptrice a 'extrémité. Le tableau [.2 donne les dimensions du premier prototype de test et
les positions de mesure du premier trou, 7'1 en exemple.

Le préléevement dans la cavité se fait via des trous numérotés de T'1 a T6 coté Gauche et
de T'7 & T'12 coté Droite espacés de 50mm sur deux niveaux x; = 26mm et xy, = 36mm.

Le tableau 1.2 nous donne les positions du premier prototype de test et les dimensions de
mesure du premier trou 7'1 en exemple.

1.6.2 Exploitation des mesures de champs

La boucle est placée de sorte que son plan soit perpendiculaire a la direction de 'axe y qui
est celle du champ magnétique H. Nous identifions les modes polarisés verticalement dans la
cavité, ainsi nous mesurons un champ magnétique de mode T Ej,,; a partir des coefficients de
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FIGURE 1.10 — Plan de test expérimental ~ FIGURE L.11 — Intérieur du prototype de test

FIGURE 1.12 — Trous de mesure face Gauche FIGURE 1.13 — Sonde graduée de mesure

Systéme Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm) t (mm)
Cavité 100 200 200 1,5
Systéme dx (mm) dy (mm) dz (mm) t (mm)
Ouverture 5 100 0 1,5
Trous 1 boitier Profondeurs sonde X y zZ
T1 P9 36 90 50
T1 P7 36 70 50
T1 P5 36 50 20
T1 P3 36 30 50
T1 P1 36 10 50

TABLE 1.2 — Caractéristiques du premier prototype de test
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transmission fournis par ’analyseur de réseau.

Les fréquences de résonance calculées suivant [.3 sont données dans le tableau 1.3 pour une
plage de travail inférieure a 3GHz. La fréquence de coupure de l'ouverture par 1.13 est de
1,5GHz).

Du fait que la base de la cavité soit carrée, il existe des modes symétriques qui a la fré-
quence de 2, 7GH z. En supposant que la forme de la cavité est bien réguliére, les champs sont
symétriques d’un coté a 'autre de I'axe central de la cavité suivant 'axe z.

Ainsi sur la figure 1.14 | nous superposons les résultats de mesure au point T3P9 (Trou
3 a la profondeur donnée en P9) de coordonnées (xo,yo,20) = (36mm,90mm,100mm) et
TIPI (o, Yo, 20) = (36mm, 110mm, 100mm) et nous identifions les résonances symétriques pré-
dominantes.
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Fréquence (GHz)

cCoocoo oo o OB

W W DNDN == H|B

1,06
1,68
2,37
1,68
2.12
2,70
2,37
2,70

DN = W — W | —

TABLE 1.3 — Fréquences de résonance des modes électriques T'F,,,; de la cavité de dimensions

100 x 200 x 200 mm
Résonances Gauche/Droite symétriques Résonances Gauche/Droite symeétriques (linéaire)
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FIGURE [.14 — Amplitudes des résonances symétriques en champ magnétique Gauche/Droite
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[.7 Conclusion du Chapitre I

Dans ce premier chapitre, nous présentons les motivations de cette thése et nous faisons la
synthése des différents sous-modéles représentant nos sous-systémes qui sont 'ouverture et la
cavité composant notre systéme d’étude a savoir le boitier.

Nous nous limitons a certaines conditions d’étude pour des raisons de simplicité du fait du
nombre de résonances pouvant exister dépendant notamment de la mise en ceuvre du systéme
d’injection soit la source perturbatrice et les ouvertures. Ainsi nous visualisons seulement les
modes transversaux imposant un indice de mode m = 0.

Aussi, les résultats de mesure illustrent bien la prédominance des modes symétriques qui
sont superposés car elles ont la méme fréquence de résonance du fait de la base carrée du boitier.
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CHAPITRE 11
Représentation de Kron associée au
formalisme de Branin d’une cavité,

extension vers un modeéle hybride large
bande

La premiére partie de ce chapitre 2 reprend la méthode de calcul du champ via I’Analyse
Tensorielle des Réseaux par le formalisme de Kron associé au formalisme de Branin soit la
méthode de Kron-Branin (KB) [22] et |23], pour un boitier résonant rectangulaire a ouverture
qui est illuminé par un champ rayonné par une antenne filaire [41].

Ce modeéle de cavité simple est une premiére brique permettant la compréhension des phé-
nomeénes physiques a I'intérieur du boitier. Elle introduit 'analyse du couplage d’une onde EM
avec un boitier électronique blindé contenant des cartes électroniques.

La premiére partie de ce manuscrit a permis de présenter les conditions et les limitations
imposées dans ce probléme. Cette seconde partie vise a répondre a ces problématiques en
introduisant un modéle hybride large bande. Ainsi, la méthodologie proposée combine deux
approches considérant les effets moyennes fréquences et les effets hautes fréquences dans une
méme métrique des impédances de Kron.

La premiére approche concerne I'application de la méthode KB pour les fréquences au-dela
de la fréquence de coupure de I'ouverture. La seconde approche utilise les circuits électriques
résonants permettant de prendre en compte les effets capacitifs et inductifs ainsi que les pertes
au niveau de 'ouverture et des parois de la cavité aux fréquences inférieures a la fréquence de
coupure [42].
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CHAPITRE II. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE AU FORMALISME DE
BRANIN D’UNE CAVITE, EXTENSION VERS UN MODELE HYBRIDE LARGE BANDE

II.1 Analyse d’une cavité avec ouverture par le modéle de

Kron-Branin

I1.1.1 Description de la structure de la cavité

La cavité de dimensions Lx x Ly x Lz présente une ouverture de section dx x dy. Cette
ouverture est considérée comme une fente mince dont la largeur dz est proche de la longueur
d’onde incidente. Le champ magnétique a l'intérieur de la cavité est mesuré par une antenne
boucle réceptrice.

La figure I1.1 représente la vue en perspective du boitier avec ouverture et ses parameétres
physiques. La figure I1.2 illustre la configuration du boitier en présence de 'antenne boucle de
mesure de champ magnétique.

Cvertyre Baitier

0 Antenne L
émettrice,

.
.

=]

FIGURE II.1 — Perspective de la géométrie du probléme

Antenne

X
Antenne Jboucle
monopole réceptrice

émettrice L /
d H

x b

Eb@l

FIGURE 11.2 — Scénario du boitier illuminé par un champ EM

I1.1.2 Expression de l'efficacité de blindage de la cavité simple

Afin de calculer Defficacité de blindage en un point de la cavité, la fonction de transfert
T(jw, z = 2) liant le champs externe et interne du boitier est exprimée.
Le champ électrique externe illuminant la cavité est polarisé verticalement.
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Ey = E(jw, 2 = —d)e, (1L.1)

Avec, w = 27 f la pulsation.

Sans boitier (en espace libre), les champs émis au niveau du plan d’analyse z = z; sont
définis par :

7'w(d+ 20)
Elipre = E(jwa z=z) = Ey(jw)e R
w(d+ 2) (IL.2)

—_— Ey(7 e
Blibre = ﬁ(jwa Z = ZO) = 0(jw>€ ’ c e—y>
C

Nous supposons que la source d’excitation est une antenne monopole placée en champ
lointain pour considérer I'onde incidente comme une onde plane. Les modes propagatifs T'E,,,o
et "M, a travers la fente sont excités aux fréquences f(m) :

f(m) = mo— 2 fi=5+ (I1.3)

w1 , , .
fi= or est la fréquence de coupure de 'ouverture avec w, la pulsation de coupure.
s

Pour établir le modéle analytique décrivant la fonction de transfert T'(jw,z = z), cette
cavité est considérée comme un guide d’onde rectangulaire de section Lz X Ly terminé par un
court-circuit.

Bipre (jw, 2 = 20)
B(jwa Z = ZO)

T(jw,z = 2p) = (IL.4)

Ainsi, efficacité de blindage EB en champ magnétique en dB est exprimée par I’équation
suivante :

EB = —20logy, |T'(jw, z = 20)| (IL.5)

I1.1.3 Modéle de Branin appliqué aux cavités sous le formalisme ATR

Il s’agit dans un premier temps d’appliquer le formalisme de Kron associé au formalisme de
Branin a la cavité vide a ouverture rectangulaire sur la face avant.

I1.1.3.a Rappel de la méthodologie

La présente méthode de modélisation de la cavité peut étre effectuée en cinq étapes :

1. Position du probléme d’efficacité de blindage via les définitions géométriques et élec-
triques de la structure;

2. Identification des paramétres constituants les variables inconnues qui peuvent constituer
les tenseurs covariants ou contravariants du probléme ;
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3. Elaboration du graphe équivalent de la structure constituée par le boitier de blindage

en fonction de ’agression des rayonnements EM ;
4. Transduction du probléme sous forme d’équations tensorielles analytiques du graphe;

5. Résolution de I’équation du probléme.

I1.1.3.b Elaboration du graphe équivalent du probléme

Le modéle d’analyse est mono-mode. Chacun des modes considérés est représenté par son
graphe équivalent traduit par le formalisme ATR. Ce graphe équivalent est donnée en figure
I1.3. Tl est établi a partir du modéle de Robinson.

Le graphe permet de représenter le probléme avec les contravariables inconnues sous forme
de courants de branches I* avec (k =1,2,...,7).

Vi(k = 1,2,...,7) représentent les forces électromotrices (f.é.m.) de couplages de Branin
induites par les portions des lignes de transmission équivalentes.

Le graphe est essentiellement constitué de mailles correspondant : & 'onde émise par I'an-
tenne émettrice, au circuit équivalent de I'ouverture et de celui de la cavité vue du plan d’analyse
placé a z = z,.

L’antenne émettrice

Un premier réseau forme ’antenne émettrice qui est représentée par la source Fydy d'impé-
dance interne Z,. Ce réseau est relié au réseau qui suit par un premier Branin représentant une
ligne de transmission d’impédance caractéristique Z,;. de longueur d correspondant a la dis-
tance entre ’antenne et la face avant de la cavité. L’impédance de l'air Z,;,. qui est I'impédance
de d’onde dans le vide est donnée par 11.6.

Zoir = |22 = 12072 (IL.6)
€o

Le second réseau décrit la face avant contenant I'ouverture qui est représentée par deux

L’ouverture
Branins correspondant aux deux lignes bifilaires connectées en paralléle et court-circuités aux
extrémités, de longueur d,/2 et d’impédance caractéristique Zy;,.

La cavité

La cavité est composée de deux réseaux reliés par deux Branins d’impédance caractéristique
Z de longueur zg et L, — zg suivant ou est positionné le plan d’analyse de B.
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CHAPITRE II. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE AU FORMALISME DE
BRANIN D’UNE CAVITE, EXTENSION VERS UN MODELE HYBRIDE LARGE BANDE
I1.1.3.c Elaboration du graphe équivalent simplifié

Nous rappelons que ce formalisme de Kron-Branin, introduit par Olivier Maurice avec le
concept MKME ("Modified Kron’s Method for Electromagnetic Compatibility") [2], est inspiré
d’une représentation de la structure incluant les circuits localisés et surtout les propagations
d’onde représentés séparément. Ces propagations sont ici présentées avec 'approche des lignes
de transmission de Branin.

Une représentation simplifiée du graphe équivalent de Kron-Branin mono-mode est donné
en I1.4

|2 |4 |5
5 M) > O
I3
3 |- 1
)2 TL(Z,zp) J4 Zoo
ZOU\»’ @
O
Antenne Ouverture Plan d'analyse

. . de B a 7=z,
émettrice L

FI1GURE I1.4 — Graphe équivalent simplifié de Kron-Branin associé a la cavité a ouverture

Nous avons toujours un premier Branin reliant la source a I'ouverture & une distance d par
une ligne de transmission d’impédance caractéristique de I'air Z;,..

Nous supposons que le champ issue de l’antenne émettrice lointaine se conserve jusqu’a
louverture. Ainsi pour simplifier nous pouvons connecter la source en série a la cavité, en
paralléle avec I'impédance ramenée Z,,,,.

Cette impédance ramenée Z,,, est 'impédance équivalente de 'ouverture. Elle est issue des
deux lignes bifilaires suivant les relations de Gupta.

Initialement deux Branins représentent la cavité. Pour déterminer I'impédance équivalente
a un point zy de la cavité (en supposant que le champ est uniforme sur le plan d’analyse
B perpendiculaire a I’axe de propagation suivant z et contenant ce point), le court-circuit
représentant la face arriére de la cavité est ramené sur le plan B en zy par les relations de la
théorie des lignes. L’expression de cette impédance ramenée Z.. est la suivante :

Zee = jZ tan [B(L, — 2o)] (I1.7)

Ainsi nous avons réduit la cavité a un Branin.
Un prenant comme exemple la propagation d’une onde TM suivant I'axe z, nous définissons
I'impédance caractéristique Z en Zpy;.

Wy
ZTM(W) = Zair 1-— —gude (118)
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La constante de propagation associée aux modes T'M, en considérant la cavité sans pertes,
est définie par :

Yw) = jBw) = jyfeomo(w? = w2,,,.) (I1.9)

Cguide
La fréquence de coupure f. est donc définie par la relation suivante :

C

(11.10)

Pour rappel, c est la célérité de 'onde, Lz et Ly sont respectivement la hauteur et la largeur
de la cavité représentée en figure 1.1.

I1.1.3.d Mise en équation matricielle

I’impédance ramenée de 'ouverture Z,,, des deux stubs équivalents de la structure d’ou-
verture de longueur /2 connectés I'un & P'autre en paralléle, est donnée par les relations de

8] :

11 kol
Loww = =— 7205 — 11.11
2a‘7 0s tan 5 ( )

Avec I'impédance caractéristique du stub :

-1
L1 ()
Zos = 12011% |In | 2 (11.12)

1— 41— (—)2
(4%)
La largeur effective de 'ouverture :
5t 41w
e=w——[1+In(— I1.13
w == g (1) (13)

Le graphe réduit tenant compte de ces paramétres est introduit en figure I1.4. Pour cette
ATR, les variables de sources peuvent étre définies par le tenseur de dimension 4. Les inconnues
du probléme peuvent étre réduites aux contravariables , et la métrique du probléme est donnée
par le tenseur de rang 2 (de dimensions 4 x 4). Dans ce cas, les f.é.m. de Branin selon le graphe
KB simplifié sont les suivantes :

Vi = ga [(Zouv - ZaiT)J2 - Zouw]g]
‘/2 = ga [EOdO + (Zouv - Zair)Jl]

I1.14
Vzlzé(ch_Z)Jll ( )
‘/5 = é [(Z - Zouv)f«]3 - Zou'ujg]
avec &, = —e¥ et £ = —e7*0 les opérateurs de propagation, v étant la constante de propa-

gation. Ce graphe est analytiquement mis en équation via la relation de Kron dans I’espace des
mailles. [’équation tensorielle correspondante s’écrit :
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[Uoc] = [[Zaﬁ][‘]ﬁu (1115)
Avec,
E(]d()
U] = —&(J;Jodo (I1.16)
0
Za + ZaiT ga(Zair - Zouv) _gazouv 0
o ga(Zair - Za) Zouv + Zair Zouv 0
(Zag) = 0 7 74 g €27 (I1.17)
0 _SZouv f(Z - Zouv) Z + ch
Jl
J2
(J%) = 3 (T1.18)
J4

Nous détaillons la démarche en Annexe D issue de [41].

