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Introduction genérale

Dans de nombreux domaines d’activités (énergiéctdhmunication, santé, aéronautique,
automobile, ferroviaire...), les perturbations élestagnétiques sur les systemes électroniques
peuvent avoir pour effet de générer des dysfonogorents susceptibles de mettre en cause la
sécurité des personnes. Afin d’anticiper les dystionnements, il est impératif de prendre en
considération l'aspect « compatibilité électromague (CEM) » dés la phase de conception
d’'un systeme [1]. Ceci implique la mise en placent&hodologies permettant d’analyser les
niveaux de perturbations et de développer des igebs limitant leurs nuisances. Plus les
probléemes CEM sont résolus tardivement dans lagplasonception d’un circuit, plus les co(ts
augmentent en raison de l'allongement du temps ide sur le marché. Faisant suite a la phase
de conception et développement, la validation érdg la CEM des produits et installations est

basée sur I'application de normes d'essais, biemete

Le blindage électromagnétique est lI'une des solsti@mployées pour réduire les
problemes d'interférences électromagnétiques awamivdes équipements, l'utilisation des
enceintes métalliques de blindage a pour objetodéeair ou d’exclure les émissions rayonnées
[1], malheureusement sur les parois de ces ensdale®ouvertures sont toujours présentes ; elles
ont différents roles : ventilation, I'affichage,.On note aussi la présence de fils de connexions
pour l'alimentation, le transfert de données,... ¢@muplage et la pénétration de I'énergie
électromagnétique dans I'enceinte de blindage\etsales fils et les ouvertures engendrent des
interférences électromagnétiques (IEM) au niveas: diférentes parties de I'équipement, ces
IEM sont & l'origine de tensions et courants paeasgui peuvent conduire a la défaillance du
systéme entier. La prédiction des couplages emselEM sur les systémes électroniques
sensibles situés dans des enceintes blindéesmstideenue une nécessité dans le domaine de la

CEM des systemes électroniques complexes.

L'étude du couplage d’un champ EM avec et a lietér d’un boitier de blindage d’'un
équipement électronique a été réalisée antérieunteare utilisant des méthodes numeériques et
analytiques. Le travail de recherche présenté @oulong de ce document de these a pour but

d’apporter une contribution a une meilleure compnéion des modéles analytiques permettant
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une évaluation rapide des niveaux de couplagesitindur un équipement électrique et/ou
électronique, en représentant celui-ci sous foro@ed enceinte métallique qui contient des
monopdles, des dipbles, des plans de masse refatifserde cartes et des lignes de
transmissions. Le principe des modéles qui forbjébde notre étude repose sur trois points

essentiels :

- la décomposition de la géométrie du probleme esiglus éléments,
- le développement des sous modeéles électriquesfiiasits éléments,
- la connexion entre les sous modeéles permettardldiéte circuit électrique équivalent a la

géométrie du probleme entier.

Ce manuscrit de thése proposera cing chapitress Danpremier chapitre, nous allons
commencer par une présentation générale de la QEMsetechniques de protection contre les
perturbations EM conduites et rayonnées en l'oetae le filtrage et le blindage EM. Ensuite,
nous décrirons la problématique de notre travailttese que représente le couplage EM a
I'intérieur d’un boftier métallique contenant unu§zement électronique. A la fin de ce chapitre,
nous allons citer les différentes méthodes numéset analytiques utilisées pour I'analyse de
cette problématique, puis nous allons sélectioteemodeles qui seront étudiés par la suite en

expliquant leur principe et leurs avantages.

Le deuxieme chapitre sera consacré a I'écrituradenction de Green (FG) du probleme
en espace libre et dans une cavité. Dans un preéenmas, nous allons écrire la fonction de Green
en espace libre, puis nous présenterons un exedigiplication de cette fonction pour la
résolution d’un probléme du couplage EM avec unecsire filaire en utilisant les méthodes de
Pocklington [2] et Hallén [3]. Dans un second tempsus allons nous intéresser a la
représentation de la fonction de Green relativeé cavité; cette partie sera considérée comme
un support théorique nécessaire au développemempslenodéles d’étude. L'écriture de la
fonction de Green dans une cavité rectangulairstexsous trois formes : une représentation
modale (triple et double somme) [4], [5], une repréation spatiale [6], [7] et une représentation
hybride [8], [9], [10]. A la fin du deuxiéme chaggt nous allons appliquer la FG pour I'étude du
couplage EM avec une structure filaire situéeriidlieur d’une enceinte métallique rectangulaire

en utilisant les méthodes intégrales de Pocklingtdfallén [10].
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Le troisieme chapitre présentera I'étude du coupldigne perturbation EM externe avec
une enceinte rectangulaire vide parfaitement camdecmunie d’ouvertures. Dans cette étude,
nous allons nous focaliser sur quatre modeles I(@kérmediate Level Circuit Model) qui sont:
le modele de M. P. Robinson [11], [12], le modé&ekdon [13], le modéle de R. Azaro [14], [15]
et le modele de T. Konefal [16], [17]. En se basamt'approche élaborée par R. E. Collin [18],
les modéles ILCM reposent sur une représentatiofedeeinte métallique rectangulaire par un
guide d’onde court-circuité a ses deux extrémitéspénétration de I'énergie électromagnétique
a l'intérieur de I'’enceinte sera évaluée par leuatle I'efficacité de blindage électromagnétique
(SE) de celle-ci. Les résultats obtenus par leséesdILCM seront comparés et validés avec

ceux simulés a I'aide du logiciel Différences Fsmae XLIM Temsi-FD [19].

Le quatriéme chapitre sera consacré a l'étude duplage EM avec des dipdles
élémentaires situés a l'intérieur d’'un boitier miigae, nous allons exploiter le modéle ILCM
dédié au calcul de lintensité du couplage EM ades structures filaires de petite dimension
disposées a l'intérieur d'un boitier métallique tamgulaire [20], [21], [22]. Ce modéle
représentera d’'une part le boitier métallique wdenme étant une superposition de lignes de
transmissions, d’'autre part chaque dipdle a lietér de I'enceinte sera modélisé par son
impédance interne. La connexion entre le sous readiélboitier et celui de dipble sera établie
par une capacité de couplage mutuelle. Nous comenemg ce chapitre par une étude détaillée
portant sur le couplage EM entre deux dipdles sitad’intérieur d’une enceinte métallique
fermée. Ensuite, nous allons établir I'extensioncdemodéle permettant d’évaluer le couplage
EM avec trois dipdles. Dans la derniére partie @elapitre, nous allons développer le modeéle
ILCM combiné permettant d’étudier le couplage EMeawun dipdle élémentaire situé a
l'intérieur d’une enceinte métallique excitée pareuperturbation EM externe a travers son
ouverture. Les résultats du modéle ILCM obtenuslgsrtrois configurations étudiées, seront

comparés avec ceux du solveur EM Temsi-FD.

L’'objectif du cinquieme chapitre est de développsr nouveau modéle permettant
I'analyse du couplage EM avec une ligne de transionis(LT) située & l'intérieur de I'enceinte
de blindage d’'un équipement électronique [23], [228 chapitre sera décomposé en deux parties.
Dans la premiére partie, nous élaborerons notregtacglii permet d’analyser le couplage EM

avec une LT sans excitation placée dans une ercektitée par une source interne (par un
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dipdle élémentaire), ou externe (par onde plamavéts une ouverture). Dans la deuxieme partie,
nous établirons I'extension de notre modeéle adétdu couplage EM avec une LT alimentée par
une source de tension en se basant sur 'appro@e (Wethod of Small Antenna) [25]. Les

résultats obtenus par notre modeéle seront compaess ceux de Temsi-FD, ainsi qu’avec des

résultats de mesures.
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Chapitre | : La CEM et les couplages des interféesrEM avec un systéme électronique

I. 1 Introduction

La multiplication du nombre de systemes électricetedlectroniques peut étre responsable
de problemes de perturbations d'un dispositif parawtre. Aussi, afin d’assurer une bonne
intégration dans son environnement, I'appareil o pas polluer le milieu qui I'entoure par un
rayonnement électromagnétique trop important. Liaepde conscience de ces problémes de
perturbations a engendré la naissance d’'une diseifcientifique qui est la compatibilité
électromagnétique (CEM). La premiére partie dehapitre présentera de maniére succincte les
concepts de la CEM, les différentes perturbatidestémagnétiques (EM), leurs origines, les
gammes de fréquences concernées et leurs cheminsugéages entre circuits coupables et
victimes. Dans la deuxieme partie, nous allons égoda nécessité de prendre en compte les
exigences de la CEM des la phase de conception si/stéme, puis nous allons proposer les
techniques de protection contre les perturbatiddscBnduites et rayonnées en l'occurrence le
filtrage et le blindage EM. La troisiéme partieitega du calcul analytique de l'efficacité de
blindage (SE) d’'une plague métallique et des difiés problemes de blindage des ouvertures
pour les basses et hautes fréquences. La quatpantie sera consacreée a la description de la
problématique de notre étude qui représente lelagagEM a lintérieur du boitier métallique
d’un équipement électronique. A la fin de ce chapinous allons présenter les différentes
méthodes numériques et analytiques utilisées paidine I'intensité du couplage EM avec les
contenus d’un équipement électronique, puis ndas®keélectionner les approches sur lesquelles

sera basée notre étude en expliquant leurs avana@g@ que leur principe.

|. 2 La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM)
[. 2. 1 La définition de la CEM

La Compatibilité Electromagnétique (CEM en angB&lC) est la discipline qui étudie la
cohabitation de tous les systemes utilisant deef@ie électrique (Figure I. 1), plus

particulierement les systémes électroniques. Riemggment, ses objectifs sont:

- ne pas perturber le fonctionnement des appareitiréhiques environnants,

- ne pas étre lui-méme perturbé par les appareg®denvironnement.
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La CEM concerne trois acteurs, sont :

- le fabricant ou / et I'importateur,

- la personne qui commercialise le produit,
- l'utilisateur.

Station ,'., )
. — Radio& TV  Geslbl
— S A= - e = - |

L g . Systéme
Ignes perturbé

- Poste de\. Mobile

distribution _ /
((%
Télécommunications

Mobile
\ Radio

_________________ Moteur électrique m

Figure I. 1: Le monde de la CEM [1].

Les fabricants de matériel ont été les premienseaodncernés par la CEM. Depuis le ler
janvier 1996, seuls les produits conformes a léendgntation en vigueur sur la CEM et portant
le marquage CE peuvent étre commercialisés en &etratans I'Union Européenne [26].

La Communauté Européenne propose la définitionasiév pour décrire la compatibilité
électromagnétique: « C’est I'aptitude d'un dispisitun appareil ou d'un systéme a fonctionner

dans son environnement électromagnétique de famisfassante et sans produire lui-méme des
perturbations électromagnétiques » [26].
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|. 2. 2 La naissance de la CEM

L'utilisation d’équipements électroniques se muiéplans tous les domaines d’activités,
gu’ils soient grands publics, industriels ou mitiés. Les technologies employées dans la
conception et le développement des systémes nuwmérig’équipements reposent sur trois

parametres :

- larapidité de commutation (vitesse des micropreeas),
- les faibles énergies mises en ceuvre pour basculeetat a un autre,

- le haut niveau d’intégration des composants.

Trois facteurs se conjuguent rendant sans cesse ipiportants les problemes de
perturbations électromagnétiques :

1- les dispositifs de contréle-commande comprennesordgais des composants électroniques
travaillant & des niveaux de tension de plus es pas ; cela entraine, si aucune précaution
particuliere n’est prise, une plus grande senggbilie ces équipements aux perturbations

auxquelles ils sont normalement soumis.