I1.1.3.e Solution du probléme

La tension induite au niveau du plan d’analyse z = zy sera donnée par la loi d’Ohm :

V(joo, 2 = 20) = Zeeljir) J* () (IL19)

Le champ électrique associé est égal a :

Vi =
B, (jw, z = 20) = Vw2 = =) (11.20)
do
Le champ magnétique se déduit via I’équation de Maxwell-Faraday :
B(jw, 2 = 2z) = VX (ju.]’ 2 = %) (11.21)
Soit,
By(jw,z = z) = MEz(jw, z = zp) (11.22)
w

avec f(w) la constante de phase donnée en (IL.9).

I1.1.3.f Application numérique du modéle de cavité

Le modéle décrit précédemment est appliqué a une cavité de dimension Lz X Ly X Lz =
(100 x 200 x 200) mm? avec une ouverture de dimension dz X dy = (5 x 100) mm? La cavité est
constituée d’un matériau conducteur, le cuivre d’épaisseur t = 0,5 mm. L’antenne émettrice
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I1.1. ANALYSE D’UNE CAVITE AVEC OUVERTURE PAR LE MODELE DE
KRON-BRANIN

alimentée par une source de tension d’amplitude 1 V' est placée a une distance de d =1 m de
Iouverture.

Pour valider le modéle KB proposé du boitier a ouverture, des calculs analytiques ont été
effectués sous Matlab. Pour des raisons de simplicité, notre premiére validation a été limitée
aux deux modes TMis = 2.1213 GHz et T M3 = 2.7042 GHz qui sont suivant z avec une
section suivant (z0y).

Les figures suivantes montrent respectivement les courants équivalents I' et I* en fonction
de zg.

4 T T I
33 _____________ __________ — Ty ||
PP S R— T ™M
= ggfTIImITIIyIITIIIOONIIS fIIIIIIIIT o
Y I S i .
’ 50 100 150
E )
1.5 T
My = JLaT

* i

&
2
Z

FIGURE II.5 — Amplitudes des courants équivalents I' et I* des modes T My, et T'M;5 déter-
minées par la méthode KB

La tension équivalente V(z = zp) a été déterminée a partir du courant . Les figures
suivantes illustrent I'apparition des ventres et des noeuds des modes dans la cavité.
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0.6

047

0.2}

Viz,) (V)

-

i

1

=

L, T
%

Wiz (dBY)

20 100 150

FIGURE I1.6 — Amplitudes de la tension équivalente (linéaire et dB) des modes T'Mj, et T' M3
en fonction z, déterminées par la méthode KB

Des comparaisons avec le modéle de Robinson [9] implémenté dans I'environnement LT Spice
ont été réalisées. La figure I1.7 confirme la cohérence entre les résultats de calcul KB et de
simulation. Une bonne corrélation de efficacité de blindage (FB) de la cavité a été obtenue
dans la gamme de variation de zg.
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I1.1. ANALYSE D’UNE CAVITE AVEC OUVERTURE PAR LE MODELE DE

KRON-BRANIN
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FIGURE 1.7 — Comparaison des EB des modes (a) T Mz et (b) T M3
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CHAPITRE II. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE AU FORMALISME DE
BRANIN D’UNE CAVITE, EXTENSION VERS UN MODELE HYBRIDE LARGE BANDE

II1.1.4 Conclusion de ’analyse

Une méthode de modélisation de 'efficacité de blindage d’un boitier parallélépipédique a
ouverture rectangulaire sur la face avant illuminée par un champ EM uniforme, est introduite.
La méthode est basée sur I'hypothése de considération de la structure comme étant un guide
d’onde terminé par un court-circuit. Le modéle est établi via le formalisme d’ATR par la
méthode de Kron-Branin. L’expression analytique de la fonction de transfert de D'efficacité de
blindage est exprimée.

Une premiére validation par rapport aux simulations Spice est présentée. La méthode KB
présente des avantages notables en terme d’adaptabilité a différentes structures et de rapidité.

Toutefois, pour le présent cas d’étude d’efficacité de blindage, la méthode ATR est condi-
tionnée par la connaissance des lois fondamentales comme les lois des circuits électriques et de
ligne de Branin.

II.2 Modéle hybride appliqué & une cavité vide avec une
ouverture

I1.2.1 Graphe topologique et métrique de la cavité avec le modéle
hybride

La géométrie du probléme est décrite en figure II.1. Elle est décomposée en sous-domaines
de réseaux électriques donnant ainsi le graphe topologique avec le modéle hybride. Ce graphe
est illustré en figure I1.8.

LF model

EM source

Loop probe
network

PWS

Aperture z=0 Cavity z=z;

HF model

F1GURE I1.8 — Graphe topologique associé a la cavité avec le modéle hybride

Elle associe deux domaines fréquentiels, basse fréquence et haute fréquence demandant ainsi

Thése de SOEUN Thari 52



I1.2. MODELE HYBRIDE APPLIQUE A UNE CAVITE VIDE AVEC UNE OUVERTURE

I'utilisation de deux modéles différents pour chaque domaine. Le modéle HE est le modéle de
Kron-Branin expliqué précédemment et le modéle BE en dessous de la fréquence de coupure
de la cavité utilise une approche circuit pour modéliser les pertes dans la cavité en basses fré-
quences.

Cette combinaison fréquentielle est possible en formulant I’excitation EM par la somme des
sous-domaines fréquentiels sur lesquels est appliquée la fonction mathématique sigmoide, avec
U = Eydy (Ep étant le champ électrique d’émission de I'antenne et dy la hauteur de 'antenne).
Cette fonction permet de prendre en compte les deux domaines fréquentiels.

Ua(w) = DLF(W)U<W) + DHFU(M) (1123)

Dyr et Dy sont données ci-dessous, avec w la vitesse angulaire de 'onde, w la fréquence
angulaire limitant les deux domaines et a la constante de remodelage de la fonction U,(w).

( 1
Drp(w) = w—wr
l1+e WL
WYL (I1.24)
d e WL
Dyp(w) =1-Dipw) = W —wg
( l+e WL

La décomposition en plusieurs réseaux électriques du systéme global permet d’établir la
métrique du probléme [Z]. Chaque matrice d'impédance de chaque sous-réseaux occupe une
composante sur la diagonale de la métrique du systéme global. Les composantes extra-diagonales
correspondent aux interactions de couplage entre chaque sous-réseaux.

[Source] [Coupling source/LF] [Coupling source/HF| 0
7] = 0 [LF network] 0 [Coupling LF/loop]
0 0 [HF network] [Coupling HF'/loop|
0 [Coupling LF/loop] [Coupling HF'/loop) [Loop network]

(11.25)

I1.2.2 Meétrique du réseau HF

I1.2.2.a Description de la matrice d’impédance du réseau HF

L’analyse du réseau HF du graphe topologique du modéle hybride proposé, est reprise de
I'analyse KB en premiére partie du chapitre. La matrice d’impédance (HF network) inclut
les matrices d’impédances de chaque sous-domaine composant le réseau ou les paramétres de
Branin sont inclus pour modéliser la propagation dans la ligne de transmission. Les impédances
équivalentes de 'ouverture et du court-circuit sont aussi respectivement déterminées a partir
des relations de Gupta et des équations de la théorie des lignes de transmission.
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CHAPITRE II. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE AU FORMALISME DE
BRANIN D’UNE CAVITE, EXTENSION VERS UN MODELE HYBRIDE LARGE BANDE
I1.2.2.b Reésultats de validation du réseau HF

Ces résultats viennent compléter 'analyse précédente sur le modéle Kron-Branin appliqué
a une cavité a ouverture avec les paramétres d’entrée suivants : Le boitier est supposé fait
de matériau conducteur en cuivre d’épaisseur t = 0, 5mm. L’enceinte présente les dimensions
physiques L, x L, x L, = (200 x 600 x 600) mm?® et Pouverture est définie par les dimensions
dy x d, = (1 x 59) mm?. Le champ électrique extérieur supposé étre une onde plane est d’am-
plitude F,.. = 1kV/m. Le point de test My est placé a Uintérieur de la cavité a la distance z
qui varie de z,,;,, = 15 ¢m & 20 = 45 ecm du plan de référence d’ouverture.

Pour mieux comprendre la pertinence du modéle, nous nous focalisons sur le premier mode
de résonance qui est un mode de guide T'M suivant I'axe z et qui apparait a partir de 250 M H z.
La relation suivante donne I'impédance d’onde dépendante de la fréquence de ce mode :

Z(w) = ——Zair (I1.26)

()
w
Les premiéres fréquences de résonances des modes associés a 'ouverture et a la cavité sont
respectivement : f,, = 254 M Hz et foq, = 250M H 2.

Afin de visualiser le premier mode, nous calculons l'efficacité du blindage aux quatre fré-
quences suivantes : 500 M Hz,600 M Hz, 700 M Hz et 800 M Hz. Aprés le calcul de la tension
analogique au champ au point M, l'efficacité du blindage est extraite et tracée le long de ’axe
symétrique de 'enceinte avec un pas Az = 3 em. En conséquence, nous obtenons 'efficacité de
blindage par rapport & zg affichée sur les figures 11.9a, 11.9b, 11.10a et I1.10b.

Les figures montrent les comparaisons entre le modéle KB calculé (en traits rouges) et les
simulations SPICE (en traits pleins bleus).

Nous pouvons souligner que les performances de blindage calculées et simulées sont en trés
bonne corrélation a toutes les fréquences de test considérées le long de 'axe symétrique de
I’enceinte. Nous remarquons ici les caractéristiques comportementales stationnaires du premier
mode visé au début de cette section. L’effet stationnaire peut étre identifié par I'apparition
périodique du maximum et du minimum de l'intensité du champ & l'intérieur de 'enceinte
avec la période liée a la fréquence de mode considérée. Cependant, des écarts notables avec
un écart relatif maximal d’environ 10% peuvent étre trouvés entre les calculs analytiques et
les simulations. Les légéres différences sont principalement dues aux imprécisions numériques
et aux résolutions spatiales considérées entre le calcul Matlab et les balayages de simulation
SPICE. Les paramétres des modéles ne sont pas non plus toujours connus avec une grande
précision et peuvent aussi étre source d’imprécision.
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FIGURE I1.9 — Comparaison de l'efficacité de blindage a 500 M Hz (a) et a 600 M Hz (b)
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FIGURE I1.10 — Comparaison de lefficacité de blindage & 700 M Hz (a) et 4 800 M Hz (b)
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CHAPITRE II. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE AU FORMALISME DE
BRANIN D’UNE CAVITE, EXTENSION VERS UN MODELE HYBRIDE LARGE BANDE

I1.2.3 Meétrique du réseau BF

Le graphe topologique du réseau BF (Basse Fréquence ou LF : Low Frequency) représenté
par le premier niveau du graphe topologique globale en figure I1.8 est & nouveau illustré ci-
dessous. Le champ EM est conservé jusqu’a ’entrée de I'ouverture, il est représenté par une
source de tension, ce qui permet de simplifier le graphe vers un graphe équivalent simplifié.
Dans ce graphe équivalent nous avons 3 réseaux distincts, 6 mailles et 9 branches. Ainsi, nous
vérifions que le schéma est bien en accord avec la relation topologique avec M = B — N + R
est M =9 — 6+ 3 =6 (6 mailles).

Equivalent Graph

Loop probe
network

EM excitation
Source Network

FIGURE I1.11 — Graphe topologique du réseau LF (Low Frequency)

La construction de la métrique globale [Z r] incluant les couplages suit les étapes suivantes :

1. Etablissement des matrices d’impédances dans ’espace des branches pour chaque sous-
réseaux et sa matrice de connectivité , avec b le nombre de branches en exposant pour
le nombre de ligne et m le nombre de mailles en indice pour le nombre de colonne :

— réseau BF [LF network| de matrice de connectivité [CP]1r
— réseau sonde [Loop] de matrice de connectivité [C? ]io0p

‘Ra 0 0 0 0 0 0
0 Rap 0 0 0 0 0
0 0 jwLy O 0 0 0
[LF network]= | 0 0 0 1/(wC) 0 0 0 (11.27)
0 0 0 0O R 0 0
0 0 0 0 0 jwL. 0
1
0 0 0 0 0 0
L jwC,
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(1 0 0 0 0]
1 -1 0 0 0
0 1 —-10 0
[C°lrP=10 0 1 0 0 (I1.28)
00 0 1 0
0 0 0 1 —1
0 0 0 0 1|
[Loop| = {]wLpO—l— By 22] (I1.29)
1
[Czl}loop - |:1:| (II?)O)

2. Etablissement des matrices d’impédance dans Pespace des mailles suivant la relation
[Z] = [C 1 Z)|C] avec [Z,,] la métrique globale dans I'espace des mailles et [Z;] la
métrique globale dans I'espace des branches :

"Ry + Rap — Ry, 0 0 0
_Rap R—ap+jWLap —ijap 0 0
. . 1
[LF Network],, = 0 —jwLap jwLap + o 0 0
0 0 0 R+ jwL, —jwL,
0 0 0 —jwLe  jwle+ -
B JwC,
(I1.31)
[Loopls = jwL, + R, + R (11.32)

3. Etablissement de la matrice diagonale d’impédance dans ’espace des mailles du graphe
équivalent du réseau global BF Zrp,  est :

[LF network] 0

Zrr.,) = 0 (Loop] (11.33)
Soit la somme directe matricielle suivante,
[Z1r.,| = [LF Networkl,, ® [Loopl, (I1.34)
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Ry + Rap —Rap 0 0 0 0
—Rup  Rap+jwlep —JjwlLap 0 0 0
1
0 —JjwLayp JwLap + ——- 0 0 0
Zrr.,] = jwCa . .
” 0 0 0 R+ jwL, —jwlL, 0
1
0 0 0 —jwl, jJwLe+ ——— 0
JwCe
0 0 0 0 0 jwLy, + Ry + R)]|
(I1.35)

4. Identification de la matrice de couplage [M] dans 'espace des mailles a partir du graphe

[0 0 0 0 0 0 7
00 0 0 0 0
00 0 fac(z) 0O 0
M| = IT.
M=100 fulz) 0 0 0 (I136)
00 0 0 0 frr
[0 0 0 0 for 0 ]
Soit fu.(2) et frr, les fonctions de couplage entre les différents sous-réseaux.
5. Soit la métrique suivant la relation :
[Zp] = [LF Networkl,, @ [Loop|, + [M] (1L.37)
(R + Rap —Rap 0 0 0 0 1
Zup] = 0 —jwLgp Jwlep +1/(jwCq) 0 fac(2) 0
LE 0 0 0 R+ jwL, —jwLe 0
0 0 fac(2) —jwLe  jwLe+1/jwC. frr
0 0 0 0 frr jwLy+ Ry + R
(I1.38)

L’efficacité de blindage est donnée en accédant aux valeurs des courants de branches par
équivalence avec le champ magnétique :

Ces courants de branche sont issus des objets de Kron et des relations suivantes :

Matrice des tensions de maille :

(11.39)

ooooS

Matrice des courants de mailles :
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Jl

J2
[ = | J? (I1.40)

J4

J5
[J7] = [Za] 7 U] = Y] [Uni] (IL.41)
r=cJr (I1.42)

Nous limitons I'étude du réseau BF a la démarche sans application numeérique en raison
de la complexité de parameétres et des conditions d’utilisation des modéles représentatives des
sous-modéles & prendre en considération a notre problématique. Notre intérét principal est
la compréhension des différents phénoménes de couplages reliant nos sous-domaines que nous
devons valider pour la définition de notre modéle définitif. Une proposition de démonstration
de ce modéle appliqué a une cavité simple est explicitée dans le chapitre qui suit.
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I11.2.4 Conclusion du chapitre 11

Dans ce chapitre 2, nous avons appliqué le formalisme de Kron associé au formalisme de
Branin (Kron-Branin) sur une cavité ouverte sur sa face avant illuminée par une onde plane.
Les résultats obtenus avec la méthode de Kron-Branin montrent de bonnes corrélations avec
les résultats de simulations obtenus sous SPICE.