2- la multiplication des systémes capables de coupesgement des puissances importantes
(thyristors, triacs) engendre une proliférationngulsions a front raide susceptibles

d’influencer les équipements sensibles.

3- les dispositifs perturbateurs et les matérielsib@ssa ces perturbations sont de plus en plus
intégrés ensembles. Les perturbations sont traesnaigec une atténuation d’'autant plus

faible que les deux types d’éléments sont prochesde I'autre.

Cette course aux performances a considérablemertifiéhndes rapports entre les
équipements électroniques et leur environnemengnvifonnement électromagnétique dans
lequel ils sont amenés a fonctionner se trouveefioent pollué par des parasites de toutes
origines. L’évolution des technologies rend lesériats plus sensibles ou plus “vulnérables” aux

agressions extérieures, de plus ils deviennente@mes source de perturbation.
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. 2. 3 Le role de la CEM

Pour rendre compatible le fonctionnement d’'un systéou d’une installation avec son

environnement électromagnétique, il est nécessaire:

- d’évaluer l'environnement EM (sources de pertudiai détermination des champs
générés),
- d’étudier les modes de couplages entre les souteeperturbations et le systéme ou

I'installation,

- de déterminer dans quelle mesure les élémentsbEgiu systeme ou de linstallation

supportent les perturbations,

- de définir les protections des éléments sensibledas installations (simulations et tests

devant aboutir a I'élaboration des protections),
I. 2. 4 Les normes CEM

Dans de nombreux domaines d'activités, |'actionpdggirbations électromagnétiques sur
les systémes électroniques peut entrainer des riygfonements susceptibles de générer des
risques. C'est pourquoi la validation de la CEM sietémes qui suit les phases de conception est
basée sur l'application de normes bien définies @arnieres évoluent constamment, elles
nécessitent un travail conséquent de réadaptatiale eréation, afin de prendre en compte la
majorité des phénomeénes perturbateurs existants ldanenvironnements concernés [27]. Ces
normes sont établies par des instances comme leit€oBuropéen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC) ou encore [IInstitut &ogen de Normalisation en
Télécommunications (ETSI). Ces organismes travdillen étroite collaboration avec les
instances nationales et internationales comme landlesion Electrotechnique Internationale
(CEI) et le Comité International Spécial des Pédtions Radioélectriques (CISPR). Il existe

trois grandes familles de normes [28]:

- Les normes fondamentaleselles donnent les régles et conditions généiabes réaliser la
CEM et servent de référence pour les comités ptedutlles concernent (non

exclusivement) la terminologie, la description d@s&nomenes électromagnétiques, la
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spécification des niveaux de compatibilité, la tatibpn des émissions, la description et la
classification des environnements et les méthodanabure et d'essai.

- Les normes génériqueselles concernent un environnement particulieleEbpécifient un
ensemble de prescriptions essentielles, de proegdlessais et de criteres de performance
généraux applicables a tous les produits ou systéameservice dans cet environnement.
Pour les méthodes d'essai et les mesures détailbSenormes génériques se réferent aux
normes fondamentales.

- Les normes de familles de produitselles contiennent des prescriptions et des méthod
d'essai spécifiques a une famille de produits @adiéire. Une famille de produits est un
groupe de produits, systemes ou installations aired pour lesquels on applique les
mémes normes. Les normes de familles de produdiguent les conditions d'installation et
de fonctionnement appropriées en donnant des esit@acceptation précis en fonction du
matériel considéré. Elles doivent utiliser les nesnfondamentales en y faisant référence
pour les méthodes d'essais et les mesures dé&tadtéétre coordonnées avec les normes
génériques.

I. 3 Les perturbations électromagnétiques

La Communauté Européenne définit de la maniéreastévla notion de perturbations
électromagnétiques: ce sont des « phénomenesodegnétiques susceptibles de créer des
troubles de fonctionnement d’un dispositif, d'unpageil ou d’'un systéme. Une perturbation
électromagnétique peut étre un bruit électromaguoétiun signal non désiré ou une modification
du milieu de propagation lui-méme ». La perturbatitun équipement met en jeu trois éléments
susceptibles d’étre caractérisés [29] (Figure:l. 2)

- la source de perturbation, qui se caractérise papusssance, sa durée, son spectre de
fréquence, les champs qu’elle génere,
- le vecteur par lequel la perturbation est transpaeeparle de mode de couplage,

- I’équipement victime de la perturbation.
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* Mode conduit

Source de perturbation Victime

+ Origine “ 9 % Perturbation des niveaux
, /y"@; de tension
» Puissance i B

4 o Mode ravonné Perturbation des
» Frequence Y contraintes temporelles

* Durée

Défaillance temporaire

¢ Nature du champ Destruction

Figure I. 2: Trilogie d’'une perturbation électromagnétique.

On peut classer les sources de perturbations delonorigine, leur fréquence et leur
support de transmission [30].

I. 3. 1 Lorigine

On peut distinguer deux grandes catégories de @asurce perturbations
électromagnétiques :

- les sources de perturbations d’origine naturelle,

- les sources de perturbations qui proviennent a#vigé humaine.
[. 3.1.1 Les sources naturelles
On peut citer :

- phénomenes atmosphériques dont la foudre au sbitsdialu terme,
- le bruit galactique,

- l'effet des rayons ionisants,
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I. 3.1.2 Activité humaine

Parmi les sources de perturbation qui découlertadavité humaine, on peut distinguer

trois catégories:

- la premiére catégorie est constituée par des soulteerayonnement électromagnétique
volontairement créées par I'homme ; parmi lesgsellen distingue: les réseaux de
communication sans fil, les téléphones mobilesest dtations relais associées, les relais

radiofréquences, les radars, les armes électrortiggag de forte puissance,

- la deuxieme catégorie des sources de perturbatiov@ontaires qui proviennent de
I'utilisation de I'électricité ; on peut distingueles lignes de transport d’énergie, les postes
aériens, les circuits numeériques, microprocesseorsjertisseurs a découpage, gradateurs et
variateurs de vitesse, oscillateur local d'un réeepradio, allumage des véhicules, soudure
a l'arc, tubes a décharge (néons, flashes), compogdectromécaniques (relais, moteurs,

contacts secs, etc...), les impulsions électromagmesi dues aux désintégrations nucléaires.

- la troisieme catégorie comprend les décharges réstatiques (DES) qui sont des
phénoménes transitoires qui peuvent apparaitrguersleux corps differemment chargés
sont suffisamment proches I'un de l'autre. La déghaélectrostatique qui suscite le plus
d’attention est sans aucun doute celle inhérenteoaps humain, et qui met en jeu des

courants de l'ordre de dizaine d'ampéres sur dgssté&res courts (10 ns).
I. 3. 2 Fréquence

Les perturbations électromagnétiques peuvent égaieéire classeées selon la valeur de la

fréquence du signal perturbateur :
I. 3.2.1 Perturbations basse et moyenne fréquence

Pour une plage de fréquence inférieure a 30 MH3, perturbations se propagent
essentiellement sous forme conduite par les caBlles sont souvent longues (quelques dizaines
de ms), voire permanentes dans le cas d’harmonigunesperturbation conduite importante, se

traduisant en plus du dysfonctionnement par urueste destruction du systeme.
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Chapitre | : La CEM et les couplages des interféesrEM avec un systéme électronique

I. 3.2.2 Perturbations haute fréquence

Pour une plage de fréquence supérieure a 30 MHsz. geeturbations se propagent
essentiellement dans l'air sous forme rayonnéesEbnt caractérisées par un front de montée
tres court (<10ns), elles peuvent étre permanetdaes le cas du redressement ou de signaux

d'horloge.
I. 3. 3 Les vecteurs de propagation
La CEM fait une premiere classification entre lesteurs de propagation en distinguant :

1-Les perturbations conduites :celles qui se propagent par les cables de liaisbren

particulier les cables d’alimentation,
2-Les perturbations rayonnées :celles qui n'empruntent pas de voie matériellejsma

agissent par l'intermédiaire de champs magnétigleetrique ou €lectromagnétique,

Unesource de¢
perturbation rayonnée

Y))))
pem

Une source de
perturbation conduite

La victime

Figure 1. 3: Modes de couplage.

3-Les décharges électrostatiques (DES)la mise en contact d’'un conducteur chargé

électriguement ou a un « amorcage » par ionisak#olair,

4-Vecteur électronucléaire (IEMN): elle évoque le rayonnement électromagnétiquagewr
(le champ électriqueE =50kV / m) qui serait provoqué par I'explosion en altitudend
charge nucléaire, et qui pourrait mettre hors diesane partie importante des matériels

électriqgues exposés sur le territoire d’'un pays.
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I. 4 La conception CEM

La compatibilité¢ électromagnétique (CEM) d'un éguient n'est atteinte de maniere
économique, que par le respect d'un certain nomdreegles de base lors de la conception de

I'appareil [1]. Les équipements électriques ettéd@oques doivent étre construits de telle sorte:

- que les perturbations électromagnétiques génémdestdimitées a un niveau permettant
aux appareils de radio et de téléecommunicationugt autres appareils de fonctionner
conformément a leur utilisation,

- qu'ils aient un niveau d'immunité intrinseque cers perturbations électromagnétiques

leur permettant de fonctionner conformément a lgilisation.

L'amélioration du niveau de sécurité attaché aBMQ@e doit pas se baser uniquement sur
les normes CEM. L'application des régles de basedél'art) permet de solutionner les trois
quarts des problémes dimmunité et/ou d'émissigitéd'avoir une marge de compatibilité
suffisante entre les conditions d'environnementt@enagnétique et les caractéristiques du
produit. Avec lI'avénement de calculateurs de plugles puissants et le développement de la
modélisation numérique, il devient de plus en ptasirant d'effectuer, dés le stade de la

conception, des démarches prédictives concerriamidsivité et I'immunite.

Les exigences CEM doivent étre donc prises en aordps la phase de conception de
dispositifs électroniques. Plus les problemes CHEMt gésolus tardivement dans le flot de
conception d’un circuit, plus les colts augmentmtaison de l'allongement du temps de mise
sur le marché (Figure I. 4). Pour cela, avant laensur le marché de tout équipement, il est
nécessaire de s’assurer que les composants ch@pissent de seuils de susceptibilité le plus
haut possible et de faible niveau d’émission afime ges contraintes de compatibilité

électromagnétique soient respectées.
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La phase de conception  Laphase de certification

C€

Les outils de simulation

Analyse

Importance

des problémes CEM

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Quantité d'outils de préventipn Le codt de produ
I
I
I
I
I
I
I
1
1

v

Avancement de projet

Figure I. 4: Prise en compte de la CEM dés la phase de coondfi.

I. 5 Les techniques de protection en CEM

L’amélioration de la compatibilité électromagnétgagit du coté des sources en tentant de
réduire les perturbations qu’elles émettent, etcdté des victimes en les protégeant des
influences extérieures. Nous avons vu qu’une sodecperturbation atteignait sa victime par le
biais d’'un couplage. C’est a ce niveau qu'il fagiraAfin de protéger un équipement contre les
perturbations conduites et rayonnées, nous utdisespectivement le filtrage et le blindage EM
[31].

I. 5. 1 Le filtrage: protection contre les perturbations canduites

Un filtre CEM est caractérisé par sa perte d'insartaussi appelée “efficacité du filtre”.
Par définition c’est le niveau résiduel mesuré apagrose du filtre par rapport au niveau mesuré
sans filtre. Un filtre supporte peu de pertesopiidtionne surtout par désadaptation d'impédance,
c’est-a-dire par réflexion. Si un filtre supportesdpertes, il agit aussi par absorption. La perte
d’insertion d'un filtre dépend des impédances desuits amont et aval. Le but du filtrage est
d'éliminer les perturbations conduites (le plusveot en mode commun) par les lignes de
transport d'énergie, les lignes de télécommunicaties fils de liaisons analogiques ou

numériques etc. On pourra donc positionner dessilsur:
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les entrées sorties numériques et analogiquesaties ¢

les cables de liaison entre appareils,

les lignes de transmissions,

les lignes du réseau de distribution.

I. 5.1.1 Les filtres: les produits

- les filtres passe-bas sont les plus utilisés en CEMs les filtres d’alimentation et la plupart
de ceux d’entrée-sortie sont de type passe-badiltiee le plus simple est composé d’'un
condensateur. L’efficacité d'un condensateur s’@nglen ajoutant une résistance en série a

la ligne. De simples filtres RC peuvent étre utdisur les entrées signaux.

- des filtres inductifs tels que les ferrites sordstrefficaces car ils présentent en HF une
importante composante résistive amortissant agssrésonances. lls peuvent, de plus, étre

montés sur les cables.

Figure I. 5: Les ferrites.

- des filtres plus complexes intégrant des selfestabndensateurs tels les filtres en «T», c’est-

a-dire L-C-L ou en m», c’est-a-dire C-L-C, permettent une coupure phide.

- les filtres secteurs les plus courants filtrentriede commun (MC) et le mode différentiel

(MD) dans le méme boitier.
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I.5.1.2 Les filtres : précautions d’emploi

Les filtres travaillent soit par absorption, soérplésadaptation, la perte d’'insertion d’'un
filtre a faible absorption (composé uniquement oledensateurs et d’'inductance a faibles pertes)
ne dépend que de la désadaptation d'impédance igtraduit dans le circuit. Pour une forte
réflexion, un filtre doit présenter une impédances tdifférente de celle du circuit. Pour une
grande perte d’'insertion, un filtre installé sur circuit a faible impédance doit présenter une
forte impédance. Inversement un filtre installé wuicircuit a haute impédance doit présenter une

basse impédance.
l. 5. 2 Le blindage EM : protection contre les perturbatiors rayonnées

Le blindage électromagnétique est lI'une des soalsti@mployées pour réduire les
phénomeénes d'interférences rayonnées. Un blindageino écran électromagnétique est une
enveloppe conductrice qui sépare I'espace en dégions, 'une contenant des sources de
champs électromagnétiques, l'autre non. Selon liegion et I'environnement visé, on peut
utiliser des techniques de blindage pour:

- atténuer le champ électromagnétique émis par uarep@fin de le rendre conforme aux

normes d’émission rayonnée (Figure I. 6);

enceinte de blindac

Ver (H)— X

Source RF

_ victime
source de perturbation

Figure I. 6: Contenir les émissions rayonneées a l'intérieufateeinte blindée.
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- atténuer le champ électromagnétique ambiant regLciacuits internes de I'appareil, pour

le rendre conforme aux normes d’'immunité rayonirégufe . 7).

(

victime agressel

enceinte de blindac

Figure I. 7: Exclure les émissions rayonnées de sources seatnba I'extérieur de
I'enceinte.

- réaliser un écran autour d’'un cablage,
- améliorer la continuité électrique entre les bloelg le cable et le chassis d’'un appareil de

facon a ce que ces cables blindés jouent pleinelmarst roles (Figure I. 8),

T

Mauvais Acceptable Bon

Figure I. 8:Continuité de blindage entre le cable et le cls&bsin appareil.

- améliorer la continuité électrique et I'équipotatité des masses d’un systéme ou d’un site.
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I. 5.2.1 Le blindage en basse et en haute fréquence

 En basse fréquence:

- les champs électriques ne posent pas beaucoup a®emes, ils sont facilement
maitrisables et la solution consiste a utilisermeasériaux ayant une conductivité électrique
élevée (le cuivre, I'aluminium et l'acier) [32].

- il n'en est pas de méme avec les champs magnépquesesquels les solutions permettant
de les atténuer ne sont pas nombreuses. Seulsd&sianx ferromagnétiques dont la

courbe de magnétisation a une caractéristique rit treés raide avec une permeéabilité
relative trés élevée 4, =20000- 25009 permettent un blindage efficace contre les

champs magnétiques en basse fréquence.
 En haute fréquence:

- Un écran parfaitement conducteur sans fuites fuites fentes et les pénétrations de cébles

mal maitrisées) peut assurer un blindage efficadeaete fréequence.

* Outils de blindage en haute fréquence et en déclearglectrostatiques:

- les vernis électro-conducteurs sont utilisés conmtirelage EM ou protection contre les
DES sur les habillages et capots en matiére plastiCes vernis électro-conducteurs
réalisent une barriere conductrice contre les fistences EM ou les décharges
électrostatiques. lls sont tres efficaces et offtam rapport prix/performance avantageux
[33].

- la peinture de blindage a base métallique assuee excellente protection contre les
interférences électromagnétiques rayonnées et léshadges électrostatiques. Sa
présentation en aérosol en simplifie I'utilisatippur la réalisation de prototypes ou la
reprise sur de petites surfaces [33].

- le film TECP (polyester métallisé transparent) péarans et afficheurs est un blindage
électromagnétique contre les champs rayonnés etegian contre les décharges
électrostatiques des écrans de visualisation diedésres d’affichage.
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l. 5. 3 Etude de I'efficacité de blindage d’une plaque méthque

L’efficacité du blindage est définie comme étanaléga l'atténuation de lintensité du
champ électriqgue ou magnétique que le blindageeoti$pest capable de réaliser. La diminution

du champ électromagnétique par le blindage dépemdusieurs facteurs [32]:

- suivant la position de la source qui génere leangsaparasites par rapport au circuit
perturbé (zone proche ou lointaine); on parle afl@shamp proche ou de champ lointain.
D’autre part, I'efficacité de blindage n’est pasii@me suivant que le champ incident est a

prédominance de champ électrique ou de champ niggeét

- la diminution du champ dépend du type de matédad’épaisseur du matériau, de la forme
du blindage, de la présence d’ouvertures, de kectiim et de la polarisation du champ

incident. La fréquence du champ incident est égatémn parametre trés important.

Elle s'exprime differemment suivant que I'on faibilan des champs avec et shlisdage,

I'efficacité de blindage est donnée par les expoesssuivantes [1], [32]:

Pour le champ électrique:

Sg =20 Ioglo(@j (I. 1)
dB

avec

Pour le champ magnétique :

Sy = 20Iog0£%j (I.2)
dB

avec

Quand un champ électromagnétique arrive sur ungquelanétallique, une partie est
réfléchie, une partie est absorbée par le matésauraduisant par un échauffement) et l'autre
partie transmise de l'autre c6té du matériau (duB). L’'expression approchée de l'efficacité

de blindage d’'une plaque métallique est donnéegtte formule [32]:

S =A+R-C (I. 3)
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A : les pertes par absorptions (en dB), sont pramunilles au rapport épaisseur de la plaque
métallique (t) sur I'épaisseur de pedu) a la fréquence considérée. Elles sont indépeasiant
de I'impédance de 'onde (champ proche, champaaiit

R : les pertes par réflexion (en dB), sont liées déasadaptation entre 'impédance de I'onde et
'impédance de la plaque métallique.

C : le facteur de re-réflexion (en dB), est trés lstsi(A >10dB).

y 4

N

Absorption

Densité de courant a

||” / décroissance exponentielle
”| |||h'l|.

Transmission

> > > > > > El'Ht
// A i
_- Réflexion
+» E, H, Réflexions

multiples

V€
U, €o U, O0,& Hor&o

/\/\

Figure . 9: Couplage EM avec une plaque métallique.

¥ N

A
\4

L'expression des pertes par absorpti@As) est écrite comme suit [32]:

Age = Kt 1,0, (1. 4)
avec
K, =131.4sit esten métres
f :la frégquence

M. - la perméabilité relative du matériau
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. : L O matéri
o, : la conductivité relative du maten{wr :Mj
5.8210

10°

Superalliage

Aluminium
mumetal

T

A (dB)

Frégence (Hz)

Figure 1. 10: Pertes par absorption A.

La figure I. 10 montre les résultats de calculs perdes par absorption de trois plaques a

base de trois matériaux différents : la premieraqpé a base de superalliage, €0.025,
U =10°), la deuxiéme d'aluminium d =0.53, 1 =1) et la troisitme de mumetal

(o, =0.028¢, 4, =200, I'épaisseur de chaque plaque estImm. Nous contatons que les

fortes valeurs des pertes par absorbtions sonhobsepar le superalliage et les faibles valeurs
sont obtenues par I'aluminium, ceci confirme quematériau de perméabilité magnétique élevée

donne une plus grande absorption de champ éleagroétigue.

Afin de calculer les pertes par réflexio{R) et le facteur de re-réflexio(C), Il faut

distinguer trois cas: champ lointain, champ praciagnétique et champ proche électrique.
I. 5.3.1 En champ lointain (onde plane)

L’expression des pertes dues aux réflexions en phbmmtain donnée par la formule

suivant [32]:
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R =168 20log .- (1. 5)
g

Le facteur de re-réflexion s’écrit comme suit:

C :20Iog[1—r Dlo_lgtq co§ 0.28)-j sin o.z:-))] (I. 6)

avec

A : les pertes par absorptions
(1—m2)2—2m2— j2\/—2m( - mz)
[(1+ \/Em)z + 1}2

m=9.77x 10%° /fi (. 8)
Ur

T
Superalliage
N Aluminium ||
Mumetal

(1. 7)

160

140 -—-—-—-

120

100

80

R (dB)

60

40

20

Fréquence (Hz)

Figure I. 11:Pertes par réflexiorR en champ lointain.

La figure I. 11 montre les résultats de calculs pedes par réflexions des trois plaques

précitées. Nous constatons que:

- les pertes par réflexions sur I'aluminium sontgess fortes,
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- les pertes par réflexions obtenus par le supegallsmnt les plus faibles,

- les pertes par réflexions diminuent avec I'augnt@ntaen fréquence.

10000

: ; ;
Superalliage ! !

9000 -~ - - -

Mumetal

8000

|
|
+ ]
| Aluminium | |
|
T
|
|

7000

6000

5000

SE (dB)

4000

3000

2000

1000

-1000

Fréquence (Hz)

Figure I. 12: Efficacité de blindage&, en champ lointain.

Le calcul de I'éfficacité du blindage illustré pkr figure I. 12 montre que le meilleur

matériau de blindage est le superalliage, ain§dade I'aluminium est médiocre par rapport a
celles de superalliage et de mumetal. Bgsdes trois matéeriaux sont faibles en basse freguenc

les Sg de superalliage et de mumetal augmentent consigénant en frequence a partir de

10° Hz , cependant celle de I'aluminium augmente & pdetitMHz .

[. 5.3.2 En champ proche magnétique

L’expression des pertes dues aux réflexions en phaeche magnétique [6],

Ry =20log —CL_+C,r |79 + 035 (.9)
. f o, He
\ 4

avec

23



Chapitre | : La CEM et les couplages des interféesrEM avec un systéme électronique

C,=0.0117si r en metres
C,=5.35sir en metres

r : la distance entre la source et la barriere meétes!

La formule de facteur de correcti@h est donnée par (l. 6), avec:

(1—m2)2 —om?+ j2f2m( - mz)

r=4 > (1. 10)
2

[(1+\/§m) +1}
_ATX10% | 4 (1. 11)

r f o,

: : superalliage
120 --------- R Aluminium
Mumgtal

| |
I I
I I
I I
100-------—-—+ |- - === Tt
I I
I I
I I
I I

R, @B)

10 10° 10"

Fréquence (Hz)

Figure I. 13: Pertes par réflexionRy.

En champ proche comme en champ lointain le meillmatériau de réflexion est
I'aluminium (Figure 1. 13), en champ proche magmédi, les pertes par réflexions augmentent

avec 'augmentation en fréquence.
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Figure I. 14:Efficacité de blindages; .