Ce modéle est adapté pour un systéme travaillant au-dela de la fréquence de coupure de
la cavité ouverte. En basse fréquence une représentation avec un circuit bouchon est repris,
introduisant ainsi un modéle hybride sur une large bande.

Pour valider ce modéle hybride une validation par des simulations analytiques et numé-
riques sont nécessaires mais nous avons décidé de ne pas continuer en raison d’une littérature
bibliographique difficile & trouver malgré l'existence de références sur certaines publications,
notamment pour 'estimation des fonctions de couplage.

Notre objectif de thése était de proposer une méthode claire prenant en compte une zone de
fréquence basse correspondant aux zones de défaillance CEM d’un composant inférieures aux
G Hz. Ainsi, dans le chapitre 3, nous nous axons sur un modéle basé essentiellement sur des
résonateurs séries auquel nous appliquons au formalisme de Kron.
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CHAPITRE III

Représentation de Kron associée a
I'utilisation de résonateurs d’une cavité
contenant une boucle

Dans le chapitre précédent nous avons estimé 'efficacité de blindage a I'intérieur d’un boitier
vide en appliquant la méthodologie de Kron que nous avons associée au formalisme de Branin.

Nous avons ensuite proposé un modéle hybride large bande prenant en compte les effets
propagatifs dans les hautes fréquences et les pertes dans les basses fréquences a travers des
résonateurs. Cependant nous n’avons pas poussé I’étude en raison du manque d’éléments que
nous n’avions pas trouvé dans la littérature notamment pour le calcul des mutuelles dans notre
contexte d’étude.

Pour cela, dans ce chapitre nous proposons de compléter notre démarche en étudiant les
interactions électromagnétiques internes afin de définir clairement notre modéle électrique équi-
valent basé sur des résonateurs.

Nous exprimons les composantes de la métrique d’'impédance associée au systéme global,

soient les métriques de chaque sous-domaine du boitier sur la diagonale de la métrique, et les
impédances mutuelles de couplage entre les sous-domaines sur les composantes extra-diagonales.
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CHAPITRE III. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE A L’UTILISATION DE
RESONATEURS D’UNE CAVITE CONTENANT UNE BOUCLE

III.1 Modéle de boitier parallélépipéde avec une boucle

II1.1.1 Géométrie du probléme cavité-boucle

Le schéma en figure III.1 représente le boitier blindé assimilé a une cavité résonante dans

laquelle une boucle carrée réceptrice de coté L, orientée selon 'axe e_y> est positionnée en
(X07%7ZO)-

X Xp |
A~ =
n
[ E— _A —
X a Z dy: :)f
- Yo L
[ : 4
LY A N
:yﬂ.
0 —

>y
Ly ot &
E, EIL.
ey
FI1GURE II1.1 — Perspective de la cavité avec une boucle rectangulaire & I'intérieur

Cette boucle est la victime d’'un champ électromagnétique extérieur polarisé suivant I'axe
e_x>, pénétrant dans I’enceinte métallique a travers une ouverture sur sa face avant. Aux fré-

quences de résonances de la cavité, le champ dans la cavité est stationnaire.

Suivant les dimensions de la cavité et les conditions d’injection du champs source, le nombre
de modes transverses devient trés vite conséquent. Il est ainsi trés complexe de faire I’étude
de tous les modes existants dés lors qu’il dépasse la dizaine. Dans ce travail, nous choisissons
de visualiser dans la cavité résonante les modes TE pour lesquels seules leurs composantes Ex
existent. Sous cette condition les modes TE existants ont leurs indices m nul et n; [ non nuls.
Pour rappel, les fréquences associées aux modes sont données par (1.3).

ITI.1.2 Graphe topologique électrique cavité-ouverte avec une boucle

Pour établir le graphe topologique électrique associé, nous commencons par décomposer

notre boitier en plusieurs domaines qui sont :

— la source, notre champ électromagnétique perturbateur polarisé verticalement. Nous
supposons que ce champ est issu d’une antenne monopole lointaine et a son amplitude
électrique Ej conservée jusqu’a I'ouverture du boitier. Par conséquent, nous représentons
la source par un générateur de tension Fy d’impédance d’entrée Z.

— D’ouverture, une fente mince rectangulaire dont le centre est positionné au point A. Sa
représentation est donnée par un premier résonateur série modélisant I'ouverture comme
une antenne dipole suivant le principe de Babinet repris par Booker en électromagnétisme
[12]. L’impédance de I'ouverture est pondérée par un coefficient de position issu de [10].
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Les élements électriques Ry, Louwy €t Cohyp sont exprimés a partir des formulations dans
[43] et [44].

— la cavité, nous représentons et nous démontrons notre choix d’un modéle de cavité
par un circuit résonnant RLC dans les parties qui suivent dans lesquelles les éléments
équivalents électriques Reqy,Lear €t Crgp SONt exprimeés.

— la boucle réceptrice, représentée par une inductance équivalente L, issue des relations
de [43].

Ainsi, le graphe topologique électrique associé est illustré en figure I11.2.

Réseau 1: Réseau 2 : Réseau 3 :
Source + Ouverture Cavité Boucle réceptrice

FiGUreE I11.2 — Graphe topologique électrique associé

Ce graphe concerne un mode de résonance. Pour représenter plusieurs modes, nous nous
appuyons sur le modéle de Maxime Breant [27] en mettant en paralléle un ensemble de réso-
nateurs séries. Les connexions des antennes avec les modes de la cavité sont assimilées a un
transformateur avec plusieurs sorties.

Les différents réseaux du graphe sont liés par leur impédance mutuelle de couplage, soient
M puvescanr pour la mutuelle entre 'ouverture et la cavité et M., pour la mutuelle entre la
cavité et la boucle.

II1.1.3 Meétrique du systéme globale cavité-boucle

A partir du graphe topologique, les métriques de chaque réseau sont établies. Elles sont
données directement dans I'espace des mailles en raison de la simplification de notre systéme
représentatif. Chaque métrique correspond a une composante non nulle de la diagonale de la
métrique de systéme global Zgiopai-

[Réseau 1] Moupescan 0
ZGlobal - MouchaU [Réseau 2} Mcav<—>b (III]-)
0 Megwess  [Réseau 3]

Nous définissons ainsi les autres objets de Kron : [Jgiopar], la matrice des courants de maille
et [Ugiobat], 12 matrice des tensions du systéme.

Jl
Jctobat = | J? (I11.2)
J3
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Eq
Uctobar = | 0 (I11.3)
0

Puis nous établissons les métriques de chaque réseau du graphe :

Réseau 1 : Source + Ouverture

[Réseau 1] = Zy + Zouy (I11.4)

Avec Z,,,, 'impédance équivalente de 'ouverture qui est la somme des impédances des élé-
ments électriques (Zouy, Loww, Cour) représentant I'antenne dipole complémentaire & la fente. Le
détail est expliqué dans la partie I11.2.

Réseau 2 : cavité

[Réseau 2| =

]wC + RCCL’U + ijcav (111'5)

Réseau 3 : Boucle réceptrice

[Réseau 3] = jwLy + Zs (I11.6)

Avec, L, en uH l'inductance de la boucle rectangulaire donnée par les formules de Terman
[43], reliée & un appareil de mesure d’impédance interne Z.

a+b

2ab 2ab
Ly = 0,4ns’al ———— | + bl ——— | +2d - 0,447 1.7
b ) e atog2 (cc(a—i—d)) + 0ogs (cc(b—i—d)) * + 0, saice ( )
avec, ns nombre de spire, a la longueur en mm, b la largeur en mm, cc I’épaisseur en mm
et d la diagonale en mm.

II1.2 Modeéle électrique équivalent de 'ouverture

En nous référant a 'analyse du comportement de I'impédance de 'ouverture suivant les for-
mules de Gupta dans le chapitre I, nous admettons que 'ouverture est assimilée a un résonateur
série RLC comme illustré sur le graphe topologique électrique en figure TI1.2.

Ce résonateur est la représentation électrique d’une antenne dipole émettrice dont le rayon-
nement est caractérisé par les pertes de rayonnement. Ainsi, 'ouverture est considéré comme
une source résonante.

Suivant le principe de Huygens-Fresnel repris par Kirchhoff, la diffraction d’une onde inci-
dente & travers une ouverture est vue comme les résultat des interférences de sources secon-
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daires rayonnantes réparties a la surface de ouverture [45]. Ainsi, 'ouverture est assimilée a
une antenne émettrice dont le diagramme de rayonnement dépend de sa forme et de son envi-
ronnement.

En figure I11.3, nous illustrons avec le logiciel CST ce rayonnement issue d’une onde plane
polarisée verticalement suivant ’axe x a travers trois géométries :

— Une paroi métallique avec une fente en son centre illuminée par une onde plane incidente
suivant la direction z et polarisée verticalement suivant ’axe x.

— Une cavité rectangulaire avec la méme fente au centre de la paroi illuminée par une onde
plane incidente suivant la direction z et polarisée verticalement suivant ’axe x.

— un dipole correspondant au complémentaire de la fente suivant le principe de Babinet
repris par Booker en électromagnétisme [12], ce dipole est excité par un courant qui lui

est appliqué.

dB(V/m) v/im
0.00228
0.00193
0.00159
0.00124

0.000897

0.000552

dB{v/m)

0

(a) Rayonnement paroi 3D (b) Rayonnement cavité 3D (c) Rayonnement dipéle 3D

FIGURE II1.3 — Rayonnement d’une fente et d’un dipole issue d’une onde plane incidente de
fréquence 354 M Hz

La prise en compte de I'équivalence d’'une ouverture rayonnante par son complémentaire,
suppose donc qu’un champ est rayonné dans la cavité. Nous assimilons alors 'ouverture a une
barre métallique rayonnant comme un dipole dont les expressions de son inductance (uH) et
de la capacité (pF') sont données par Terman [43]. La résistance de 'ouverture est donnée par
les formules RA Smith [44] en II1.10. Pour rappel, les variables dx, dy et t sont respectivement
la hauteur, la largeur et la profondeur de 'ouverture.

2dy dx +t/dy
Low = 0, d(2, 03031 540,203 Y 111,
0, 00508d(2, 030310g1o (dm+t)+0 540,223 ) (LLL8)
7.35d
Couv = Adx Y (1119)
5400
Ry = 73,2 — =22 11110
R0 (II1.10)
avec
A
RC = 120 (ln? - 1) (IIL.11)
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II1.3 Modeéle électrique équivalent de la cavité

I’impédance mutuelle M., ainsi que les éléments électriques équivalents de la cavité
Leay, Cean €t Req, sont déduites de 'analyse des interactions électromagnétiques internes dans
le boitier présentées dans les parties qui suivent.

II1.3.1 Analyse des interactions électromagnétiques dans le boitier

Le but de cette premiére partie est d’obtenir les éléments électriques équivalents du modéle
de cavité Ry, Leay €6 Cran, quels que soient les modes dans ’hypothése géométrique considérée,
pour ainsi définir un modéle de couplage mutuel boucle-cavité.

Pour cela, nous considérons une cavité contenant une boucle, qui est perturbée par un champ
électrique extérieur pénétrant au travers d’ouvertures que nous ne considérons pas pour 1’éta-
blissement du modéle boucle-cavité.

Ce champ électrique perturbateur charge la boucle qui va générer un champ magnétique. Ce
champ magnétique se couple avec les parois intérieures de la cavité.

Pour commencer, nous faisons un rappel des différentes grandeurs électromagnétiques.

I11.3.1.a Rappel des expressions des champs électromagnétiques des modes TE

Les expressions des champs électromagnétiques en mode TE sont données par les expressions
suivantes. Successivement suivent, I'expression du potentiel vecteur, I'expression du champs
électrique et ’expression du champ magnétique. Ces expressions sont simplifiées, il n’apparait
que les amplitudes des grandeurs pour éviter de les surcharger.

AI("’U7 y? Z)e_m)

—
Arg(x,y,2) = | Ay(z, vy, z)e_y> (IT1.12)
A, (z,y, z)e_z>
nmw mrxr\ . nmw Iz
— CoS sin sin
SN L, L, L, L,
Arp(x,y,z) =A | —mn . (mnz nry\ . (lrz (IT1.13)
sin cos | —= | sin
. L, L, L,
0
N E,(z,y,2)e,
Bri(e,y.2) = | Byla,y, )7 (11L14)
E.(x,y,2)e.
—nT (mmt) ) <n7r ) _ (l?TZ)
cos sin | —= | sin [ —
_ L, L, L, L,
Erp(v,y,2) =wA | mx . (mar o (nTyy Imz (I11.15)
L, L, L, L,
0
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— Hx(x7y>z)e_:t>
Hrp(z,y,z) = 1'1775,(9c,y,z)e_y> (IT1.16)
Hz(x,y,z)e_;
i Lmﬁ o (T mry Inz ]
L. L, "L
[ nr? mrx\ .
et LR () (5 |
0 x
() () o (22 (2 ()
cos | —— | cos sin

IT1.3.1.b Expression de 1’énergie électromagnétique stockée dans la cavité

Suite & la pénétration du champs perturbateur dans la cavité, un champ électromagnétique
dépendant des dimensions et des propriétés de la cavité régne a 'intérieur. La cavité stocke alors
de ’énergie électromagnétique relative a ce champ électromagnétique. Cette énergie électroma-
gnétique est la somme des énergies magnétiques et électriques (équation I11.18) et s’obtient
par l'intégration sur le volume de la cavité Vol.,, de la densité d’énergie électromagnétique
volumique dWgys (équation II1.19).

WEM = Wmag + Welect (11118)

Soit 'expression triple intégrale suivante :

W 5WEJW dv = /// (5Wmag + 5Welec) dv (11119)
Volcaw Volcav

avec 0Wqg €t 0Weee, Tespectivement la densité volumique de I'énergie magnétique et la
densité volumique de I’énergie électrique.
Ce qui revient :

1 1
Wesr = [ (o 1HreP + Seol el dv (I11.20)
Volcaw 2:“0 2

La connaissance de I'énergie magnétique Wp,,, et de 'énergie électrique W, permettent
ensuite de déterminer les éléments localisés équivalentes (Leqy, Ceqy) décrivant le modeéle réso-
nateur de la cavité.

De I'équation III.19, nous commencons par calculer ’énergie magnétique stockée dans la
cavité pour les modes T E,,;.

IT1.3.1.c Energie magnétique stockée dans la cavité pour un mode TEj,,

L’énergie magnétique est donnée en intégrant sur le volume de la cavité la densité volumique
d’énergie magnétique.
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Winag = ///V Wiy d (I1L.21)

L’expression de la densité volumique de I'énergie magnétique est donnée par 111.22

1 » 1
OWag = §M0HctrEHTE = §M0(\Hy\2 +|H.?) (111.22)
avec, Hyp = conj(Hrg)
De I’équation du champ magnétique II1.17, nous obtenons le champ magnétique des modes
TE pour m = 0.

0
e A L —nm” sin (mry) coS <l7rz>
Hrplm=o(z,y,2) = — | L. L, L, L, (I11.23)
Ho nm\’ nry\ . [lrz
() e () ()

Des équations II1.22 et I11.23 | est déduite ’expression de la densité volumique d’énergie
magnétique pour un mode T Ey,; :

2
™9 = 9y |\ L, "M\ L, L. L, Ly L.
(I11.24)

—
L’indépendance de W44 liée a I'invariance de Hyp selon x permet de simplifier I'intégrale
triple de I’équation II1.21.