I. 5.3.3 En champ proche électrique

L’expression des pertes dues aux réflexions en ph@oche électrique [32],

3,2
Rg =C,~10log "~ (. 12)

r

avec

C;=322sir esten metres

C;=354sir esten metres

La formule du facteur de correcti@ est donnée par (l. 6), avec :

(1—m2)2 —om?- j2\/—2m( - mz)

=4 . (I. 13)
2
[(1—\/§m) +1}
A
m =0.205x 10%°r, [F— (1. 14)
Ur
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350 T
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300,,,,,,,,,:,7777777:7 77777777777 Aluminium
Mumetal
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100
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Figure I. 15: Pertes par réflexionge.

La figure I. 15 montre que le meilleur matériauréfiexion est I'aluminium. En champ

proche électrique, les pertes par réflexions déerinavec 'augmentation en fréquence.
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8000 - - - -—-—-———+-——— Mumetal

9000F - - - -----7----

7000 - - ------dooo o
L R T L o

5000~~~ f L

SE (dB)

3000~~~ -~ e

|
|
|
|
|
|
|
|
4000 ————————F-—“——————~—————f-f ]
|
|
1
|
2000F - - m e A S
|
|

1000~~~ — L —"

10 10° 10 10° 10°
Frégence (Hz)

Figure I. 16: Efficaciteé de blindages, .

Le meilleur matériau pour I'efficacité de blindage champ proche (Figure 1. 14 et Figure

I. 15) est le superalliage et I'aluminium est leuves matériau (comme nous avons vu en champ

26



Chapitre | : La CEM et les couplages des interféesrEM avec un systéme électronique

lointain (Figure I. 12)). D’aprés cette étude safficacité du blindage d’'une plaque métallique,

nous pouvons tirer les points suivants:

- le matériau de perméabilité magnétique élevéerebbu matériau en absorption,
- le matériau de conductivité élevée est un bon niaaté&n réflexion,

- un matériau conducteur de perméabilité magnétitpieé est un bon matériau de blindage

en champ proche ainsi qu’en champ lointain.

l. 5. 4 Le blindage EM d’une barriére métallique contenantdes ouvertures

Les ouvertures et les fentes sont des structureérgiément présentes sur les boitiers
contenant des circuits électroniques particuliergnies enceintes et les chassis. Les enceintes
métalligues d’'un équipement électronique et/ou tétpee contiennent toujours des rangeés
d’ouvertures, I'enjeu de I'étude consiste a optamis forme, la taille et la position de ces trous
pour augmenter l'efficacité de blindage. L'effidgcide blindage en décibel d’'une ouverture

rectangulaire de longueur inférieur ou égale a la demi-longueur d'ond& est donnée par

I'expression suivante [1], [32],

Sg 020 Ioglo(ﬁj (I. 15)

100

SE (dB)

Fréquence (Hz)

Figure I. 17: Efficacité de blindage SE d’'une ouverture.
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La fuite créée par une ouverture augmente avaeédménce car elle est liée a la dimension
L par rapport a la longueur d'ondé du champ incident (figure 1. 17). Si sa plus gend
dimension atteintd/2 de la fréquence perturbatrice, I'ouverture se catepcomme une antenne
et re-rayonne I'énergie du champ incident. L'efitd de blindage de la paroi tombe alors a
=0dB (100 % du champ est transmis) quelle que soiuklitg du métal de la paroi. Dés que
'on dépasse quelques centaines de KHz, l'effiéadé blindage d’'un métal plein augmente
rapidement avec la fréquence, alors qu’elle dimiauvec la fréquence pour une plaque qui
contient des ouvertures.

(@) (b)

Figure |. 18:Pénétration d’'un champ EM & travers une ouverfajesans joint conducteur et

(b) avec joint conducteur.

Pour limiter la pénétration d’'un champ EM & traviss ouvertures, il faut assurer une
continuité de blindage en utilisant des joints aertdurs comme le montre la figure 1. 18.
Actuellement les concepteurs des enceintes métafliqutilisent différentes techniques pour

réaliser cette continuité, parmi elles [33]:
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Figure I. 19:Blindage des ouvertures, (a) par le VUSSIL, (b)IpeBILAIR.

- le VUSSIL indiqué sur la figure I. 19 (a) est unérev qui assure deux fonctions:
transparence et protection électromagnétique das®d’affichages. Les matériaux utilisés
pour la construction du VUSSIL sont: le verre, lerre trempé, le polycarbonate et

l'acrylique. Ses applications sont multiples: caged$araday, moniteurs vidéo, écrans plats
d’ordinateur, baies, indicateurs...

-le SILAIR comme le montre la figure I. 19 (b) esh wlément de protection
électromagnétique destiné au blindage des ouvsrtdee ventilation, de chauffage,
d'éclairage..., les alvéoles métalliques en formenidl d'abeilles utilisent le principe du
guide d'onde qui offre une excellente atténuatiercliamp EM. Le SILAIR laisse circuler
I'air, tout en assurant la continuité de blindagd'@uverture.

|. 6 La problématique : le couplage et la pénétration deperturbations EM
a l'intérieur d’un équipement électronique

Il est connu actuellement que les exigences CEMsg&temes embarqués sont tres séveres

et critiques. Par exemple dans le domaine de Ir@riique I'ignorance des normes CEM peut
mettre en danger la sécurité et la vie des passager
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perturbations externes
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Figure I. 20: Agression EM d’un aéronef [34].

Les boitiers métalliques de blindage sont indispeles pour protéger les systémes
sensibles d’'un avion menacé par des perturbatidvisirifernes et externes (Figure 1. 20),
malheureusement ces boitiers sont toujours équip@svertures pour différentes raisons,
notamment la ventilation et l'affichage. Ils comtieent aussi des fils, des cables de connexions et
des antennes de communications. Le couplage énl@ation de I'énergie électromagnétique a
travers ces fils et ces ouvertures engendre desférences électromagnétiques (IEM) a
I'intérieur des systemes électronique de l'aviares interférences induisent des tensions et
courants parasites pouvant conduire a la défaglaectout le systeme. Le siége des interférences
électromagnétiques n’est pas seulement dii a deirattons EM extérieures, mais aussi la
conséquence du fonctionnement des difféerentesepadii systéme qui ne possedent pas les
mémes niveaux de puissances et de sensibilitégrdiaématique que nous voulons donc traiter
tout au long de ce manuscrit de la thése est Etlel la pénétration et du couplage d'une

interférence EM a l'intérieur de boitier métalliqgiein équipement électronique (Figure 1. 21).
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Figure . 21: Couplage EM avec le boitier d’'un équipement élextyae.

Les contenus de I'équipement électronique sergmésentés sous une forme simplifiée par
des monopdles, des dipbles élémentaires, des ligegsansmissions et de plans métalliques
(Figure 1. 21). Notre travail consiste donc a chlcudans un premier temps lintensité du
couplage EM & l'intérieur d’un boitier métalliquéde et puis dans un second temps avec les
différents contenus de ce boitier ; le couplagedséc les monopdles, les dipdles et les lignes de

transmissions.

|. 7 Les méthodes d’étude du couplage EM a l'intérieur d boitier

meétallique d’'un équipement électronique

Il n'existe pas vraiment une méthode supérieurealres mais simplement des méthodes
plus ou moins rapides pour un cas de calcul ddméhoix d’'une méthode dépend avant tout du
probleme a traiter, des capacités informatiquepodibles et de la précision souhaité. Les
méthodes utilisées pour calculer I'intensité duptage EM avec et a l'intérieur d’'une enceinte

de blindage d’'un équipement électronique sont pe hyumérique et analytique.
[. 7. 1 Les méthodes numeériques

Les méthodes numériques permettent I'étude detstegca géométries quelconques, leur

champ d’application est tres vaste, mais ellessgismt souvent un temps de calcul et un espace
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mémoire importants pour traiter des structures rd@de dimension. Les méthodes numériques
utilisées pour I'étude du couplage EM a lintérielune enceinte métallique sont: la méthode
des moments [35], la méthode des différences fiBigl la méthode TLM [37] et la méthode des
éléments finis [38].

I. 7. 2 Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques sont précises, fournigsemhoyen de calcul tres rapide, elles
sont appliquées particulierement pour traiter lésngétries simples en introduisant quelques
approximations. Les méthodes analytiques utiliségérieurement pour I'étude de couplage EM
a l'intérieur d’'une enceinte métallique sont: lathoéle de M. Robinson [11], [12], la méthode de
R. Azaro [13], [14], la méthode de T. Konefal [1E]0], G. Spadacini [39] et S. Tkachenko [40],
[41], [42].

I. 8 Les méthodes sélectionnées et les objectifs visés

L'objectif de cette thése est d’étudier la pénéraet le couplage d’'une perturbation EM a
l'intérieur de I'enceinte métallique de blindageid’équipement électronique. Pour ce faire, nous
allons nous baser sur les approches analytiquepegmiettent d’établir des modeles électriques

équivalents a nos géométries de problémes, cesdms analytique se caractérisent par :
- la rapidité du calcul,
- la simplicité d’implémentation,
- la précision des résultats.
Le principe des méthodes proposées tout au longotte étude est basé sur trois points
fondamentaux :
1-le découpage topologique de la géométrie de prabEmplusieurs objets (Figure 1. 22),
2-le développement de sous modéles des objets,

3-la connexion entre les sous modeéles pour constlgimodele électrique équivalent qui

correspond a la géométrie de probléme.
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Figure I. 22: Découpage topologique de la structure.

Afin de valider les résultats obtenus par les megl@nalytiques, nous allons réaliser des
simulations par le solveur EM Temsi-FD ainsi desunes expérimentales. Tout au long de ce

mémoire de thése nous voulons atteindre les ofgextivants :

Obijectifs 1 : I'écriture de la fonction de Green (FG) en espéwe let dans une cavité métallique

rectangulaire en réalisant les taches suivantes :

* Nous allons rappeler les équations de rayonnenlentrémagnétique et la fonction de
Green en espace libre,

« L’application de la fonction de Green pour résoudrprobléme du couplage EM avec une
structure filaire en espace libre en utilisanteghodes intégrales,

« L'écriture de la fonction de Green dans une ca@tdangulaire.
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Objectifs 2 : I'étude du couplage d’une perturbation EM extermecaune enceinte rectangulaire
vide parfaitement conductrice possédant des owesitnous aborderons:

« L'analyse du couplage et de pénétration de I'éeefgM a lintérieur de boitier d'un
équipement électronique en se basant sur les nsodéBM (Intermediate Level Circuit
Model),

» Quatre modeles ILCM seront présentés: le modeM.d@. Robinson, le modeéle de Kron, le
modéle de R. Azaro et le modéle de T. Konefal,

» La pénétration de I'énergie électromagnétiquerddiieur de I'enceinte sera évaluée par le
calcul de I'efficacité de blindage électromagnéid8E) de cette enceinte.

Objectifs 3 : I'étude du couplage EM avec des dipdles élémerstaimiés a lintérieur d’'un

boitier métallique rectangulaire en utilisant lesd@les ILCM, nous réalisons les points suivants:

« Le calcul de l'intensité du couplage EM avec deipdles élémentaires situés a l'intérieur
d’'une enceinte fermeée,

« Le calcul de lintensité du couplage EM avec trijgdles élémentaires situés a l'intérieur
d’'une enceinte fermée,

« Le calcul de lintensité du couplage EM avec urbtipélémentaire situé a l'intérieur d’'une
enceinte excitée par une onde plane a traversis@rtare.

Objectifs 4 : Le développement d'un nouveau modéle du couplage @bt une ligne de
transmission (LT) située a lintérieur d'une enteide blindage d’'un équipement électronique,
nous allons nous intéresser a I'étude des casrgsiva

* Le couplage EM avec une LT sans excitation plaeées dine enceinte fermée et excitée par
une source d’excitation interne,

* Le couplage EM avec une LT sans excitation placées dine enceinte excitée par une onde
plane a travers son ouverture,

« L’extension de notre modéle pour I'étude du coupl&dy avec une LT alimentée par une
source de tension et située dans enceinte fermée.
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I. 9 Conclusion

Ce chapitre a permis de donner un apercu sur lesctssthéoriques dont nous aurons
besoin tout au long de ce manuscrit de these. Heoss synthétisé les définitions et les normes
de la CEM en insistant particulierement sur celielatives a la Communauté Européenne.
Ensuite, nous avons évoque les techniques lesuglises pour remédier aux menaces de deux
modes de perturbations EM conduites et rayonnéesfilttage pour protéger contre les
perturbations conduites et le blindage EM cont® r@yonnées. Puis nous avons donné la
définition de l'efficacité de blindage électromatigee (SE) et la formulation permettant le
calcul de SE d’'une plaque métallique, ainsi quéeats ouvertures en fonction de la fréquence.
Afin d’expliquer I'importance et I'utilité de notreravail de thése dans le domaine de la CEM,
nous avons exposé la problématique qui exige l&tdds phénoménes de couplage EM a
I'intérieur d’'un systéme électronique embarqué.aXih de ce chapitre, nous avons exposé les
différentes méthodes utilisées pour traiter le [gnole du couplage et de pénétration de I'énergie
EM a l'intérieur de I'enceinte métallique d’'un égement électronique en justifiant le choix des

modéeles sélectionnés pour notre étude.
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Chapitre Il : La fonction de Green relative a uagiéd métallique rectangulaire

I. 1 Introduction

L’'objectif de ce chapitre est la détermination d@ses mathématiques qui seront utiles
dans la suite de cette thése. Notre finalité étdntde des niveaux de champs dans une cavité,
nous nous pencherons plus particulierement suétiermhination de la fonction de Green (FG) du
probleme. Cette fonction sera tout d’abord déteémian espace libre puis en milieu contraint
sous diverses formes adaptées a un calcul rapide s@ution. Dans un premier temps, nous
allons rappeler les équations de rayonnement élaeignétique et la fonction de Green en espace
libre, puis nous présentons un exemple simple diegijpn de la fonction de Green pour la
résolution de problémes de couplage d’'une onde Ed&t ane structure filaire en utilisant les

méthodes des équations intégrales en I'occurresitesae Pocklington [2] et Hallén [3].

Dans un second temps, nous allons nous intéreskeregprésentation de la fonction de
Green relative a une cavité; cette partie seraigérée comme une référence pour la suite de
notre étude et un support théorique nécessairecaelappement de nos modeles. En effet, le
principe de tous les modeles qui nous allons d@pelotout au long des trois chapitres 1lI, 1V et
V repose sur des hypothéses et des approximatppigjaces a la fonction de Green rigoureuse
déterminée dans ce chapitre. L'écriture de la fonctle Green dans une cavité rectangulaire
existe sous trois formes : une représentation neddal [5], une représentation spatiale [6], [7] et
une représentation hybride [8], [9], [10]. La reg@Btation modale est donnée sous forme d’'une
triple somme des modes de cavité (une somme suibveatfue direction du repére cartésien); la
convergence de la fonction de Green écrite pae ¢etine est trés lente d’ou un temps de calcul
important. De ce fait, pour accélérer le temps dieut, nous allons par la suite simplifier
I'écriture de la triple somme a celle de la doubenme. Contrairement a la précédente, la
représentation spatiale est écrite en termes amsagssociés a la théorie des images. Dans cette
seconde représentation, un autre probleme de agenvez de la fonction de Green est rencontré
dans le cas ou le point d’'observation est tresh@@cla région source. La méthode d’Ewald [43]
est ensuite exploitée pour résoudre ce problémejtiisant la représentation hybride de la
fonction de Green. La représentation hybride esstitnée par la somme de deux termes : un
terme modal qui exprime la génération des modes diarcavité et un autre spatiale pour

résoudre la singularité de la FG dans la régiomcgoiNous allons discuter a la fin de ce chapitre
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de l'application de la FG pour I'étude du coupldf§®l avec une structure filaire située a
lintérieur d’'une enceinte métallique rectangulaiee utilisant les méthodes intégrales de
Pocklington et Hallén [10].

I. 2 Les equations de rayonnement en espace libre
I.2.1 Les équations de Maxwell

Les équations de Maxwell en régime harmonique damsnilieu linéaire homogéne et

isotrope s’écrivent comme suit :

OE=ple¢ (II. 1)
OH =0 (1. 2)
OxE =—jwu H (II. 3)
OxH =J+jweE (1. 4)

Nous exprimons le champ électrique et magnétiquéeemes de potentiel vectel et

potentiel scalair¥ par ces deux formules :

B=0OxA (1. 5)

E=-jwA-0V (I1. 6)

La connaissance de deux potentiels permettra dendéduire I'expression d& et B.

Pour ce faire, il est tout d’abord nécessaire dimid€omplétement le potentiel vectedr grace

a l'utilisation d’'une jauge. Selon la condition Helmholtz, on peut le définir seulement si I'on

connait son rotationnel (Il. 5) et sa divergenca divergence de\ est proposée par la jauge de

Lorenz comme suit :

OA = - j wueV (1. 7)

Ce qui donne
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E-_1 O(0R) - jwA (I1. 8)
| wue
Nous remplacons I'équation (Il. 5) dans (ll. 4),usoobtenons la nouvelle écriture de (Il. 4)
comme sulit :
1(DD.A”—DZA):3+ jweE (Il. 9)
U

Nous remplagons maintenant (11.6) dans (11.9) etlla@plication de la jauge de Lorenz (ll.

7), nous obtenons I'équation sur le potentiel v@ct®mme suit :

—

%A + @ eA = —uJ (I1. 10)

La solution de cette équation est connue et s'mrsimplement par un produit de
convolution du terme source et de la fonction dee@ra condition de connaitre cette derniére.

L'objectif de la partie suivante est I'établissermnéda la fonction de Green.
[. 2. 2 La fonction de Green

La fonction de Green est utilisée en mathématigoes résoudre des équations de type :
L(f (r))=g(r) (1. 11)

Ou L est un opérateur linéaire intégro-différentiel ceféicients constantsg (r) est la

fonction source connue, ét(r) est la fonction recherchée. La fonction de Greétéantroduite

par le physicien Georges Green [44] pour des bssmirélectromagnétisme.

La forme de la fonction de Green no@eﬁr,ro) représente la solution pour 'opératdur en un
espace donné et pour une excitation unitaire. Barsas, la fonctiory (r) est remplacée par la

distribution de Diracd(r -r,) [9]:
L(G(r.1p))==0(r -ro) (II. 12)
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avec 1y(Xo,Y 0, 2o) €tr(x,y,z) sont respectivement le point source et le poiobskrvation.

Il est donc important de spécifier deux quantitégrpléfinir de fagon unique une fonction

de Green précise :

- 'opérateur linéaire,

- les conditions aux limites.

Si la fonction de Green est connue, alors la swmiutile I'équation (Il. 11) s’écrit

simplement sous la forme d’un produit de convoluiwec la fonction source [9]:
F(r)=G(r.ro)0g (r)=] G (rrob (ro)dro (1. 13)

Ou X est le domaine de définition ('espace entre ilegés entre lesquelles est définie la

fonctionf (r))

Pour des équations différentielles a coefficiemtsstants, le plus simple est d’effectuer la

transformée de Fourier :
F{o(r)} =1 (Il. 14)

F{G(rn)=— (I1. 15)

Ce faisant, on trouve de (ll. 12) que

eixm

d II. 16
55 (1. 16)

G(r,r0)=%rj

Ou D()() est la transformée de Fourier de qui est un polyndme de degré équivalent a

I'ordre de I'équation différentielle de la variabje.
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I. 2. 3 Application a I'’équation de rayonnement

Nous utilisons maintenant la fonction de Green pésoudre I'équation de rayonnement

(II. 10) qui est une équation différentielle linea& coefficients constants. Les conditions aux
limites dans I'espace 3D imposent q@&(r,ry) — 0 lorsque |r —ro| — 0, ce qui signifie

simplement que les champs tendent & devenir nuls’@nignant de la source. Avec ces

conditions, la fonction de Green qui résout I'éguat
0°G+k;G=-o(r-1,) (II. 17)

k =w\/1,&, (11. 18)

est donnée par la fonction de Green de type petargcteurG, écrite comme suit :

_jko‘r_ro‘
Gualr|r)=— I. 19
A (r1ro) Arlr —ry| ( )
En utilisant (1. 19) dans (ll. 13), la solution {l& 10) est le potentiel vecteur retardé :
J (ro)e—iko\r-ro\
Alr)= dv Il. 20
()= 4, = g =g e (1. 20)

I. 2. 4 La méthode des équations intégrales

Le champ d’application de la fonction de Green p@soudre un probleme de couplage
électromagnétique est trés vaste. Nous allons datteres cette partie un exemple portant sur
I'étude du couplage EM avec une antenne en esjiaeeein utilisant les équations intégrales de
Pocklington [2] et Hallén [3].

l. 2.4.1 Equation de Pocklington

Soit une onde plane incidente sur un fil conducteatiligne de longueur et de rayorr,

(figure 1I. 1), le champ incidenE' (r) induira un courant de surface de densité Le courant
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induit sera & son tour la source d’un champ rayappelé champ diffractg ¢ (r) En tout point

dans I'espace et dans un milieu linéaire, le chélagtrique total est donc [45]:

E'(r)=E'(r)+E%(r) (II. 21)

y
B = (')
E \T/ A
1/2 /2 | .
N TNOA)
N \ A :L___. >
4 r N ] 5
/ 7 N
o B
/2 R
—\__J —v I o
| 2ra,| | o |

Figure Il. 1: Couplage d’'une onde plane arrivant en incidencejoélavec un fil conducteur [45].

On suppose seulement I'existence d’'une seule caanp®sle courant qui circule le long de

I'axe de la structure filaire(y). On néglige alors la composante axiale, ce quvalde si le

rayon du fil est petit par rapport a la longueuordie (approximation des fils minces).