Aussi, en nous appuyant sur les illustrations des cartographies des modes T Ey;; (Figure
[.2a), T Eyio (Figure 1.3a)et T'Eozo (Figure 1.4a) du chapitre I, nous constatons que I’évolution
spatiale du champ est relative aux nombres de ventres suivant les dimensions x, y et z qui sont
fonctions des indices du mode considéré soit du motif considéré. Cette évolution induit alors
une évolution énergétique similaire dans la cavité.

L’énergie pour le motif élémentaire du mode considéré revient a calculer I’énergie élémen-
taire (Wi,ag.,.,,) Sur une portion de la cavité sur laquelle le champ du mode apparait, ¢’est-a-dire
aux bornes d’un ventre. Le volume de la cavité considéré est donc limité par des bornes d’inté-
gration qui sont fonctions des indices du mode comme peuvent l'illustrer les figures I11.4 et ITL.5.

L’énergie est donc la méme pour toute portion composant le motif du mode pour une période
spatiale.

L. L,
Wmagelem = LCC/O l /0 " 6Wmagdzdy (11125)

Ainsi, 'expression généralisée de 'énergie magnétique pour les modes T'Ey,,; est Wi,q4 -
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L
4 z
1 A2T LxT (nz lQ)
Wma = 5 — + = I11.26
n

I11.3.1.d Energie électrique stockée dans la cavité pour un mode T Eopyp

De la méme maniére que I’énergie magnétique, nous calculons I’énergie électrique. Comme
I'indice m = 0, seule la composante E,, existe et contribue a définir la densité d’énergie électrique
OWeee-

1 1 1
Wetee = 5e0HrpHrp = Se0(|Bf* + [E) " + |E.[*) = Seol Eul? (I11.27)

Avec II1.28, I'énergie électrostatique stockée dans la cavité des modes T'Ey,, est déduite,

soit ’équation I11.29.
Welecelem = W 6Welec dV (11128)
Volcav

elem

LQ
1, AT
Welecﬁlem - 560(") LZIZ (11129)
n
R c [n2 2
A la résonance, pour m = 0 et w = 27?5 Iz + I I’expression généralisée de ’énergie
y z
électrique W, s’écrit :
L
4 z
1 A2T LIT (nz ZQ)
Weee = =————— | — + — I11.30
2 Ly \LZ L2 (11.30)
n

Pour une fréquence de résonance donnée, nous constatons que les énergies magnétique et
électrique sont strictement identiques Wy,qy = Weiee ce qui est parfaitement logique puisque par
définition, & la résonance, les énergies se compensent.

Les expressions de I'énergie magnétique et de I'énergie électrique ainsi exprimées, nous
pouvons déduire les éléments électriques équivalents L.,, et C.q., avec respectivement, les ex-
pressions de ’énergie d’un inducteur associée a la puissance magnétique et ’énergie accumulée
dans une capacité associée a la puissance électrique.

Ainsi, nous considérons que la cavité a une équivalence inductive et une équivalence ca-
pacitive. Le courant équivalent associé au modéle équivalent est défini & partir du théoréme
de Gauss appliqué a une surface propre d’un motif de mode. De la méme maniére, la charge
équivalente est déduite a partir du théoréme d’Ampére le long de la portion du motif de mode
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considéré.

Les parties qui suivent présentent le détail de notre démarche vers un modéle équivalent
électrique de la cavité par un circuit résonateur.

I11.3.2 Modéle inductif de la cavité

Pour définir notre modéle inductif de la cavité, nous partons de la formule II1.31 reliant
I'énergie magnétique stockée Wp,q, a la puissance magnétique P.

t L[2
Wmag == /0 Pdt == T (11131)

Ensuite, nous supposons que le courant équivalent du modéle est issu de la circulation du
champ magnétique sur un contour d’Ampére C,, le long de la portion du mode considéré déli-
mitant le motif du champ.

La figure II1.4 illustre le contour d’Ampére considéré.

Hrg|m=odl =1 (I11.32)
Cy-
L, L

T = 0 0
/ H,|,—odz+ / " H, . dy + /Lz H.|y—p, dz + /Ly Hy|,.—ody =1 (IT1.33)

0 0 ] "

L,
47rAT n2 12

[=— — 4+ — I11.34
. (Lz 1) (ITL.34)

F1GURE II1.4 — Contour d’Ampére considéré

Ainsi, en considérant que la cavité a une équivalence inductive, nous pouvons déduire a
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partir des relations I11.26 et I11.31 concernant I’énergie magnétique et du théoréme d’Ampére
admettant un courant équivalent I11.34, 'inductance équivalente L. g,.

L, 72
Leaw = f10 P P G (IIL.35)
w1 (L—; 1)

I11.3.3 Modéle capacitif de la cavité

Pour définir notre modéle capacitif de la cavité, nous partons de la formule I11.29 reliant
I’énergie électrique stockée W & I'expression du travail fourni par le champ électrique créant
une charge équivalente (). entre les deux armatures. Dans notre cavité, les deux armatures sont
les surfaces supérieure et inférieure des parois dans la portion du motif de champ du mode
considéré. Cette charge équivalente est déduite du théoréme de Gauss appliqué a la surface S,
propre au mode considéré, illustrée sur la figure I11.5.

FI1GURE I11.5 — Surface de Gauss considérée

Ainsi, nous avons :

2

1
Weteer = 57— (111.36)

Le théoréeme de Gauss permet d’écrire :

%
e / Ernds = Q. (IT1.37)
Sy=
oo nmw nmy Imz
Qelm=0 = €0 /& /ﬂ —wAL—y sin (L_y) cos ( I ) dydz (IT1.38)
[l n
4AwL,
Qe|m:0 = —&o C‘; (11139)
T
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n2 2

c
A la résonance, pour m =0 et w = 27?— — + ﬁ’ lexpression Q¢|n—o devient :

4AL, n
wl v Eolo L2 L2

Ainsi, en considérant que la cavité a une équivalence inductive, nous pouvons déduire a
partir des relations II1.29 et II1.36 concernant 1’énergie électrique et du théoréeme de Gauss
admettant une charge équivalente 111.39, la composante électrique équivalente C,g,.

@ (I11.41)

L, m

Qe‘m:O = —¢€o

(I11.40)

CCG/U =¢€o

I11.3.4 Modéle résistif de la cavité

I11.3.4.a Meécanisme de perte dans la cavité

Les pertes sur les parois sont dues a la pénétration du champ magnétique dans les parois
métalliques en supposant que la cavité n’est pas remplie de matériaux diélectriques.

Exprimons le facteur de qualité de la cavité résonante pour lequel les pertes dans la cavité
sont dépendants. Ce facteur est le rapport entre I’énergie magnétique et les pertes dissipées
dans les parois de la cavité, pondéré par la pulsation a la résonance.

Winag
Ploss

Ces pertes Py sont fonction de la résistivité p du matériau de blindage.

Qeav = Wo (I11.42)

Dans notre configuration, nous pouvons supposer que la source principale de pertes est li¢e
majoritairement au courant induit par le champ magnétique ainsi nous n’utilisons pas I'expres-
sion précédente I11.42 pour exprimer la résistance équivalente de la cavité mais nous exprimons
les pertes en fonction des pertes pelliculaires.

1
Ploss = / —pJidv (I11.43)
Vparoi 2

Avec e, I'épaisseur de peau définie par ¢ :

2p
Wi

0= (I11.44)

Le champ qui pénétre a travers cette épaisseur de peau crée une densité de courant surfacique
évanescente J, (Figure IT1.1), ainsi aux fréquences considérées un courant circule en surface tel
que :
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—r
Js = / J(r)dr = / Joe 0 dr =~ 8., (IT1.45)
0 0
Parois de la cavité\ /
F 3
5'1‘/‘_ i
/ [Ihluc..__ ________ » '1
. r
dl /
T B < - >
— K dr
dL '_'\\‘_/ A J

FIGURE II1.6 — Mécanisme de perte dans les parois de la cavité Safran®
Nous déduisons le champ tangentiel H; qui correspond :

Ht = Htair - Htparoi ~ 5*]0 (11146)

.
1 1 —2 1
Ploss :/ —pJ? = —,0/// Jie OdrdldL ~ —p/ /éJgdldL (I111.47)
Vparois 2 2 LJlJep 2 LJl 2

De I11.43, TI1.45 et 1I1.46, nous avons I'expression intégrale générale de P,ss,

1
Pross = -2 / / H2dldL (ITL.48)
Soit,
1 pmtA%n? ( o Ly(L,+2L,) L.(L,+2L,)
ploss =3 l Y + n2y— (11149)
8d o L? L2
De T'expression du facteur de qualité 111.42 nous avons :
1 2
IDloss = §Rcav1 (11150)

Nous en déduisons alors de III.50, I11.49 et de l'expression du courant équivalent I de
I’équation II1.34, 'expression du dernier élément électrique équivalent R, :

p 2 Pn?(LBL.12 + 2L, (L3 + L3n?) + L, L3n?)

Rear = 552 (L2 + L2n2)?

(ITL.51)
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I11.3.4.b Fréquence de résonance

En multipliant les expressions des éléments électriques équivalents L.q, et Ceq, respecti-
vement des équations I11.35 et 1I1.41, nous retrouvons la fréquence de résonance d’un circuit
résonateur. Soit pour les modes T Eyy,, :

1

nl = T ——— I11.52
fO : 27 Lcachav ( )

Cependant, suivant la configuration et les propriétés de la cavité, ces fréquences de résonance
ne sont pas exactement retrouvées car elles sont conditionnées par les pertes a travers les parois
et Pouverture qui affaiblissent ces fréquences [7].

IT1.3.5 Couplage résistif entre 'ouverture et la cavité

Nous supposons un couplage résistif du fait de la résistance de rayonnement de 'ouverture
ROU/U‘

L’expression de la mutuelle résistive est donnée par les formulations de Terman [43].

Rouv Rcav
Mouv cav — II1.53
< 2 f ( )

avec f, la fréquence d’injection en H z.

III.4 Couplage inductif entre la boucle et la cavité

I11.4.1 Flux magnétique vu par la boucle

Pour définir la mutuelle inductance entre la boucle et la cavité, nous allons exprimer le flux
magnétique que la boucle percoit, a travers la surface ds définie par les éléments de longueur
dx et dz.

o= //B% = ,uO//ﬁﬁds = Lo //(1’1@;6—9;> + Hye_y> + Hze_;)e_;ds (IT1.54)

La boucle est orientée suivant 1’axe e_y>, ce qui permet de prendre en compte seulement la
composante du champ magnétique H,. L’expression du flux devient :

—Ly —Ly
5 +Zg B +Xo
© =l /Lb /Lb Hy,(z,Yy, z)dxdz (IT1.55)
?-&-Zo 7+X
avec H,(x,Yy, z) de 11117 :
A | nr? Y [
Hy(ZU,YE), Z) = ILTOL—Z% COS (TTZZ'T> sin (nzyo) COSs ( zj) (11156)
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4L,n | L . L X : Y Z
p=A LyWZ sin <72Tle> sin (;Lzm) cos <WLx0m> sin (WL—;n) cos <7TL20 l) (IT1.57)

Pour les champs de mode T Ey,,; :

4L.n . L : L X : Y. Z
Y= Tlnjr_nmA Lyn:: sin (;le) sin (g—Lim) cos (WLEO m> sin (%n) cos <7TLZOZ> (IT1.58)

Y

A2 L Y, Z,
Plm=0 = Zy P sin (;le) sin (WL—yOn> cos (WLZ%) (IT1.59)
La tension induite notée e sur la spire pour m = 0 est donnée par la relation suivante :
A2 L Yo Z
e = jwP|m=o = jAfOnlWL—ybn sin (;le) sin (WL—yon) coS (WLZOZ) (IT1.60)

IT1.4.2 Expression de la mutuelle inductance entre la cavité et la
boucle

Nous pouvons exprimer la mutuelle inductance M représentant le couplage magnétique
entre la cavité et la boucle de deux maniéres différentes,
— soit a partir de I’énergie magnétique 111.26 et le flux magnétique 1I11.57 :

¥

M = \/Lyyy———— (IT1.61)
v/ 2Winag
— soit a partir du courant équivalent II1.34 et du flux magnétique II1.57 :
M=/l (I11.62)
Soit I'expression de la mutuelle inductance :
1 L, o (7Ly)\ . (7Y, (oA
My = 510 T L [ N 2 sin (2_[,2[) sin (L—yn coS L—Zl (I11.63)
n 1 \L; L2
Cela revient a une impédance mutuelle :
M gpisp = jWMO,n,l (11164)

I11.5 Reésultats du modéle boucle cavité

Les parties précédentes nous donnent les expressions permettant d’obtenir les composantes
de la métrique de Kron du systéme boucle cavité pour le calcul de lefficacité de blindage.
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Ainsi, nous pouvons comparer notre méthode avec les résultats de simulations numériques et
des essais expérimentaux présentés dans les parties suivantes

II1.5.1 Rappel des principaux éléments des études analytiques

La métrique du systéme boucle-cavité présentée en début du chapitre est rappelée ci-
dessous :

[Réseau 1] Myupescan 0
ZGlobal = Mouv<—>cav [Réseau 2} Mccw(—)b (11165)
0 Mooy  [Réseau 3]

Le tableau III.1 donne les composantes électriques équivalentes définissant la métrique de
Kron du systéme boucle cavité, avec leurs expressions déduites de la démarche d’analyse des
interactions électromagnétiques internes des parties précédentes.

II1.5.1.a Les principaux éléments des études analytiques et numériques

La métrique du systéme boucle cavité présentée en début du chapitre est rappelée ci-dessous :

[Loop] ~ C ] (111.66)

Z _Cavit = ,
Boucle—Cavit |: C [CCLUZty]
Le tableau ci-dessous donne les composantes électriques équivalentes définissant la métrique

de Kron du systéme boucle cavité, avec leurs expressions déduites de la démarche d’analyse des
interactions électromagnétiques internes.

’ Composantes \ Expressions ‘
2ab 2ab a+b
L Ly = 0,4ns%al — bl — 2d — —— + 0,447
b b ,dns“alogs (cc(a—l—d))+ 0g2 (cc(b+d)>+ 9 + 0, cc
G7)
n | )64
Ceav €0L—$F
R 812[2712([/2[/3[2 + 2L36(L2l2 + L3n?) + L,L3n?)
“r 0 64 (L§l2 + L2n?)?
M. 1 Lb . 7TLbl . 7T1/0 FZQZ
m = sin sin | —mn |cos | —
om oL, L. (n® 2 2L, 2L, 2L,
n | \L2 L2

TABLE III.1 — Composantes électriques équivalentes et leurs expressions

Pour implémenter notre démarche analytique, nous utilisons I'outil de calcul Matlab. Nous
reprenons les mémes dimensions de boitier du chapitre I, soit un boitier de dimension L, X
L, x L, = (200 x 600 x 600) mm? dont les fréquences de résonances des modes T Ej,,; sont
listées dans le tableau I.1. Les simulations numériques sont données par I'utilisation du logiciel
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commercial CST. Le champ perturbateur polarisé verticalement est défini avec une amplitude
200V /m.