L’'application des conditions aux limites sur lafage de la structure considérée comme une
antenne en émission, sojt=r_, dit que la composante tangentielle du champ réeet E§, est

nulle, implique :
Ey(rg=ry)=-El(rs=r) (II. 22)

Pocklington [2] suggéra une dérivation des équatide rayonnement basées sur la jauge

de Lorenz. Cette derniére devient :
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0A, _
oy = -] WELUN (1. 23)

D’autre part, I'équation (Il. 6) qui donne le chardiffracté généré par une densité de
courant, s’écrit :

>(r) —W—jaAy (1. 24)
Ce qui conduit a :
0°A
£ (r)=— (kéAﬁ—ayzy] (1. 25)
J WiLE,

On réécrit la solution sur le potentiel vecteuardé en conservant seulement la composginte

comme suit [45]:

+/2 1 271| (yo)e jkor J
A =u ! ——adg |dy,
y ‘L(zmﬂ{ aa ) II. 26
+/2 1 Z’Te_lkor ( . )
= | [
ﬂ_l_’;z y(yO)(ZH'([ 4mn %deo
avec
r=J(x =x, ) +(y-y,)’ +(z- z)°
Vo =x )+ (v =yo) (2~ 2) -

= \/rc2 +rc% - Zcr c0 CO#¢_ %) + (y _y 0)2

Du fait de la symétrie, le champ observé devraé &tdépendant de. Nous choisissons
donc par commodité I'observation@=0. L'équation (Il. 26) pourr, =r, et (r,, =r,, ) se

réduit comme suit [45]:

A, (ro=r)=uf1,(yo)GX(Y, o) dyo (28)
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ZITe—jkOr”
y - 2
GA (y’yo) 2”0 4m" d% ( 9)
' (r, =r,) =4 2Sit @/ 2+ (y -y o)’ (30)

En appliguant la condition aux limites sur I'antergonsidérée comme étant parfaitement
conductrice (champ tangent nul), il est maintergsible de déduire le champ produit par

I'ensemble des segments en utilisant I'équatiar28), nous obtenons [45]:

-E, (r,=r,) = L (s d HJKZI (yo)GX(y1y,)dy (31)
y c a jCLEO 0 dy2 A y 0 A 0 0

Ou encore, nous pouvons écrire (II. 31) comme:suit

+/2 2
—jweE, (r,=r,)= I Y o)[(k§+%]6,{(y | yo)] dy, (II. 32)
-i/2

Cette derniere équation est connue sous le noniédeation intégro-différentielle de
Pocklington [2]. Elle permet de déterminer le cotrinéique le long d’'une antenne constituée

de dipdle rectiligne.
l. 2.4.2 Equation de Hallén

Nous appliquons les conditions aux limites sunidage de I'antenne (Figure Il. 1) comme
préecédemment, ce qui implique que le champ totegeatiel sur la surface et que le courant aux

extrémités de I'antenne sont nuls. L'équationZ8) devient :

kZ +62Ay =0 . 33
OA\/ ayz - ( . )

Nous savons que le courant qui circule le long’deténne et le potentiel vecteur sont

symétriques, la solution de I'équation difféereradll. 33) est obtenue comme suit [45]:
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A, (y)=-i souo[scos( ky) +V_20 sir{ K ﬂ)} (I1. 34)

Nous remplagons donc cette derniére equationAgedans (Il. 28), nous obtiendrons

I’équation intégrale de Hallén [3] :

-1/2 g ko

J' I, (Yo) o dy, =—j\/%[8cos(ky)+v—2° sir( k| yi)} (1. 35)

/2

La résolution des équations intégrales de Pockimglil. 32) et Hallén (Il. 35) est
généralement faite en considérant une discrétisdigd’antenne eMN segments et des fonctions

de base de type :

- triangle pour I'équation de Pocklington,

- rectangle pour I'équation de Hallén.

Nous constatons que lintégrale de Hallén présdigeantage de faire apparaitre

directement la fonction de Green de type potemgeteurG, .

Nous avons résolu I'équation de Pocklington (1) & celle de Hallén (ll. 35) pour

calculer le courant normalisé distribué le longr#antenne de longuelir=0.47m et de rayon
r, =5mm. Pour une antenne discrétiséeNr= 21 segments, la comparaison entre les résultats

obtenus par les deux équations est illustrée paguee 11. 2.
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Figure Il. 2: Distribution du courant normalisé obtenu par kotétion des équations de

Pocklington et Hallén.

Aprés avoir rappelé I'écriture de la fonction dee&@r en espace libre, ainsi que les
formules des équations intégrales de PocklingtorH&tén pour résoudre le probleme du
couplage électromagnétique avec une antenne dgmdlspace libre, nous allons nous focaliser
dans la deuxiéme partie de ce chapitre sur la septation de la fonction de Green dans une

cavité meétallique rectangulaire.
. 3 La fonction de Green d’une cavité rectangulaire

Dans cette deuxieme partie, nous allons détaitdtention de la fonction de green (FG)
dyadique dans une cavité métallique rectangul#s,pertes dans la cavité ont été prises en
compte par le facteur de quali@. Dans un premier temps, nous allons considérercanié
sans pertes pour effectuer les calculs de la fomate Green, puis nous verrons par la suite que
l'introduction des pertes revient a introduire wmbre d’'onde complexe dans la formulation, la
partie imaginaire de ce nombre d’onde étant radiéeoefficient de qualité traduisant les pertes

métalliques sur les parois. La FG dyadique a gésentée dans la littérature sous trois formes :

- une représentation modale : en termes de modesvité 4], [5].

- une représentation spatiale : en termes de ragdnF].
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- une représentation hybride : la somme de modesyehs [8], [9]

I. 3. 1 La représentation modale de la FG dyadique d’une aédté rectangulaire

Deux types de la FG sous forme modale ont été septés par [4] et [5], sont :

- la FG dyadique de type potentiel vecté}lr

- la FG dyadique de type champ électri(qige

En effet, nous avons vu plus haut comment détemfani@nction de Green en espace libre
sur le potentiel, de plus nous avons présentddtiae entre le champ et le potentiel, équation (Il
25). De ce fait, on peut définir une fonction dee@r Dyadique permettant de relier directement
le champ aux sources en intégrant tous les opésadens la Dyade.

La FG de type potentiel vecteur satisfait a I'égpradifférentielle suivante:
0%G, +kG, =-18(7-T) (1. 36)

(X0 Yo Zo) €t (x,y,z) sont respectivement le vecteur source et le vedtebservation.

Ko = Loty (I1. 37)
| =XX + Y5 + 2% (Il. 38)
o(F =ry)=9(x =x,)d(y —¥,)9(z~- z,) (I1. 39)

La FG de type champ électrique satisfait I'équatdférentielle:
Ox0OxG, —kZG, = 15(r-r') (1. 40)

La relation entre&5, etG, est donnée comme suit :

kS

G, :(I s 1 EDJQA (I1. 42)
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Pour une cavité rectangulaire, nous cherchong/pestde la FG qui satisfont la condition

aux limites suivante :

AxG =0 (II. 42)

e

ﬁx(| +%DDJ[G§A:O (I1. 43)

0

I.3.1.1 La FG dyadique de type potentiel vecteur d’une caté rectangulaire

) ]

»
>
< > Z

(0,0,0 d

Figure II. 3: Cavité métallique rectangulaire vide de dimensiafis)xb(y)x d( 2).

Afin de définir la FG de type potentiel vecteur mkuenceinte rectangulaire (Figure Il. 3),

nous allons suivre la méthode d’'Ohm-Rayleigh [486].fonction singulierel 5(F -r;) a été

exprimée en termes de fonctions de vecteurs d'oddgses [4] L™, LJ™, M ™, M ™,

N ™ et N"™ définies comme suit :

L™ (1) = Clgp,™™ (II. 44)
Lg™ (7)) = 0g,5P (I1. 45)
M m"p(r):ﬁx(wym“fz‘) (1. 46)
M ™ (r,) = Ox(g,0%) (I1. 47)
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N’mnp(r)ziixix(wmnpi)

avec

m,n, p=0,1,2,3..
m 2 2 2
K_ = (—ﬂj +(Mj +(ﬂ’j
mnp a b d

2
1o(r -ry) = Zcm{Kk; L™ +M "M N MR m”}

mnp

Nous obtenons donc

avec

(1.

(Il.

(1.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.

(Il.
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1, 0
50:{ poumou = (. 61)

0, p,m,nz 0

Aprés avoir remplacé (1. 58) dans (Il. 36), la B&type potentiel vecteu®, dérivée par

C. Tai [4] est donnée par cette formule :

~ = F Cmn kc2 “mnp;T mn 7 mngpg mn Tomngf  mn
GA(r|r0)=ZK2 _k{Kz L™ +M ™M "N R } (1. 62)
m,n,p

mnp mnp

Nous pouvons également exprimer la FG dyadidge(ll. 62) par les fonctions modales

de la théorie de guides d’'ondes utilisées pargceinent par Felsen and Marcuvitz [47], ces

fonctions modales sont définies comme suit :

[ mn :sin( mﬂxj sin{ nnyji (I1. 63)
a b
[ =sin( mﬂxojsin( nrryoj 2 (I1. 64)
a b
m™ =[], {co{ mnx] co{ nnyﬂx y4 (1l. 65)
a b
my" =0, [cos( mnxoj co{ nnyoj_ x 2 (1. 66)
a b

A =0, [sin( mnxj sin(ﬂ (1. 67)
a b J]
A =0 “Mj (ﬂﬂ (1. 68)
a b
Les expressions qui relient les fonctions modadedgs fonctions de vecteurs d’ondes sont
les suivantes :
LmP = mnsin( prz j +(Ejf m”co{ﬁzj (I1. 69)
d d d
“mnp — 5 mnga; prz P77+ mn p]TZO
L™ =nA""sinf ——=2 |+| — [l ,""cog§ —2 Il. 70
: °'£dj(d]°{dj (170
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Mm“P—mm“sm( p;”j (1. 71)
M ™ = m m“sm(%j (1. 72)
N m"P :ém[—(r;—ﬂj ﬁ"‘“sin( pgzj+ k2T rnncos{ p;TZD (1. 73)
N™ = Kinp [ ( Zﬂj A m“sm(%) + kfl?,’“”cos{%j] (1. 74)

Nous remplacons les équations de connexion (l1.a6@). 74) dans (62), nous obtenons

I'expression de la FG dyadiqli(fzA en termes de fonctions modales comme suit :

kczl"mnromnco,{ p”zj CO{ pnzoj-'-
Cmn d d

ﬁ

(Il. 75)

La dyade étant diagonale, les expressions des canEsG,”, G.” et G,* sont

respectivement :
4(2-0) & 1 m7X m7x
G = I CO{ j CO{ Oj
abd m=1n=0 p:l(anqnp_koz) a a (” 76)
[$in hry sir(n”yoj sir( pnzj SirE pﬂzoj
b b d d
4(2-8) e . (m7rx m7rX
GV 0 ZZZ sm( jSIn( .
oabd EEE(K2, k) a a (Il. 77)
o 0 of ) 2]
b b d d
4(2-8) & & 1 . (m7x ) . ( mmx
G = > sm( jsm 0]
A abd =1n=0 P=0(anqnp_k02) a a (” 78)
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I.3.1.2 La FG dyadique type champ électrique d’'une cavitéectangulaire

Nous allons utiliser le développement précédent pl#miver I'expression dé&,. Nous

remplagons I'expression d8, (Il. 62) dans (Il. 41), la formule d&_ obtenue en termes de
fonctions de vecteurs d’ondes est donnée comme suit

L IR K2 = oo
(FIFs)= 2. Ch M ™M PN N L™ m”} (1. 79)
m,n, p |:Kr$mp k2( ° ’ 3 k K2 °

mnp

La formule de(?e dérivée en termes de fonctions modales a été wbtem remplagant (Il
75) dans (Il. 41) :

m,n,p ™ mnp d d

+ szn A A, sin (pnzjsin( pnzoj
K, d d

& Co{ﬂj Co{%) (1. 80)
K d d
_ ) 1 mns mn p7rz .| P7Z
—k§ (I , cos( r jsu{ ; OJ
+ ﬁm”ﬂ)m”sin(ﬂ) co{ﬂj
d d J)

2 2
Kmn=\/k§—[£m?”j +£l” J (1. 81)

Les expressions des composar@es, G¥ etG.* sont respectivement :

Gu{r1)= 3 s momsi £22 i P70 |
0
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o =22 )ZZE 2 (K k)[(n_rfj{}(%hmgn

j co%mm%] sifrﬂ] (11. 82)
a b

K
m7zx cos{ nny] sirﬁmﬂxoj co%myoj (11. 83)
b a b

(II. 84)

I. 3. 2 La prise en compte des pertes dans la cavité
[. 3.2.1 Analytiguement

Nous exprimons analytiguement les pertes dans@éécpar I'utilisation d’'une fréquence

angulairew complexe et un nombre d’'ondig complexe, s’écrivent comme suit [9]:

w=d+jd (Il. 85)