I11.5.2 Validation expérimentales du modéle boucle cavité

Afin de valider notre modéle expérimental plusieurs prototypes de tests ont été réalisés.
Nous avons effectué des essais expérimentaux sur banc d’essai a Safran Tech puis des essais en
chambre réverbérante (CRBM) au laboratoire CEM de 'TRSEEM/ESIGELEC. Ces essais en
CRBM nous permettent d’avoir des conditions de tests plus représentatives des essais normatifs
de la norme DO-160.

IT1.5.2.a Description du prototype final

Le botitier fabriqué pour les essais expérimentaux est fait d’aluminium. Il a été réalisé de
maniére & pouvoir disposer des cloisons avec une ou plusieurs ouvertures a l'intérieur a I’aide
d’équerres sous différentes configurations. Ceci explique le nombre de vis dans les parois en figure
IIL.7. Son espace utile a les dimensions L, x L, X L, = (200 x 600 x 600) mm?. Il ne posséde
pas d’ouverture et est complétement fermé lors des essais sur banc. L’injection est réalisée par
une boucle émettrice rectangulaire au plus proche de la paroi intérieure avant (II1.10a).

Fi1GURE II1.7 — Prototype de boitier en aluminium

I11.5.2.b Expérimentation sur banc d’essai

Le scénario de test en banc d’essai (Figures I11.8 et I11.9) est composé :

— de notre boitier d’étude dans le lequel se trouvent une boucle d’injection et une sonde
commerciale réceptrice en champ électrique de chez Lumiloop. Cette sonde est placée a
140 mm de hauteur sur un rail de déplacement en bois (Figure II1.10a) ;

— d’un GBF et d’un amplificateur pour transmettre un signal amplifié & la boucle d’injec-
tion ;
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— d’un PC de controle dont les outils logiciels de mesure ont été développés sous LabView
par Romain DANCRE au sein de 1’équipe CEM de Safran Tech (Figure III.10b) ;
— d’une boucle rectangulaire de hauteur 80 mm et de largeur 15 mm en figure III.10a.

Nous ne nous intéressons pas aux niveaux de puissances émises par I’antenne boucle car il
aurait fallu la caractériser or nous n’avions pas le temps et le moyen pour le faire. Ainsi, pour
les comparaisons de mesures nous avons normalisé les valeurs en fonction des valeurs obtenues
en CRBM et sous le logiciel CST.

X Boucle d’injection

E]
Générateur Cg
de H
fréquences
/ PC de contrdle
Amplificateur g

Récepteur Lumiloop champ électrique

FIGURE I11.8 — Scénario de test sur banc d’essais

FIGURE I11.9 — Dispositif de test sur banc a Safran ®

De cette maniére, 'agression de I'enceinte est effectuée par la boucle d’injection a l'intérieur
du boitier. Afin d’étre dans les conditions d’essais les plus proches des essais normatifs, nous
avons pu effectuer des essais en chambre réverbérante.

IT1.5.2.c Expérimentation en CRBM

Les essais en chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM) ont été réalisés au la-
boratoire CEM de 'IRSEEM/ESIGELEC. Le volume de la chambre est de 53 m?® avec les
dimensions qui sont les suivantes :

— longueur : 4,84 m
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(a) Boucle de réception Lumiloop et boucle d’injection (b) Logiciel de controle

F1GURE II1.10 — Dispositif de mesure et de controle

largeur : 3,62 m
hauteur : 3,06 m

Ce qui permet une plage de fréquence d’utilisation de 200 M Hz & 3300 M Hz

La chambre réverbérante posséde un brasseur mécanique composé de quatre pales métal-
liques brassant un volume cylindrique d’environ 3,16 m?, et d’'un volume de test pouvant aller
jusqu’a 2 x 2 x 2 m3. L’énergie y est injectée a travers une antenne log-périodique dans la bande
230 — 1000 M Hz et une antenne cornet fonctionnant entre 1 et 8 GHz [46].

Nous illustrons le scénario de test CRBM en figure II1.11.

Antenne
émettrice

Lumiloop

PC

PC

FI1GURE I11.11 — Scénario de test en CRBM

La rotation du brasseur de modes rend le champ statistiquement homogéne et isotrope a
I'intérieur de la cage blindée considérée ainsi comme une cavité surdimensionnée. Les plans

métalliques pivotant autour de 'axe vertical permettent le brassage des modes résonants en
modifiant les conditions aux limites.
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F1GURE II1.12 — Dispositif en CRBM

De cette maniére, le prototype est agressé a I'extérieur de celui-ci, avec une source assimilée
4 une onde plane incidente. Ainsi, les conditions expérimentales se rapprochent des essais nor-
matifs et du cas réel d’une agressions EM par une onde radar par exemple et ne présente pas
de couplage interne entre la boucle d’injection source et le boitier victime a la différence des
essais sur banc. Nous avons donc effectué des essais équivalents avec ces deux dispositifs de test
pour une injection en champ électrique de 200 V/m dans la CRBM générée par une antenne
émettrice de 'TRSEEM. Cependant, les conditions de configurations du matériel et notre temps
limité en CRBM ne nous permettent pas d’avoir les mémes précisions de résultats malgré une
qualité d’émission et d’acquisition améliorée.

I11.5.3 Confrontation des résultats expérimentaux

IT1.5.3.a Résultats expérimentaux avec deux boucles d’injections différentes

Nous avons commencé nos essais expérimentaux par la création d’une boucle injection ap-
proximativement de forme carrée de coté 60 mm (figure I11.13a). Ensuite nous avons affiné
notre injection favorisant les modes verticaux par une boucle de forme rectangulaire de hauteur
80 mm et de largeur 15 mm (figure II1.13b).

Les résultats de mesures en figures I11.14 et I11.15 sont donnés en utilisant un environnement
de développement Python.

La figure II1.14 représente les composantes du champ E mesuré par la sonde Lumiloop pla-
cée a proximité du centre du boitier. La boucle 1 correspond a la boucle carrée et la boucle 2
correspond a la boucle rectangulaire.
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(a) Boucle d’injection carrée (b) Boucle d’injection rectangulaire

Ficure II1.13 — Boucles d’injection et de réception de formes différentes

Composantes du champ E(f) Boucle 1 (carrée) vs Boucle 2 (rectangle)

80 1 R
TEoy, TEg13 :x gouc:ell,
x Boucle
60 4
g
= 40
ol
20 4
04
300 400 500 600 700 80O 900 1000
—— Ey Boucle 1
201 y
—— Ey Boucle 2
=15
E
>
Z 10 -
@
5
0 h T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
801 —— Ez Boucle 1
60 | —— Ez Boucle 2
E
S a0
o
20 4
0
300 400 500 600 700 800 900 1000

fiMHz)

FIGURE III.14 — Composantes du champ E(f) Boucle 1 (carrée) vs Boucle 2 (rectangle)

Nous observons trois niveaux de courbes. Le premier représente la composante E, qui cor-
respond & la composante transversale du champ E. Le deuxiéme est la composante £, dont
la direction est colinéaire au vecteur unitaire 77 normal a la boucle. Enfin, le troisiéme est la
composante F, qui est la composante longitudinale du champ E.
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Nous rappelons que nous considérons principalement les composantes transversales pour un
indice de mode T'E,,,,, m = 0, soient les modes calculés du I.1.

Ainsi la forme de la boucle d’injection est par analogie similaire & la forme de 'ouverture du
boitier illuminée par une onde EM extérieur. Suivant les hypothéses de modéles d’ouvertures,
Iouverture prend ainsi le role de relais de source rayonnante.

Nous constatons nettement que les principaux modes indiqués sur le premier niveau de
courbes de la figure II1.14 sont beaucoup plus précis avec la boucle 2 rectangulaire. Notam-
ment pour les fréquences hautes a partir de 750 M Hz pour lesquelles les modes sont moins
qualitatifs avec la boucle 1 carrée. Nous le remarquons a travers la composante transversale F,
mais également sur la composante longitudinales E, qui confirme la présence d’autres modes
électriques non transversaux mesurés par la sonde comme le distingue clairement les modules
tracés en figure TI1.15.

Quant a la composante F, elle est approximativement proche de zéro sur toute la plage de
fréquence mais présente néanmoins une activité résonante autour de 800 M H z non négligeable.

|E|(f) Boucle 1 (carrée) vs Boucle 2 (rectangle)

TE012 —— |E| Boucle 1
& TEg>1 TEg13 |E| Boucle 2

TE031
T‘ED 11

TE].ZI
TE].].Z

60

|E|(v/m)
&

20

300 400 500 600 700 800 900 1000
fIMHZ)

FIGURE III.15 — |E|(f) Boucle 1 (carrée) vs Boucle 2 (rectangle)

Nous confirmons que la forme de la boucle d’injection est primordiale pour remplir nos
conditions. Aussi, nous constatons que plus la dimension longitudinale de la boucle est grande
plus les résonances longitudinales sont marquées.
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Ainsi, la boucle 2 fournit des résultats de qualité suivant nos conditions. Nous continuons
les mesures sur banc exclusivement avec cette boucle 2 rectangulaire.
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I11.5.3.b Reésultats d’essais préliminaires en CRBM

Pour commencer, nous réalisons différents essais expérimentaux préliminaires en CRBM afin
de caractériser le champ injecté par Pantenne émettrice qui est d’environ 200V /m et de vérifier
que la sonde de mesure Lumiloop fonctionne correctement sur notre gamme de fréquence de
travail qui est de 200 MHz a 1 GHz.

Comme nous avions un temps limité pour I'utilisation de la chambre impliquant la présence
d’un technicien pour régler les paramétres d’entrées & partir d’'un PC de controéle interne, nous
réalisons quatre essais préliminaires avec une acquisition fréquentielle d'un pas de 50 M Hz.
Chaque essai présente une configuration du dispositif de test différent qui sont :

— la sonde seule

— le boitier avec la sonde sans couvercle

— le boitier fermé

— le boitier fermé présentant une ouverture circulaire centrée sur sa face avant

Ensuite, nous réalisons notre essai principal avec le boitier fermé présentant une ouverture
rectangulaire horizontale (50 x 5 mm?) et centrée en haut sur la face avant.

Essai 1 : Sonde seule dans la CRBM

SONDE SEULE

Ex(v/m) Ey(V/m) Ez(V/m) Et(v/m)

E, V/M

o 200 400 600 800 1000 1200
FREQUENCE, MHZ

FIGURE I11.16 — Essai 1 : Sonde seule

Malgré un pas fréquentiel trés grand, nous pouvons observer que le champ total E; varie
autour d’'une moyenne d’environ 200 V/m qui correspondant au champ électrique émis par
I'antenne émettrice de la CRBM ( Eymaz ~ 293 V/m et Eymin ~ 132 V/m).

Les différentes oscillations observées des composantes F,, E, et I, du champ électrique en
fonction de la fréquence s’expliquent par la rotation du brasseur qui modifie la direction du
champ.
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Essai 2 : Boiter sans couvercle dans la CRBM

L’essai suivant est la mesure du champ électrique par la sonde Lumiloop située au milieu
du boitier sans son couvercle.

Les trous de forme circulaire sur la face avant permettant de fixer un connecteur N pour
relier une antenne interne au boitier avec une alimentation extérieure comme il a été réalisé
pour les essais sur banc, sont fermés avec du scotch cuivre.

Les figures T11.17 et IT1.18 donnent respectivement le dispositif de 'essai en CRBM du boitier
sans son couvercle avec la sonde de mesure et les résultats obtenus.

FIGURE II1.17 — Essai 2 : Dispositif boitier sans couvercle

BOITIER SANS COUVERCLE

——Ex(V/m) =——Ey(¥/m) =——Ez(V/m) Et{v/m)
300

278,282

260,986
250

212,387 211,238
199,38 205,827 .
200

161,735

163,264
S 150

143,06 142,363

150,597

100

52,574
50
26,662

0 200 200 600 800 1000 1200
FREQUENCE, MHZ

FIGURE I11.18 — Essai 2 : Résultats de mesures du boitier sans couvercle

Malgré un pas d’acquisition important, nous observons de fortes variations du champ total
E; en fonction de la fréquence d’injection avec des pics trés importants (Eymaz =~ 275 V/m et
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Eymin ~ 26,7 V/m). Ainsi la présence du boitier influe sur le champ en raison des multiples
réflexions sur ses parois métalliques.

Essai 3 : Boitier fermé dans la CRBM

L’essai 3 concerne le boitier avec son couvercle contenant la sonde de mesure Lumiloop a
I'intérieur, complétement fermé a ’aide de scotch cuivre.

F1GURE II1.19 — Essai 3 : Dispositif boitier fermé

BOITIER FERME

——Ex(V/m) ——Ey(V/m) Ez(V/m) Et(V/m)

4 3,961

15 [ 1,522

f“ 0,589
06 0.56

05 025 / 03 0,216 -
. 0,07 2 0,153 0,157
2 / 015 0127 0235 165 [ 0189
| — —_— .

0 200 400 600 800 1000 1200
FREQUENCE, MHZ

FIGURE I11.20 — Essai 3 : Résultats de mesures du boitier fermé

Nous observons que le champ est trés faible (< 4 V/m), ce qui confirme la fonction de blin-
dage du boitier métallique. Néanmoins, nous observons 2 pics autour de 350 M Hz et 900 M H z.
L’essai suivant permet de supposer qu'une partie du champ réussit a pénétrer dans le boitier a
travers les ouvertures circulaires sur la face avant malgré la présence du scotch cuivre.
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Essai 4 : Boitier fermé avec une ouverture circulaire centrée dans la CRBM
Pour cet essai nous avons retiré le scotch cuivre situé sur 'ouverture centrale de la face

avant de diamétre 11 mm.

FiGURE II1.21 — Essai 4 : Dispositif boitier avec une ouverture circulaire centrée

F1GURE II1.22 — Essai 4 : Résultats de mesures du boitier avec une ouverture rectangulaire

Nous observons des courbes similaires a 1’essai 3 mais avec des pics légérement plus impor-
tants. Ainsi 'ouverture laisse entrer du champ électrique extérieur. Nous supposons que deux

BOITIER AVEC UNE OUVERTURE CIRCULAIRE CENTREE

—Ex(V/m) =———Ey(V/m) Ez(v/m) Et(V/m)

5,293

4,378

| 1,204
/ \ 0 0,399
0278 0238 [o13:1 \ 0,197 0,213 . 0,195 0,164 0272 E&/—"‘ 0567 — 0,503

| \{ . — T — N
—_——— ————— —_—

400 600 800 1000

FREQUENCE, MHZ

faibles résonances existent aux fréquences autour de 350 M Hz et 900 M H z.
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Essai 5 : Boitier fermé avec une ouverture rectangulaire dans la CRBM

Cet essai est notre expérimentation principale en CRBM pour laquelle nous avons optimisé
notre temps d’utilisation afin de pouvoir proposer des courbes de résultats plus affinées. Le pas
fréquentiel d’acquisition est de 5 M H z sur la plage de travail [200 — 1000]M H z.

FiGURE I11.23 — Essai 5 : Dispositif boitier avec une ouverture rectangulaire

BOITIER AVEC UNE OUVERTURE RECTANGULAIRE

——Ex(V/m) ——Ey(V/m) Ez{v/m) E(v/m)

25,833

431
10,175

| | | °
s aer 7,587 f L/ \‘I 7163
800 1000

—

0 = SR B SRRSCESEE S ——— e =
) 200 400 600
FREQUENCE, MHZ

00 1200

F1GURE II1.24 — Essai 5 : Résultats de mesures du boitier avec une ouverture rectangulaire

Nous observons les résonances présentées au tableau 1.1, notamment les résonances des
modes T FEy; de fréquence 354 M Hz, T FEqy5 de fréquence 559 M Hz et T FEy3 de fréquence
791 MHz. Les résultats sont commentés dans la partie qui suit en confrontation avec les
résultats d’essai sur banc.
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I11.5.3.c Confrontation des résultats sur banc et en CRBM

Dans un premier temps nous comparons les résultats obtenus sur banc d’essai avec ceux
obtenus en CRBM.

Comme l'injection est différente entre ces deux protocoles de test, nous normalisons les
amplitudes des résultats sur banc avec celles de la CRBM dont le protocole se rapproche des
essais normatifs. Nous ne caractérisons pas les amplitudes.

Nous rappelons que le champ injecté dans la CRBM est d’environ 200V/m. Le point d’ob-
servation ot est positionnée la sonde de mesure dans le boitier est situé en (Xo = 140,Y, =
290, Zy = 325) mm.

La figure IT1.25 représente une comparaison du module du champ électrique obtenu en
CRBM en rouge et en banc d’essai en bleu donné par ’outil de calcul Matlab.

|IEl(V/Im) CRBM vs Banc

80 T T T
TE
012 TE CRBM
TE021 013 Banc
80 = TE g3 m
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70 - on i1 4
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£ |
=
D I
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30 [ ‘ ‘ TEom2 s
|| \ TE 23
\I | \
20 |{ ‘ ‘ ‘ ‘ || -
il |
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10 - i ' TEg) I J [\
y \ \ \ J‘u‘| \y 1
1\ | .
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300 400 500 600 700 800 900 1000

fihHZY

FIGURE I11.25 — |E|(V/m) CRBM vs Banc

Les résultats sur banc en bleu sont beaucoup plus lisses car le nombre de points pour la
résolution est plus importante que celui en CRBM du fait de procédés d’acquisition qui sont
différents.

Sur banc nous avons pu automatiser 'acquisition avec un pas de 1 M Hz en raison de la
maitrise des appareils de mesures associés a notre étude alors qu’en CRBM nous avons pu
optimiser au mieux & un pas de 5 M Hz en raison des supports de controle propres a la CRBM
sur lesquels nous n’avions pas la maitrise des paramétres .
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Que ce soit en banc ou en CRBM, nous observons que les modes T'Ej,,, identifiés et listés
dans le tableau 1.1 apparaissent bien.

En CRBM, les champs illuminant le boitier sont filtrés par I'ouverture rectangulaire.

La forme rectangulaire de I'ouverture nous permet de laisser entrer essentiellement les
champs électriques des modes T'E polarisés verticalement caractérisés par un indice de mode
m = 0. Or, nous avons quelques raies présentant un indice m non nul notamment le mode
T E117 se manifestant seul a la fréquence de résonance de 829 M Hz qui est un mode TE de
dominance magnétique.

Afin d’affiner notre analyse sur les différents modes qui apparaissent, nous analysons le

champ a travers ses composantes. La figure 111.26, nous affiche les champs par composante soit
E;, By, et E,.

o ‘ ‘ I CRBM
TE TEp12 TEp1a e Banc
= joo TE TE L
E | 021 031 TE
S 50 [ il Tanz TE 21 7
i | TE 023
‘\ ‘ " TE 12
A J M /r '
0 U N | LA L ] Vs ,4/ LN P\ jﬁt_]
300 400 500 800 700 800 900 1000
f(MHz)
80 T T
CRBM
60 TEp3 lI ——Banc
E TEga ] TE
=40 il TEyy 121 —
i [ | 4 TEy2
20 ‘ ﬂ I\ [ m
0 | e a s l ] I YA jL _ AT M,
300 400 500 600 700 800 900 1000
f(MHz)
80 T |
CRBM
- TE
E TE031 || 112 |
>40 -
il I I
TE
/B JL 11 I -
| ! A I ! SN oy AN

300 400 500 600 700 800 900 1000
f(MHz)

FIGURE 111.26 — Composantes du champ E(V/m) CRBM vs Banc

La courbe représentant la composante Ex du champ électrique présente bien les modes 1" Ey,,;
prédominants, identifiés dans le tableau I.1.

Ainsi, nous confirmons que 'ouverture rectangulaire permet de filtrer les modes polarisés
verticalement notamment ceux en basses fréquences. Plus nous montons en fréquence plus nous
observons des raies présentant un indice m non nul. Elles correspondent aux modes T'E a domi-
nance magnétique lorsque les longueurs d’ondes se rapprochent des dimensions de I'ouverture.
Nous supposons qu’a ces fréquences de résonance les interactions avec I'ouverture influent sur
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III.5. RESULTATS DU MODELE BOUCLE CAVITE

la polarité de 'onde qui devient une onde stationnaire dans la cavité, ce qui peut expliquer la
présence des composantes E, et I,.

I11.5.4 Confrontation des résultats expérimentaux et théoriques

La figure IT1.27, présente les résultats de comparaisons entre les résultats expérimentaux et

le modéle théorique.
Nous rappelons que les amplitudes des résultats ont été normalisées avec celles en CRBM car

les injections des essais sont différentes. Nous n’étudions pas les amplitudes.

Champ |E|(f)

CRBM
Banc
Modele

TE, s
TE 2y TEp3

031

011 TE

12

E(V/m)
3
[

I\ ) \ 1 / |
. -"‘.(k_’_w F v AN i ) \ N |
A N SN I R |1 N

400

0
300 500 600 700 800
f(MHz)

1000

FIGURE II1.27 — Comparaison du module du champ électrique |E| (V/m) entre les configura-
tions CRBM, Banc et modéle (respectivement en tracés rouge, bleu et rose)

Le modéle théorique admet bien des amplitudes aux fréquences de résonance identifiées
proches des amplitudes des essais expérimentaux.

Thése de SOEUN Thari 93



CHAPITRE III. REPRESENTATION DE KRON ASSOCIEE A L’UTILISATION DE
RESONATEURS D’UNE CAVITE CONTENANT UNE BOUCLE

II1.6 Conclusion du chapitre III

Dans ce chapitre, nous avons présenté la représentation électrique de notre systéme d’étude
a partir de la méthodologie de Kron et de la représentation par des résonateurs de 'ouverture
et de la cavité. Les expressions des éléments localisés ont été données par les formulations de
Terman [43] et établies pour la cavité.

Des essais expérimentaux sur banc d’essai et en CRBM ont été réalisés.

Une comparaison de résultats d’essai sur banc de deux boucles d’injection de formes dif-
férentes a été réalisée. Nous confirmons qu’une boucle fine suivant 1’axe transversal x favorise
I’apparition des modes électriques transversaux dans la cavité.

Aussi, la présence d’autres modes non transversaux dépend de la dimension longitudinale
de la boucle. Plus elle est élevée, plus la présence de résonances longitudinales (suivant z) est
forte.

De la méme maniére, la présence de résonances sur la composante E, admet la présence de
mode magnétique autour de 800 M Hz. Pour l'injection via la boucle émettrice des essais sur
banc, cette présence est fonction de son épaisseur. Pour les essais en chambre réverbérante, elle
est fonction de la largeur de 'ouverture qui est suivant 1’axe y.

Le choix de la boucle rectangulaire est pertinente et rejoint la condition de forme rectangu-
laire plus favorable pour filtrer les composantes transversales dans un boitier illuminé par une
source perturbatrice extérieure.

Les résultats expérimentaux ainsi que les résultats théoriques coincident.

Les principaux modes identifiés apparaissent clairement aux fréquences de résonances propres
associées qui ont été calculées suivant la formule 1.3.
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CHAPITRE IV

Introduction a la modélisation d’un
boitier multi-cavités par la méthode de
Kron associée aux résonateurs

Dans le chapitre précédent, nous avons effectué plusieurs expérimentations sur un boitier
contenant une sonde réceptrice pour différentes injections. Pour des essais sur banc, une injec-
tion par une boucle émettrice rectangulaire fine avec une longueur longitudinale la plus petite,
favorise essentiellement ’apparition des résonances sur la composante F, mesurée a l'intérieur
du boitier.

En CRBM, l'injection est externe au boitier. Son équivalence est donnée par 'ouverture de
forme rectangulaire prenant le relais de source rayonnante dans la cavité comme une antenne.
Dans notre cas, la longueur suivant ’axe y est importante, ce qui favorise la présence de réso-
nances sur la composante F, des modes T'M qui sont suivant cet axe.

Dans la suite de notre étude, nous complexifions notre systéme par sa décomposition en
plusieurs cavités.

Dans ce chapitre, nous introduisons la modélisation de boitiers contenant plusieurs cavités
avec la méthodologie de Kron associée aux résonateurs. La notion de complexité est liée au fait
que le nombre de cavités est fonction du nombre de cartes électroniques (PCBs) présentes dans
les boitiers électroniques et leur dispositions dans ces boitiers.

Pour notre étude, ces PCBs sont représentés par des cloisons métalliques formant avec les
parois du boitier, les parois des cavités.

Les études de boitiers double-cavités et triple-cavités sont présentées avec l'introduction
respectivement d’une cloison et de deux cloisons dans I'enceinte.

Alinsi, nous analysons la distribution du champ dans le boitier & travers ces cavités suivant
les ouvertures présentes sur chaque cloison.
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CHAPITRE IV. INTRODUCTION A LA MODELISATION D’UN BOITIER
MULTI-CAVITES PAR LA METHODE DE KRON ASSOCIEE AUX RESONATEURS

IV.1 Modéle de boitier parallélépipédique multi-cavités

IV.1.1 Géométries du probléme multi-cavités

Les figures IV.1a et IV.1b représentent des schématiques de géométries multi-cavités qui
sont respectivement une géométrie double-cavités et une géomeétrie triple-cavités de boitiers de
dimensions L, x L, x L, = (200 x 600 x 600) mm.

Dans le boitier double-cavités est disposée verticalement une cloison métallique de dimen-
sions Lz x Ly = (200 x 600) mm située sur le plan perpendiculaire a 'axe z en z = 125 mm
délimitant les deux cavités avec les parois du boitier.

De la méme maniére, dans le boitier triple-cavités sont disposées deux cloisons de dimensions

équivalentes.
X ) i
A | N
L
e T -L,
Ya E.//.'Iy - i 3
= I - y Yo =Ye1= Ve I >y
° £ Yoy ° Iz b ow
ey 2
(a) Géométrie du probléme double-cavités (b) Géomeétrie du probléme triple-cavités

FIGURE 1V.1 — Géométrie du probléme multi-cavités

IV.1.2 Graphe topologique du probléme multi-cavités

IV.1.2.a Graphe topologique d’un boitier double-cavités

Le graphe topologique associé a la géométrie double-cavités est donné en figure IV.2. Suivant

les modéles repris du Chapitre 111, il est composé de cinq réseaux :

— Reéseau 1 : Ce réseau représente le champ électromagnétique perturbateur ES polarisé
verticalement en série avec la premiére ouverture. Nous supposons que ce champ est issu
d’une antenne monopole lointaine et a son amplitude électrique E(, conservée jusqu’a
I'ouverture du boitier. Par conséquent, nous représentons la source par un générateur de
tension Fy d’impédance d’entrée Z;. L’ouverture est représentée par un premier résona-
teur dont les éléments localisés sont R,,u1,Louvt €t Couot-

— Reéseau 2 : Ce réseau représente la premiére cavité. Elle est représentée par un deuxiéme
résonateur dont les éléments localisés sont Re.qu1,Leavt €t Crgot-
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Réseau 3 : Ce réseau représente la deuxiéme ouverture centrée sur la cloison métallique

séparatrice des deux cavités. Elle est représentée par un troisiéme résonateur dont les

éléments localisés sont Rouu2,Louve €t Couva.

résonateur dont les éléments localisés sont Re.qp2,Leavs €t Clrgpa-

Réseau 4 : Ce réseau représente la seconde cavité. Elle est représentée par un quatriéme

Réseau 5 : Ce réseau représente la boucle réceptrice représentée par une inductance

équivalente Ly issue des relations de [43]|. Elle est en série avec la source induite des
interactions entre la cavité et la sonde puis en série avec la charge de sortie.

Réseau1:
Source + Ouverturel

i i*

Ruuvz m | R:ivl

N\ Ceavz N\
‘c" Fouvz
|
|

|
|
B \‘ Moz o cavd »

v v

L: av2

Réseau2:
Cavitél

Réseau 4 :
Cavité2

Réseau 3 :
Ouverture2

M(‘avZ b

B

Réseau

-3 | ]

v

5:

Boucle réceptrice

FIGURE IV.2 — Graphe topologique électrique associé au boitier double-cavités

IV.1.2.b Graphe topologique généralisé du boitier multi-cavités

Une proposition de graphe généralisé est donnée en figure IV.3. Le nombre de réseaux et
donc de résonateurs est fonction du nombre de cloisons avec ouverture et donc du nombre n de

cavités.

Réseau 1:
Source + Ouverturel

Rouv[n+1) I'ouv (n+1) R:avn
/7 \.\ : : : B Ceavn “/ \.\ . a
| '\I‘Icuuv(n+13 — “.“' "‘.\ Lcavn§4—> %Lb .“; I“"‘. [
-l \I Moun(rs »can ]ZHI“ [ Mamonb
v v

IZn—l iln

Réseau 2n-1:
Quverture n+1

Réseau 2n :
Cavité n

| 1
|
J2n+l |

v

|2+

Réseau 2n+1:
Boucle réceptrice

F1GURE IV.3 — Graphe topologique électrique généralisé du boitier double-cavités

IV.1.2.c

Métrique d’un boitier double-cavités

L’équation IV.1 représente la métrique du systéme de boitier double-cavités. Elle est compo-
sée de cinq réseaux. Les différents éléments peuvent étre calculés a partir des équations données

et établies au chapitre TII.
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[Réseau 1]  Myuvicscant 0 0
Mouvicscart  |[Réseau 2] 0 0
ZG’lobal = 0 0 [Réseau 3] MOUUQHCQUQ 0 (IVl)
0 0 Mouv2<—>ca1)2 [Réseau 4] Mca1)2<—>b
0 0 Moy [Réseau 5

IV.1.2.d Meétrique généralisée d’un boitier multi-cavités

L’équation IV.2 propose une généralisation de la métrique de boitier multi-cavités en fonc-

tion du nombre n de cavités.

[[Réseau 1] 0 0 0
: 0 0 0
ZGiobal = . [Réseau 2n — 1] Moyp(n41)crcavn 0 (IV.2)
0 0 Mouv(n+l)<—>cavn [Réseau 2”] Mcavng
i 0 0 0 M avresp [Réseau 2n + 1] |

IV.2 Résultats expérimentaux et numériques multi-cavités

IV.2.1 Description du prototype de test expérimental double-cavités

En figure IV .4, est représentée le prototype de test double-cavités avec ses différents éléments

qui sont :

— la structure métallique du prototype final de dimensions L, x L, x L, = (200 x 600 x
600) mm? présentée au chapitre IIT dans la partie I111.5.2.a.

— la cloison métallique séparatrice qui est placée sur le plan perpendiculaire & I'axe z a
la position choisie z = 125 mm. Elle est faite de cuivre et est fixée au boitier par des
équerres métalliques. Elle présente une ouverture rectangulaire proche du centre, de
dimension dr x dy = (7 % 200) mm? centrée a la position y = 300 mm et x = 135 mm.

— la sonde commerciale réceptrice en champ électrique de chez Lumiloop qui est placée a
140 mm de hauteur sur son socle en plastique (Figure II1.10a).

Ainsi, nous avons une premiére cavité ayant une dimension longitudinale L, = 125 mm et
une deuxiéme cavité ayant une dimension longitudinale L, = 475 mm.