La relation entre la fréequence angulaire compléxe eombre d’onde complexe est donnée
comme sulit :
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K_w (1. 87)
k" aj’
avec
o
=— Il. 88
Q=27 (I1. 88)
Aprés avoir remplacé (1l. 88) dans (Il. 87), nobsemons :
k!
K"=— (11. 89)
Q

Nous remplagons (Il. 89) dans (Il. 86) nous obtentm formule de nombre d’onde

complexe comme suit [9]:

ko= K'(1- j/(2Q())) = ayaozo (1- 1 /( R(F))) (1. 90)
Q(f)=0Qu(fo)if /£,) (1. 91)

Il faut noter que dans le cas d'une cavité panfaéiet conductrice, il est possible de

conserver la méme formulation de la fonction dee@récrite ci-dessus.
[. 3.2.2 Numériquement

Afin d’introduire artificiellement les pertes dalescavité par le logiciel Différences Finies
de XLIM Temsi-FD [19], nous appliquons un filtraggponentiel sur des signaux de sorties
associés aux intervalles temporels ou fréquentiéilstérét de ce filtrage est la non-déformation

de la réponse en fréquence, toutefois il introduie diminution des intensités de pics de

résonances. Soit un signal de sortie tempSr(eﬂ), le filtrage du ce signal est écrit comme suit

[19]:
Siwe (1) = S(1) €7 (II. 92)

La valeur der est reliée au facteur de quali® (f,) (f, est la fréquence centrale de la
bande modélisée), s’écrit comme suit :
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= Qo
T_ﬂfo (11. 93)

Remarque: comme cela est précisé par Gronwald dans son DRIl est possible
d’intégrer les pertes sur les parois métalliques!paroduction d’'un coefficient de réflexion

dont la valeur absolue est inférieure a l'unité.
I. 3. 3 Processus d’accélération du calcul de la FG : de taple somme a la double somme

Les deux types de la fonction de GreBp et G, développés ci-dessus possedent une
propriété de convergence trés lente a cause dela somme de modes. Afin de diminuer le
temps de calcul, une solution est de réduire ké@ien triple somme a une écriture en double
somme. L'écriture dé&5, et G, en termes de fonctions modales repose sur unipeirgui
considere la cavité comme étant un guide d’ondest-©ircuité a ses deux extrémités R. E.
Collin [18], cette approche va nous permettre @adformer la triple somme des expressions

mathématiques (ll. 75) et (Il. 80) a des expressemdouble somme.

Les étapes de passage d’une écriture en triple sotes modes a celle en double somme,

sont les suivantes :

-la cavité est représentée comme étant un guidedd®rourt-circuité a ses deux
extrémités le long de I'axe de propagation [18],

- I'écriture de la fonction de Green en termes detions modales [47],

- le développement de la troisieme somme de modesmgrioyant des transformations

trigonomeétriques.

Comme nous avons vu, la premiére et la deuxiemeeétant été déja réalisées

préecédemment. Afin de réaliser la troisieme étdpaléveloppement de la troisieme somme),

nous allons choisir dans un premier temps Iéﬁ(} comme direction de propagation. Dans un

second temps, nous allons effectuer un développemathématique en somme de termes qui

expriment la propagation longitudinale des mogede long de I'axe de propagatidiZ). Les
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expressions des sommes a développer liés aux mopdapparaissent dans les représentations

modales de la FG dyadique (II. 75) et (1. 80) destsuivantes :

. sin( P72z j sin( pnzoj
> d d (1. 94)

p=1 an”mp_k()2
Ao

II. 95
2T KE, K (1. 95)

Nous allons nous baser pour le développement maitigue de deux expressions (ll. 94)
et (II. 95) sur des formules trigonomeétriques &csglement sur la formule suivante [18], [9] :

icos(nx): 1 moos(x -m)a)

O<x <2 1. 96
S n’-a° 2a°> 2a sin(ma ( )

Nous commencons par la transformation de la sonhim@4), nous obtenons :

i:sin( pgzjsin( pldzzoj 1 ico{%ﬂ(z —Zo)j Z.o: CO%ZH( z+ %)j (1. 87)

p=1 anmp_ko2 2 p=1 (plsz_Kz p=1 (pﬂjz_Kz
d mn

Nous simplifions maintenant les deux termes situds droite de (ll. 97) pour le cas ou

z >z, et aussiz < z,. Le développement mathématique de la somme (JleS#détaillé dans

’Annexe A, la premiere somme (Il. 94) s’écrit flament par I'expression suivante :

i:sin( p:zjsin( p’;zoj ) q

pL K mp ~ Ko 2K ,,sin(K .6) m(2:2)) (1. 98)
[sin(Kp(d-2)sin(Kz) 2>
fmn(z’ ZO) _{Sin(Kng)Sin(Kmn(d - ZO)) 7< 2 (” 99)
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Nous allons maintenant procéder de méme avecetese$s en produit de cosinus (nous
transformons maintenant la deuxiéme somme (Il.,9%Qus allons suivre les mémes étapes
réalisées pour transformer la premiere somme. \dgidn de la somme (ll. 95) en deux termes

est donnée comme suit ;

iCo:;( pgzj co{ pZZOJ 1 icog(pdﬂ(z - zo)j i Co{ F:j”( z+ %)j o 100

p=1 Krinp k()2 2 p=1 (p”j K2 = (p”j K2

d

Le développement mathématique de la somme (Il. €3%)détaillé dans I'Annexe A.

L’expression finale de la deuxieme somme (Il. 98)éerite sous la forme suivante:
. Co{pgzj Co{pzzoj q
=- Il. 101
pZ::‘) Ko —Ke 2K ,,sin(dK ) Ginn ( )

:{COS(K (d-2)) co§K %) 2> 3

cos(K ,z) co§K  (d-3z)) z< 3

(II. 102)

I.3.3.1 Lécriture de la FG dyadique GA sous la forme d’une double somme

Apres avoir remplacé les deux sommes (Il. 94)1e88) par leurs développements (Il. 98)
et (Il. 101) dans (Il. 75), la nouvelle représentamodale deG, en double somme est obtenue
comme sulit :

G, (FIF) iz 2(2-9,)
oo S abk? K .sin(K,,.d) (Il. 103)
™17+ (m ™m0 ) 1,

Les expressions des composar@gs, G)Y etG,” sont respectivement :
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o = S M) T k) o)
£ & {sin(Kmn o) sin( I)<mn(d - 7))

z
K sin(K . d) |sin(K , (d - z,)) sin(K,,2)

K SIN(K sin(K ,, (d = 2,)) sin( K ,,2)

2_ 1 & X\ . ( Ty m7TX [y,
G - 0 0
: abzln;sm( " jsu’( . jSI ) st . ]
(d-z

cos(K,,, (d = 2,)) co§K,,,2)

—£.¢ cos(K ,.Z,) Co§K ., (d - 2))
K sin(K ,.d)
&, ete, sont les facteurs de Neumann
1, m=0
En = .
2, ailleurs
26 T T
I I I I I I I Triple somme
2_5,,L,,,l,,,l,,,J,,,,:,,,,J,,,,L, Double somme ||
l l l l l l l l l l
| | | | | | | | | |
1 | |
| | | | | | | | | |
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§ 23l
& | | | | | | | | | |
% | \77 777\777\7777\7777\7777\777\777\777\7777
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g |\ P 1 Y, W V) PN I\-‘\,w;\;‘_.w;‘,:. . AA‘, AJT__ ,4‘_ —
8 2.1 LV\/LW4WJLL¢4
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(Il. 104)
(Il. 105)
(Il. 106)
(Il. 107)

Figure Il. 4:  Convergence de la représentation modale triplevemde la composant@,”.
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La figure II. 4 représente la convergence de Itéoei triple somme d&;* en fonction de
la troisieme somme des modesLa géométrie de I'enceinte est donnée par ladidu 3, ses
dimensions sonim(x)x1m(y)x1m( 2. Nous considérons que la fréquence de la souitce es

f =1Ghz. Le point de la source eB} (Xg, Yo, Zo) = PO(% mé mé ra et le point de calcul est

P, (X4, Y1, 2) = B(0.4 m0.4m, 0.17m,

-10

|
|
20 - - — - :,,,,
|
|

|
|
|
|
|
30Fdh--------- ----
|
|
|
|
|

»40———‘
|
|

-50 ;

-60F - - -

erreur relative (dB)

| | |

| | |

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
La somme des termes p

Figure IIl. 5: Erreur relative a la convergence de la représentaiple somme de la composante

Y4
GZ.

La comparaison d&,” triple somme avec celle de double somme montrelajderme

triple somme de5:* converge vers celle de la double somme aprés sdalisé une sommation

de 180 termes des modes suivant I'4x¢.

l.3.3.1 Ecriture de la FG dyadique ée sous la forme d’une double somme

En remplacant les deux sommes (1. 94) et (Il. 84&) leurs développements (ll. 98) et (Il

101) dans (Il. 80), nous obtenons la nouvelle sgtation modale d8, en double somme,
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. ® 2(2_5)
G = 7
e(r |r0) mzﬂ;,abkcz KmnSin( Kmnd)
4
(mmn A 4 K nzm —hmn‘f-!)mrﬂ fmn +k_‘32_i mrTO mrgmn (” 108)
kZ Kq

2
+ kc2 ——mnlomn agmn _ kc | mrh mn
Ko 0z k? 6 z

Les termes diagonaux de la dyaglg: G*, G etG** sont respectivement

o358 o)
()2 f 2

Em€n {Sm(Kmn o) Si (K A(d- Z)) 7> 7
)

K sin(K . d) |sin(K,, (d -z,)) sin(K,,2) z< g

or = ZE [ 3 )
m{“ Js'%”“’;“lc%””*ﬂ

sin(K n2,) sin( K, (d - 2)) z> 7
sin(K ., (d = z,)) sin( K ,,2) z< g

zzl( Jsm( Js'( oot

£ & cog(K ,,Z,) cogK ., (d - 2)) z> 7
kZK psin(K ,d) |cosg(K ,, (d = 2,)) cogK,,2) z< 7

(II. 111)

I. 3. 4 La représentation spatiale de la FG dyadique

La représentation spatiale de la FG dans une casitbasée sur le principe de la méthode
des rayons développée par Balian et DuplantierNGus considérons une cavité rectangulaire

(Figure 11. 3) excitée par une source (dipble, anee€lémentaire,...), cette source va exciter des
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rayons qui se distribuent dans tout le volume dealdté. La propagation d’'un rayon du point
source au point d’observation se déroule par deawriénes : par un chemin direct qui relie le
point source au point d’observation ou par un cinemdirect apres s’étre réfléchis sur les parois
de la cavité. Selon Balian et Duplantier [6], larésentation spatiale de la FG est obtenue par la
somme de tous les rayons qui proviennent de lacecefr atteignent le point d’observation. La
théorie des images a été employée par F. Gronw@ldafin d’expliquer physiquement le

rayonnement d’'une source dans une cavité rectangula

courans originau:

 —

le plan réflecteur

courants images

>
—————p

Figure ll. 6: Principe de la théorie des images.

La Figure Il. 6 montre les images de deux soureesodirants électriques créées par un seul

plan réflecteur (plan miroir) situé dans le pléwoz). La premiere source originale est

perpendiculaire au plan miroir orientée suivamxé’a(y), image de cette source (source

imaginaire) a gardé la méme direction que la soariggnale. La deuxiéme source est parallele

au plan miroir orientée suivant |’a>(é), l'image de la source dans ce deuxieme cas a éhdeng

direction et se retrouve orienté suivgnt ).