Nous placons la sonde Lumiloop dans la deuxiéme cavité a proximité du centre de celle-ci.
Les modes prédominants suivant nos conditions initiales d’étude de la cavité 2 de dimensions

L, x L, x L, = (200 x 600 x 475) mm?® sont donnés aux fréquences indiquées sur le tableau
IV.1 issues de I’équation donnée en 1.3.
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IV.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES MULTI-CAVITES

F1GURE IV.4 — Prototype de test d’un boitier double-cavités

m n | Fréquences (MH?z)
0 1 1 403

0 1 2 679

0 1 3 980

0 2 1 591

0 2 2 806

0 2 3 1080

0 3 1 814

0 3 2 982

TABLE IV.1 — Fréquences de résonance des modes transverses électriques T'E,,,,; de la cavité 2
de dimensions L, x L, x L, = (200 x 600 x 475) mm?

IV.2.2 Dispositifs de tests expérimentaux double-cavités

Sur banc, le scénario de test en banc d’essai est donné en figure I'V.5.
Le principe de test est le méme que celui présenté au chapitre 1II dans la partie 111.5.2 hormis
que le boitier est maintenant composé de deux cavités par I'introduction de la cloison métallique.
Ainsi, nous avons la premiére cavité contenant la boucle rectangulaire émettrice qui est la cavité
d’injection. Les fréquences de travail injectées sont comprises entre 300 M Hz et 1000 M H z.
En CRBM, le scénario de test est donné en figure IV.6. Les conditions de tests sont les
mémes que celles exprimées au chapitre I1I dans la partie I11.5.2.

Thése de SOEUN Thari 101



CHAPITRE IV. INTRODUCTION A LA MODELISATION D’UN BOITIER

MULTI-CAVITES PAR LA METHODE DE KRON ASSOCIEE AUX RESONATEURS

Générateur

Amplificateur

Emétteur boucle

/

=N

Cavité 1

/

/

/

Cavité 2

PC

7
/

Récepteur Lumiloop champ électrique

FIGURE IV.5 — Scénario de test sur banc d’un boitier double-cavités

Ouverture 1

/

 Ouverture 2

/

Cavité 1 /
/

PC

Cavité 2

pC

Face avant y

FIGURE IV.6 — Scénario de test en CRBM d’un boitier double-cavités
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IV.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES MULTI-CAVITES

IV.2.3 Analyse des résultats expérimentaux et numériques double-
cavités
Dans un premier temps, nous analysons les similitudes de résultats entre ceux obtenus en

CRBM et ceux obtenus sur banc d’essai suivant les conditions d’essais reprises au chapitre 111
dans la partie II1.5.2.

Rappelons que les conditions de mise en ceuvre et de mesure, puis l'injection sont diffé-
rentes, ce qui laisse prévoir des écarts notables mais attendus notamment sur la précision et les
résonances.

Composantes de champ E(f) du boitier une cloison CRBM vs Banc vs CST

TE, —— EXCRBM
60 - 022 — ExBanc
— — ExcCST
Bl TEps,
= TE
20 4 032
o Y R N —
: . . : : ; ; :
300 400 500 600 700 800 900 1000
80 —— EyCRBM
— Ey Banc
60
- — EycsT
z Y
S a0
&

20 4

300 400 500 600 700 800 900 1000

60 4 —— Ez CREM
—— Ez Banc
a0 — EzCsT
=
E 204
04 P A - A ol
300 400 500 600 700 800 200 1000

f(MHz)

FIGURE IV.7 — Comparaison des composantes de champ E(f)obtenues en CRBM / Banc /
CST pour un boitier avec une cloison

Nous observons ainsi ces écarts en figure IV.7 illustrant les composantes du champ, chacune
comparée suivant trois setups de test différents (Banc, CRBM et simulations CST).

Nous constatons la présence de certaines résonances transversales plus prononcées présentent
en CRBM en plus de la présence de résonances sur la composante E, également visible sur les
simulations sous CST. Nous supposons que la présence de ces derniéres est due a la largeur
importante de I'ouverture laissant apparaitre des modes magnétiques T'M,,,,; transverse suivant
laxe y.

Hormis cela, nous pouvons affirmer que les modes transversaux et longitudinaux coincident.

Pour la suite de notre analyse de comparaison, nous choisissons d’utiliser les résultats expé-
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rimentaux obtenus sur banc d’essai car la précision est plus importante avec des pas de mesures
fréquentiels de 1 M Hz. Ainsi, en figures IV.8 et IV.9, nous représentons les composantes du

champ E et le module du champ E seulement issus des essais sur banc et des simulations sous
CST.

Composantes de champ E(f) du boitier une cloison Banc vs CST

TE —— Ex Banc
60 4 022 — ExCsT
S TEg3, TE
%
[
20 032
| A .
300 400 500 600 700 800 900 1000
601 —— EyBanc
— EycsT
— 40 4
E
Z
U.>J‘ 20 -
04 A ———4—"""4\_
300 400 500 600 700 800 900 1000
60 4 —— Ez Banc
— EzCST
E 401
=
8 2]
o N A . A v
300 400 500 600 700 800 900 1000

fiMHz)

FIGURE IV.8 — Composantes de champ E(f) du boitier avec une cloison - Comparaison des
résultats sur Banc avec les résultats de simulations sous CST

La présence de résonance sur la composante E, sur le logiciel commercial CST comme en
CRBM, s’explique par les conditions de mise en ccuvre un peu preés similaires. Nous avons le
boitier avec une ouverture rectangulaire horizontale sur la face avant sur laquelle arrive un
champ homogéne et isotrope perturbateur. Alors que sur banc d’essai, I'injection est & l'inté-
rieure, générée par une boucle rectangulaire verticale d’épaisseur trés minime, ce qui explique
une composante £, proche de zéro sur toute la plage de fréquences de travail.

Cependant avec les phénomeénes d’interaction de la boucle avec les parois de la cavité notam-
ment avec la paroi sur laquelle elle est fixée, nous observons des zones de résonances particuliéres
entre 800 M Hz et 900 M H z qui sont probablement liées a la proximité avec ces parois. Néan-
moins, les raies résonantes des résultats CST coincident avec ces zones.

Ainsi, nous confirmons que nous obtenons bien nos principaux modes identifiés suivant nos
conditions initiales quelque soit le setup mis en ceuvre et que ces modes dépendent par définition
des dimensions de la cavité mais surtout des conditions aux limites sur les parois imposées par
le dispositif d’essai ou de simulation.
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| E| (f) Boitier avec une cloison Banc vs CST

— |E| Banc
TE031 — |E| CsT
701 TEyz2
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E 40 -
2
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TEbSZ
TEOlZ
20
10 A \J
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FIGURE IV.9 — |E|(f) Boitier avec une cloison Banc vs CST

IV.2.4 Analyse de résultats expérimentaux et numérique triple-cavités

La partie expérimentale a pu étre réalisée en CRBM et non sur banc d’essai avec un temps
trés limité par conséquent, les conditions de mesures ont été faites avec des pas fréquentiels
larges. Nous précisons donc la présence d’écarts inévitables entre les résultats CRBM et ceux
issus de CST. Ainsi, notre analyse se focalise sur la forme et le nombre de résonances identi-
fiables.

En figure IV.10, est représenté le prototype de test disposé en CRBM. Une deuxiéme cloison
est insérée et fixée perpendiculaire dans le boitier. Ses dimensions et son ouverture sont simi-
laires & la premiére cloison. Etant limité par le support de la sonde, cette cloison est située sur
le plan perpendiculaire a I’axe z a la position maximale z = 316 mm. La figure TV.11 illustre
la modélisation du boitier triple-cavités sous le logiciel CST.

La sonde Lumiloop de mesure du champ E, est placée a proximité du centre de la troisiéme
cavité dont les dimensions sont L, x L, x L, = (200 x 600 x 284) mm?.

Ainsi le tableau IV.2 suivant donne les fréquences des modes de résonances attendus suivant
nos mémes conditions initiales des modes T FE,,,;, soit la condition m = 0. Ces fréquences sont
calculées par la méme relation en équation 1.3 redonnée en IV.3.
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FIGURE IV.10 — Prototype de test d’un boitier triple-cavités

1IN

N

FIGURE IV.11 — Modélisation du boitier triple-cavités sous CST

S R BR)

Les résultats obtenus sont illustrés en figures IV.12 et TV.13.
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m n 1 Fréquences (MHz)
0 1 1 584
0 1 2 1090
0 1 3 1600
0 2 1 727
0 2 2 1170
0 2 3 1660
0 3 1 917
0 3 2 1300

TABLE IV.2 — Fréquences de résonance des modes électriques T'F,,,,; de la cavité 3 de dimensions
L, x L, x L, = (200 x 600 x 284) mm?

301 —— Ex CRBM
Ex CST
20 1
Y Jk
wallL} |
900

Ex{(V/m)

04 A,

300 400 500 600 700 800 1000

—— Ey CRBM
Ey CST
15 4

10 4

Ey(V/m)

T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

501 —— EzCRBM
40 Ez CST

30 4

8 Ao

300 400 500 600 700 800 900 1000
flMHz)

Ez(V/m)

FIGURE IV.12 — Composantes du champ E(f) du boitier avec deux cloisons

En nous focalisant sur la forme et le nombre de résonances clairement identifiables, nous
constatons qu’il y a trois fréquences de résonance prédominantes qui sont autour des fréquences
approximatives de 800 M Hz, 840 M Hz et 900 M H z.

Il n’y a quasiment pas de résonances en dessous de 750 M H z ce qui est logique car la cavité
3 est plus petite que la cavité 2 du boitier double-cavités.

Cependant, nous n’avons qu’'une fréquence qui pourrait coincider avec une des fréquences
du tableau IV.2. Cette fréquence correspond au mode T'Ey3y = 917 M Hz.

Nous supposons que de multiples interactions EM complexes coexistent et doivent néces-
sairement étre identifiées par des études, simulations et essais supplémentaires. Dans le temps
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CHAPITRE IV. INTRODUCTION A LA MODELISATION D’UN BOITIER
MULTI-CAVITES PAR LA METHODE DE KRON ASSOCIEE AUX RESONATEURS

—— |E| CRBM
50
|E| CST

TEg3q

~800 MHz

~840 MHz | [} ~900 MHz

|E|(W/m)

204

10

300 400 500 600 700 800 900 1000
fiMHz)

FIGURE IV.13 — |E|(f) Boitier avec deux cloisons
imparti de la thése complexifié par la crise sanitaire, cela rentre dans nos perspectives d’études.

IV.2.5 Superposition des résultats Simple/Double/Triple-cavités

Cette partie transpose les résultats numériques issues du simulateur numérique 3D CST
Microwave du boitier simple cavité, double-cavités et triple-cavités sur un méme graphique.

Nous savons que la présence de cloison ouverte permet la filtration du champ incident. Elle
est fonction des dimensions de I'ouverture et des dimensions de la cavité contenant le point
d’observation.

En figure IV.14, dans la zone des hautes fréquences au dessus 790 M H z, quand nous plagons
le point d’observation dans la derniére cavité, nous pouvons supposer que I'amplitude diminue,
lorsque le nombre de cavités dans le boitier augmente et que la sonde est proche de la face
arriére. Ainsi, I'énergie distribuée entre les cavités diminue en fonction du nombre de cavités
suivant ’axe longitudinal.

Cette interprétation est valable pour une disposition des cloisons disposées verticalement en
paralléle suivant ’axe longitudinale z.
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IV.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES MULTI-CAVITES

—— |E| sans cloison
804 — |E| une cloison
TE012 TE013&031 —— |E| deux cloisons
TEO 11
TE,
023
TEOZZ
60 1
E
2 40
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207 TEOlZ
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360 460 5(50 660 TCIIO BEI)O 9(;0 10:30
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FIGURE 1V.14 — |E|(f) Superposition Simple/Double/Triple-cavités (CST)
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CHAPITRE IV. INTRODUCTION A LA MODELISATION D’UN BOITIER
MULTI-CAVITES PAR LA METHODE DE KRON ASSOCIEE AUX RESONATEURS

IV.3 Conclusion du chapitre IV

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs résultats expérimentaux et de simulations
CST de boitiers multi-cavités notamment double-cavités et triple-cavités. Nous avons aussi
introduit le modéle de boitier multi-cavités au modéle de Kron associé aux résonateurs. Plus le
nombre de cavités est importante plus le graphe topologique ainsi que la métrique est complexe.
Cependant nous nous ne comparons pas le modéle de Kron appliquée a la multi-cavités en raison
de contraintes imprévisibles imposés en fin de thése.

Du fait de la complexité du systéme, des conditions aux limites et des conditions d’essais,
nous nous focalisons donc particuliérement sur ’analyse de certains modes pour tendre & com-
prendre leur mode d’apparition.

Des études approfondies sur plusieurs configurations de cloisons qui pour rappel sont assi-
milées aux PCBs, et des études sur les amplitudes des résonances seraient nécessaires pour bien
comprendre les phénomeénes électromagnétiques qui interagissent dans le boitier complexe.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit introduisent une approche de modélisation d’un
boitier électronique blindé multi-cavités. Plusieurs expérimentations ont été réalisées sur banc,
en CRBM et sous le logiciel CST. Cependant nous ne comparons pas les résultats au modéle
de Kron appliqué a la multi-cavités qui a été introduite en raison de contraintes imprévisibles
imposés en fin de thése.

Du fait de la complexité du systéme et du nombre de facteurs multi-échelles et des conditions
aux limites qu’elle implique, nous dévions de notre principal objectif d’estimation de 'efficacité
de blindage. Nous nous sommes ainsi focalisés sur la compréhension des modes d’apparitions
de certains modes électriques.

Dans un premier chapitre, nous présentons une synthése des différents modéles pouvant re-
présenter le systéme d’étude et nous visualisons les modes de résonance d’un premier prototype
de test d’un boitier.

Dans un second chapitre, nous avons appliqué le formalisme de Kron associé au formalisme
de Branin (Kron-Branin) sur une cavité ouverte illuminée par une source perturbatrice exté-
rieure. Les résultats obtenus avec la méthode de Kron-Branin sous Matlab montrent de bonnes
corrélations avec les résultats de simulations obtenus sous SPICE. Or ce modéle est adapté
pour un systéme travaillant au-dela de la fréquence de coupure de la cavité ouverte. La prise
en compte des effets en basse fréquence est possible avec 'introduction de circuits résonateurs.
Un modéle hybride sur une large bande a été ainsi introduit avec des résonateurs associés a la
représentation Kron-Branin. Cependant le modéle KB n’étant pas usuel et associé & un manque
de données pour exprimer les interactions de couplage, nous ne pouvons pas présenter d’appli-
cations numériques de ce modéle hybride.

Ainsi, dans le troisiéme chapitre, nous proposons un modeéle électrique équivalent de la ca-
vité a partir des expressions de ’énergie électrique, de 1’énergie magnétique et des pertes au
niveau des parois. Nous nous axons alors sur un modéle basé essentiellement de résonateurs
séries que nous appliquons au formalisme de Kron afin de focaliser notre étude sur la plage de
défaillance CEM des composants électroniques sur PCBs. Nous présentons des résultats expéri-
mentaux et théoriques qui coincident. Aussi, une comparaison de résultats d’essai sur banc avec
deux boucles d’injection de formes différentes a été réalisée afin de comprendre la présence de
certaines résonances notamment longitudinales dépendant directement de la source émettrice.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté plusieurs résultats expérimentaux et

de simulations CST de boitiers multi-cavités notamment double-cavités et triple-cavités. Nous
avons focalisé notre analyse sur les modes d’apparition de certaines résonances et sur I'influence
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

de l'introduction de cloison avec une ouverture rectangulaire approximativement centrée.

Le sujet de thése permet une multitude d’études tant en fonction de la complexité du systéme
et des modéles de représentations possibles. Les méthodes mises en ceuvre restent néanmoins
théoriques et non usuelles, des études supplémentaires sont nécessaires.

Perspectives

En principale perspective est la validation du modéle de Kron introduit. Ce modéle posséde
un potentiel d’offrir aux systémes multi-cavités une méthode plus rapide et plus simple que les
modéles mathématiques issus de simulateurs numeériques

Des perspectives sur 'influence de la taille des composants sur les modes a l'intérieur se-
raient trés intéressantes a étudier en introduisant notamment le terme de "rugosité de surface"
sur les surfaces des cloisons qui représentent ’enveloppe des composants en surface des PCBs.

Ce sujet de thése offre des possibilités d’études variées permettant de répondre a la problé-
matique d’une gestion de composants obsolescents plus simplifiée en CEM. Aussi, cela permettra
de ne plus considérer un boitier blindé électronique comme une boite noire par la compréhension
des multiples phénoménes qui interagissent a I'intérieur.
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ANNEXE A
Les risques de couplages
électromagnétiques

La phénoménologie CEM implique trois éléments. Il s’agit, d’une source perturbatrice (ca-
ractérisée par son origine, sa puissance, son spectre de fréquence, la nature des champs générés,
la durée), d'une victime, et d’'un mode de couplage entre les deux précédents éléments. Ces
trois éléments forment un modéle dont les différentes configurations peuvent étre classées. Dans
cette partie, nous verrons la classification par catégories de couplage (conduites et rayonnés)
en faisant un rappel des principes de I'électromagnétique, puis une classification par niveau de
fréquences.

Classification par catégories de couplages

La propagation d’une source perturbatrice est classée suivant deux catégories. La figure
A.1 illustre ces deux catégories de couplage qui sont le couplage par rayonnement a travers
les ouvertures, et le couplage par conduction via les cables de connexions du systéme avec
Pextérieur.

\
source 1 4 | L
;l.’_ — Victime

perturbatrice

Couplage par conduction

FIGURE A.1 — Couplages rayonnés et conduits

Couplage par conduction

Dans la catégorie de couplage par conduction, on distingue deux modes de propagations
différentes : le mode différentiel et le mode commun. Pour le mode différentiel, le courant
parasite se propage d’un systéme & un autre par un conducteur et revient par un autre. Pour le
mode commun, le courant parasite se propage sur tous les conducteurs et revient par la masse.
La figure A.2 illustre ces différents modes de propagations de perturbations conduites.

Par la suite, nous nous intéressons uniquement aux couplages EM rayonnés.

Couplage par rayonnement

Un rayonnement EM implique la propagation d’'un champ EM incluant les composantes
électrique et magnétique. Afin de mieux comprendre les principes de couplages rayonnés, nous
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ANNEXE A. LES RISQUES DE COUPLAGES ELECTROMAGNETIQUES

Mode différentiel

Systéme 1

L4 ¥

Mede commun

] systéme 2

L
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1 Systéme 1
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= ¥ ¥
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v

F1GURE A.2 — Couplage par conduction en mode différentiel et mode commun

allons faire un rappel des quatre équations de Maxwell qui sont le socle de I’électromagnétisme.

Ce rappel est résumé dans le tableau de la figure A.3 .

Equations de
Maxwell

Formules

Explications

Nustrations

Maxwell - Gauss

vE=L
£

Une charge
&lectrique génére un
champ électrique
autour d'elle,

B

Maxwell -
Thomson

=1
T

Il est impossible de
séparer le pdle nord
et le pdle sud d'un
aimant. il n'existe
pas de charges
magnétiques.

Maxwell - Faraday

a8
at

=1l

=> Phénomeéne
d'induction EM

Un flux magnétique
dans un circuit
produit un champ
&lectrique. Un
courant induit dans
ce circuit est généré.

Maxwell - Ampére

= =
VxB
5

a
=H +#DEUE

La variation du
champ électrique
cause le champ
magnétique. Un
courant électrique
provogue un champ
magnétique.

FI1GURE A.3 — Couplage par conduction en mode différentiel et mode commun

Avec, ﬁ et § qui sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique, ? qui
est 'opérateur nabla,p la densité de charge, j la densité de courant et g et €y respectivement la
perméabilité du vide et la permittivité du vide. Des charges électriques en mouvement géneérent
donc ce champ EM.
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ANNEXE B
Le formalisme de Branin

Pour expliquer le principe du formalisme de Branin, le schéma équivalent d’une ligne de
transmission (LT) est repris en figure B.1

|'.- Fi f"-gl I‘».gl |-||| |

FIGURE B.1 — Schéma équivalent d’une ligne de transmission

Il s’agit d’introduire a I'entrée et a la sortie de la ligne de transmission des f.e.m traduisant
les tensions induites. La f.e.m en entrée traduira le retour d’énergie et la f.e.m en sortie traduira
I’énergie initiale propagée. Ce couplage entre les deux extrémités de la ligne est illustré par un
graphe de Branin associé au probléme qui est donné en figure B.2.

|
NI, LT M
2
. e =
7 Z . B RE: 7
1] ]

FIGURE B.2 — Graphe de Branin associé a une ligne de transmission

La ligne de transmission est représentée par deux branches de méme impédance correspon-
dant & 'impédance caractéristique de la ligne. Sur la branche d’entrée de la L'T est connectée
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ANNEXE B. LE FORMALISME DE BRANIN

une source et sur la branche de sortie est connectée une charge. Ces branches sont couplées entre
elles par deux cordes et le couplage matérialisé par 'introduction de ces deux f.e.m reportées
e1 et ey, Afin d’établir le systéme matriciel permettant d’obtenir les courants inconnus, il faut
établir les expressions des tensions induites.

Les deux tensions induites de la figure B.2 sont exprimées par les équations de Branin qui
sont fonction des tensions aux sommets de chaque maille et des courants i; et iy en entrée et
en sortie de ligne.

Les expressions de tensions de Branin sont les suivantes :

€1 = (ZQ - Zc)i2€7’yd
{ eo=WVi+(Z.— Z1)Z'1)€77d (B-1)

Le systéme matriciel de Kron est complété par les équations de Branin. Il devient en res-
pectant les conventions de signes des dipdles et les lois de Kirchhoff :

‘/1—61 . Zl+Zc 0 il
= ala) 2)

Vi — Zl + Zc (Zc - ZQ) il (B 3)
Vie e Le— 0y Lo+ Ze | |io ’

Soit,

La résolution de ces équations permet de déterminer les courants inconnus i, et 1.
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ANNEXE C

La CEM des systémes complexes

La notion de systéme fait référence & un ensemble d’éléments en interaction ayant un objectif
commun. Le terme « complexe » s’ajoute pour des systémes qui ne sont pas simples et qui
ne sont pas forcément compliqués, mais pour lesquels leurs comportements sont difficilement
prédictibles. Contrairement a un systéme simple, le systéme complexe est généralement non-
linéaire et est alors imprévisible. Les interactions qui se produisent ne sont donc pas totalement
maitrisables. Elles dépendent de plusieurs facteurs internes et externes au systéme. Il n’y a
pas de définition officiellement référencée car chaque systéme complexe est unique, et souléve
certaines problématiques propres a sa structure, sa complexité et sa criticité. Cependant en
voici une proposition de définition :

"Les systemes complexes sont définis, selon les cas et selon les auteurs, par leur structure, par
lexistence dinteractions non-lincaires, par [’émergence de niveauzr d’organisation différents, ou
par leurs comportements collectifs non triviauz (multi-stationnarité, chaos, bifurcations, auto-
organisalion, émergence, boucles de rétroaction) » [47]".

Les figures suivantes donnent des visions illustrées de systémes complexes a grande échelle.
Le premier est un systéme complexe naturel (figure C.1) qui est notre systéme climatique ré-
sultant d’interactions terrestres, atmosphériques, océaniques et anthropiques, et se manifestant
sur plusieurs niveaux d’échelles, de temps et d’espaces, ce qui rend compliqué les prévisions
climatiques.

R, dare, T o, el
ekt Cirdalafsn bpdriogom
WL R
Fagp oiais AERALhRE
L

e N T e
s e

FIGURE C.1 — Le systéme climatique et ses interactions ® Vincent Landrin (4e rapport du
GIEC) [1]
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ANNEXE C. LA CEM DES SYSTEMES COMPLEXES

Le second exemple est un systéme complexe artificiel. Ramené dans notre contexte de
thése, il s’agit d’un systéme avionique. L’intégration de nouvelles technologies notamment celles
concernant la traction électrique pour un avion plus électrique, puis, I'introduction de nouveaux
matériaux comme les matériaux composites vers un avion moins lourd, sont d’autant de nou-
veaux éléments et de données inconnues rendant la cohabitation des équipements embarqués
plus complexes. Ajouté a un environnement climatique changeant et imprévisible, le systéme
de vol doit faire face a de nombreuses perturbations extérieures comme la foudre et les émis-
sions radars. La figure C.2 nous donne alors une illustration des risques d’interactions EM
multi-échelles que peut subir un avion. Dans ce rapport, nous limitons notre étude CEM aux
perturbations rayonnées sur un équipement électronique, protégé par une enceinte blindée.

Equipement électronique
Agressions EM (Foudre, Emissions radars) embarqué blindé avec
ouvertures, agressé

puide
/ itk Modes de cavité
-
. i . -
- "
e — — ‘
—_—e
. # 4
Courants conduits "
uf
ks ; {
—— = &
Dysfonctionnement

FiGURE C.2 — Chaine multi-échelles de couplages EM - du systéme avionique jusqu’aux com-
posants

Couplages entre PCBs Dysfonctionnement
Couplages entre pistes de composants

de I'avion
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ANNEXE D
Modéle de Kron-Branin d’une cavité
ouverte

Rappel de la méthodologie Kron-Branin :

La méthode de modélisation de la cavité peut maintenant étre effectuée en cinq étapes :

— Etape 1 : Position du probléme d’efficacité de blindage via les définitions géométriques
et électriques de la structure.

— Etape 2 : Identification des paramétres constituants les variables inconnues.

— Etape 3 : Elaboration du graphe équivalent de la structure.

— Etape 4 : Traduction du probléme sous forme d’équations tensorielles analytiques du
graphe.

— Etape 5 : Résolution de ’équation du probléme définie dans 1’étape 4.

Elaboration du graphe équivalent

En application de la méthode de Kron et de Branin, le graphe équivalent de la cavité avec
une ouverture rectangulaire sur la face avant est le suivant :

En se référant au schéma équivalent de Robinson [9], onde incidente est représentée par
une ligne de transmission d’impédance caractéristique qui est celle de 'air Z,;,.. La ligne est
traduite par la représentation de KB. Le modéle d’ouverture représenté par Robinson par 2
stubs connectés en paralléle est également traduit par la représentation KB. Par simplification,
les deux stubs seront ramenés vers une impédance unique Z,,,. Le modéle de Robinson est
limité & des points d’observation P ne pouvant étre que sur ’axe central de la cavité. Pour
accéder a l'efficacité de blindage en tout point de la cavité, Yin propose une extension du
modéle [10]. Dans le modéle de Yin les dimensions x et y sont prises en compte. A partir des
calculs du champ EM obtenus par les lois de propagation et la théorie des guides d’ondes, par
équivalence la tension au point P est donnée par ’expression :

Vinsin(ky(L, — 2,))

A
sin(k,L,) — G cos(k,L,)
Zy

v, = (D.1)

avec,

by = k\/ L= (G = (G D2)
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ANNEXE D. MODELE DE KRON-BRANIN D’UNE CAVITE OUVERTE

Z;)

fiB[

Court-circuit
r=0

Viz,)

Court-circuit

FIGURE D.1 — Graphe équivalent de Kron-Branin de la cavité avec ouverture

Avec les expressions suivantes qui sont respectivement la constante de propagation, I'im-
pédance caractéristique du guide pour les modes Transverse Electrique (TE) et les modes
Transverse Magnétique (TM) :

ZIE = jo - (D.3)
_(MANy (Ao
\/1 G~ Gr)
A nA

2N = 2o\ 1= (G P = (G (D.4)
g ”\/ 2L, 2L,

Alinsi, en revenant sur le graphe équivalent KB, la cavité se traduit dans le modéle de Yin
par deux lignes de transmissions d’impédances caractéristiques différentes et des constantes
de propagation différentes. Le modéle admet par le principe KB, quatre f.e.m traduisant les
tensions induites pour un plan d’analyse a z;.

Pour simplifier, par la théorie des lignes de transmissions, le court-circuit est ramené au

plan d’analyse vers une résistance Z.. Le graphe KB apreés toutes les simplifications énoncées
précédemment devient :
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FIGURE D.2 — Graphe équivalent Kron-Branin simplifié

Description des objets de Kron dans I’espace des branches

Il s’agit maintenant de la méme maniére que dans les deux parties précédentes, d’extraire
les objets de Kron a partir du graphe simplifié de Kron-Branin. La taille de la matrice des
impédances Z est fonction du nombre de branches. Sur le graphe simplifié le nombre de branches
est de 7. La matrice Z est donc une matrice 7 x 7. Les composantes de la diagonale de la matrice
sont les impédances de chacune des branches.

0 0
Zir
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Le vecteur des sources de tensions est :

Vi
[ V5

Et le vecteur des courants inconnus I™ pour n nombre de branches est :

-Il_
12
I3

= |1t (D.7)

15

16

I7
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ANNEXE D. MODELE DE KRON-BRANIN D’UNE CAVITE OUVERTE

La matrice suivante est la matrice de connectivité qui permet de passer de ’espace des
branches vers I'espace des mailles. Elle est de taille 7 x 5 pour 7 branches et 4 mailles. Nous
relions les connexions entre les branches et les mailles de courants fictifs J” pour n nombre de
mailles. Par exemple, la maille 1 est connectée par la branche 1 et la branche 2 et non les autres
branches qui sont dans d’autres réseaux de branches disjoints.

1000
1000
0100

C]=10 1 1 0 (D.8)
0010
000 1
0 0 0 1]

Pour avoir le vecteur des courants dans 1’espace des mailles, il s’agit d’appliquer la relation
suivante :

[7] = [C]'[1] (D.9)

Pour passer dans I'espace des mailles et obtenir la métrique du probléme dans ’espace des
mailles, il suffit d’appliquer la relation :

(Zag] = [CT[Z][C] (D.10)

La métrique dans I'espace des mailles obtenue est la suivante :

Za + Zair £a<Zair - Zouv) _SaZouv O
_ ga(Zair - Za) Zouv + Zair Zouv O
(Zap) = 0 7 It g €7 7.) (D.11)
0 _gzouv é'(Z - Zouv) Z + ch
Le vecteur des courants de mailles est :
Jl
JQ
7= |7 (D.12)
J4
Le vecteur des tensions est :
FEoydy
CARE I (D.13)
0

Systéme matriciel Kron-Branin
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Le systéme matriciel Kron-Branin avec les objets de Kron associés est :
[Ua] = [Zagl[J”] (D.14)

Par une inversion de la métrique [Z,z], les composantes des courants de mailles sont obte-
nues.

[J7] = Ual[Zag] ™ (D.15)

En multipliant la matrice de connectivité avec la matrice des courants de maille, les com-
posantes des courants de branches sont ainsi obtenues.

1) = [C)1J7) (D.16)
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