La Figure 1. 7 illustre l'application de la théerides images sur une structure
bidimensionnelle (2D). Les sources originales ssitiées dans la cellule 0. On constate la
création de trois cellules qui contiennent dessiimages: cellule 1, 2 et 3. Les quatre cellules
0, 1, 2 et 3 constituent ce que I'on appelle urt lole base; ce bloc est responsable de la création
d’une infinité d’images sources. Les huit blocs tnés par la figure 1l. 7 sont des copies qui

correspondent aux images des cellules de bloc sk=[Ba
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Figure Il. 7: lllustration de la théorie des images appliqué&eusie structure 2D [9].

Pour le cas d’'une structure tridimensionnelle (8D)’occurrence une cavité rectangulaire
contient une source d’excitation (dip6le), nouscoerirons deux murs de cavité situés de part et
d’autre de la source pour chacune des trois dinestde I'espace, chaque mur est responsable de
la création des images sources. Par exemple lelreat responsable de la création d’'une image
propre, cette derniere est responsable d’'une nleuwveage (image de I'image) par le mur 2, et
ainsi de suite. Nous constatons que dans chacuneaie directions de I'espace, il va y avoir la
création de deux familles d’images a l'infini. Noabtiendrons dans ce cas un bloc de base
constitué par huit cellules numérotées de 0 a 7faument un parallélépipede rectangulaire.
Connaissant l'orientation du dipble source, il aekirs possible de déduire l'orientation des
différents dipdles images. Nous remplacons lesipangtalliques par toutes les sources, et par
I'application d’'une formule de calcul de champ pgrecrayonné nous pouvons déduire une
cartographie du champ dans toute la cavité. Latimmale Green ainsi obtenue revient a enlever
la cavité autour du dipOle et a faire rayonner eenigr dans un nouvel environnement
comprenant tous les dipoles images. En se basaé swincipe de la théorie des images, les

expressions des composantes, yy et zz de la FG spatiale de type potentiel vecteur sont

dérivées par F. Gronwald [7] comme suit :
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G (r,r,)= z iAiXXGO(Rmnp(r,ro)) (1. 112)
G (r.r,)= Z” iAiy"Go(Rmnp(r,ro)) (II. 113)
GZ(r,r,)= f iAi”Go(Rmnp(r,ro)) (II. 114)

m,n, p=—c i=0

=ik oRi mnp(TTo)

Go(Ri ,mnp( r I’O)) :%T;—w

i ,mnp

(II. 115)

La distanceR, (r,ro) représente la distance entre la source, ou segesret le point

i,mnp

d’observationr (x,y,z), son expression est écrite comme suit :

Ri e (1 15) :\/(X +2ma)” +(Y, +2n)*+( 2+ 2 pd’ (Il. 116)
avec

X=X, 1=0,1,2,2
X, = (1. 117)

X +X, 1=4,56,7

-Y, 1=0,1,4,5

v, =y Yo i (II. 118)
Yy+VY, 1=2,3,6,7
z-1z, 1=0,2,4,€

Z = _ (1. 119)
z+z, 1=13,57

Les coefficientsA™, A et A** sont définis par I'intermédiaire de ces formules :

+1, i =0,3,4,7

A= _ (1. 120)
-1, i =1,2,5,€
+1, i =0,2,5,7

AY = _ ' (1. 121)
-1, i =1,3,4,€
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A'ZZ =

+1, i =0,1,6,7
(II. 122)

-1, 1 =2,34,°%

Comme il est montré ci-dessus, nous constatond’'exgession de la fonction de Green
en termes des rayons dans une cavité ressembldedeneespace libre. Quand on remplace
m=n=p=i=0 dans (Il. 112), (Il. 113) et (Il. 114), nous olikons les formules des

composantes de la FG de type potentiel vecteusjgace libre.
I. 3. 5 Représentation hybride : Accélération de la FG danka région source

La fonction de Green sous forme modale est biemptadaa I'étude de fréquences de
résonances de la cavité. Au contraire, la FG endgerdes rayons ne converge pas bien autour de
ces fréquences; il serait nécessaire de sommeombne de rayons trop important. D’autre part,

il apparait que la méthode modale converge matjieses points sources et d’'observations sont

tres voisins|r —ro|<< 1, cette remarque est génante notamment lorsquevéah résoudre une

équation intégrale, dans ce cas particulier la ouhdes rayons converge mieux que la forme
modale. Nous voyons qu’il n’y a pas de forme ursedle, chacune présente des avantages et des
inconvénients. M. J. Park [9] a montré que I'apgdiicn de la méthode d’Ewald [43] permet
d’obtenir une nouvelle représentation hybride dé@d’'une cavité rectangulaire qui converge
beaucoup plus vite par rapport aux deux formesitpesc La forme hybride développée [8], [9]

est une combinaison judicieuse entre les formesataodt spatiale décrites plus haut. Les
composantess,”, G.” et G,* de la FG seront donc exprimées en fonction de deuxes

modale et spatiale.
G, =G,; +G,, (1. 123)
vu : est l'indice d’'une composantex , yy ou zz.

G,; : la premiere partie de la FG sous forme modale

G,, : la deuxieme partie de la FG sous forme spatiale
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Afin d’aboutir & I'expression mathématique de lgrésentation hybride, nous allons
appliquer la méthode d’Ewald sur la représentasipatiale de la FG de type potentiel vecteur

décrite ci-dessus en terme de rayon. Nous avonssiclmbitrairement de détailler le

développement mathématique seulement de la comjedSgh (I1. 113):
Gy =Gl +GY; (1. 124)

Nous rappelons dans un premier temps le termerditdedérivé par Ewald [43] :

_jk i mnp el
eR j e s ds (Il. 125)

i,mnp 0
Nous remplacons (II. 125) dans (II. 113), la nolevekpression d&;” donnée comme suit :

0

v — ﬁ - . '"‘”"32 4s?
G} 4ﬂmym§p:_ ZOA j ds (II. 126)

0

La décomposition d&)” en deux termes3? etG;?}) est donnée par [8], [9] :

ﬂ — ! 2 & _Rizmn 32+L2
Gy ==L w_Z e ™ 4°(ds 1. 127
X 4nm’§_m;A n! (. 127)

ep=t ¥ iwi je_R'z‘"’”"SZ?ds (Il. 128)

E, : est le paramétre d’ajustement d’Ewald [43].

\

Apres avoir simplifié les intégrales de deux expi@ss (Il. 127) et (Il. 128) [8], [9] nous

obtenons :

yw—_H N : yy (kX +k,Yi+k 7))
G2 &bdmlémépﬁ f (Kpnp) € (II. 129)
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_(Kmnp*'ko)2 _(Kmnp_ko)2
4E? 47
f(Kpp) == | & +& (Il. 130)
2K oo | Koot Ko K i Ko

mnp mnp

o1& &, e et R B+ jk/(2 E))
GAZ _8_7T Z ZAI R

m,n, p=—o i=0

i,mnp

e—ikoR| .mnperfc( R,mnp E - JK)/(Z E))
R

(II. 131)

+

i ,mnp

erfc: est la fonction erreur complémentaire, cette fioncsert a gérer correctement la

pondération de deux termes.

La valeur du paramétre d'ajustemdft peut influencer sur la convergence de deux termes
G)] etG)y; une grande valeur dg, accélere la convergence @¢), mais ralentit celle de)}
et vice versa. Une valeur optimale @& va nous permettre de résoudre ce probleme, cette

formule optimale est donnée par [8] comme suit :

_
By _opt = 3 (Il. 132)

Nous simplifions encore I'expression d8.7, la série de Fourier exponentielle est

transformée en séries trigopnométriques comme &luit [
A . (mmx) . ( mrX
ci=2 3 (2-0,)f (Kpm)s.n( 4 js.r( aoj
Eos{nﬂyj co%n”yoj sirﬁ—pﬂzj siE—pﬂz"j
b b d d

Nous constatons que la part&)} est écrite en termes de fonctions modales, etitiep

(Il. 133)

G, en termes de rayons (forme spatiale). La sommaed& expressions (Il. 131) et (ll. 133)

compose la représentation hybride de la FG depgpentiel vecteur.
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l. 3.6 Le couplage EM avec les structures filaires danse enceinte métallique

rectangulaire

La fonction de Green représente un outil crucialrppésoudre la problématique du
couplage EM avec les structures filaires (monopdlipdle élémentaire, antenne, ligne de
transmission, ...) a l'intérieur de I'enceinte métple d’un équipement électronique (Figure Il.
8). Cette problématique a été traitée par F. Gadeh\\.0] en utilisant les équations intégrales de
Pocklington et Hallén. Comme nous avons vu danmdaiére partie de ce chapitre, I'équation

intégrale de Pocklington est écrite en fonctiorGje(ll. 32), et celle de Hallén est en fonction de
G, (ll. 35). L'étude realisée par F. Gronwald [10hntré que I'écriture de deux équations

(Pocklington et Hallén) dans une cavité est la mgoe celle donnée en espace libre (Il. 32) et

(1. 35) en changeant seulement les expressiote fdaction de Green.

Vs //\7

A
\4

d

Figure Il. 8: Enceinte métallique rectangulaire contient unermm dipdle.

Nous avons résolu I'équation intégrale de Hallén3%) en se basant sur la représentation
hybride de la FG dans une cavité (Il. 131) et 1B3). La figure 1l. 9 montre le calcul de

I'intensité du courant distribué le long d’une amte dipble de longueur=0.4m située dans le

. 1 1 1 N e . e . . .
point Po(g m,é m,—3 mj a lintérieur d’'une enceinte meétallique rectangelade dimensions

a=b=d=1m. Afin de comprendre l'influence de facteur de déatle I'enceinteQ sur le

comportement du courant distribué le long de I'ang& nous avons tracé trois courbes du

courant correspondent a trois valeurs de facteaiqudlitéQ =40, Q =500 et Q =1000.

66



Chapitre Il : La fonction de Green relative a uagiéd métallique rectangulaire

y4

L'intensité de courant | (mA)

La longueur de I'antenne (cm)

Figure 1. 9: Courant distribué le long de I'antenne pour défées valeurs d@ .
Les principales conclusions de F. Gronwald [1@et# par cette étude sont :

- lorsque le coefficient de qualit® de la cavité est faible, la fonction de Green est
semblable a celle obtenue en espace libre, etri@efdu courant de couplage ressemble
aussi a celle en espace libre,

- lorsque le coefficient de qualit® est fort, les effets de la cavité sont importgrés
des fréquences de résonances,

- une forte intensité du couplage EM avec une antefams la cavité implique qu’un
nombre assez important de modes de cavité a épdécavec cette antenne.

I. 4 Conclusion

Ce chapitre décrit un support théorique primordinvitable pour bien comprendre le
développement des approches sur lesquelles ledesatnotre étude se sont basés. Nous avons
commencé dans la premiere partie de ce chapitrarplref rappel de la FG en espace libre, puis
nous avons donné un exemple sur l'utilité de la ge@r résoudre un probleme du couplage
électromagnétique en espace libre, en employanmiéhodes intégrales de Pocklington et

Hallén. Ensuite, nous avons détaillé dans la deoigpartie de ce chapitre les différentes
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écritures mathématique de la FG dyadique relativese cavité rectangulaire, nous avons réalisé
les taches suivantes:

- la représentation de la FG sous forme modale, gtfesformation de I'écriture triple
somme des modes en double somme en considéraanvite comme étant un guide
d’onde court-circuité a ces deux extrémités,

- I'explication physique de I'écriture spatiale deH& en termes des rayons en se basant
sur la théorie des images,

- la description de la forme hybride de la FG qui mra solution du probleme de
convergence si le point d’observation (de calcufreche de la région source.

- l'analyse du couplage EM avec une antenne filagés a lintérieur d’'une enceinte
métallique rectangulaire en se basant sur la réeplules équations intégrales de

Pocklington et Hallén.

Afin de développer les modeéles analytiques politetrde probléme du couplage EM a
l'intérieur d’'une cavité métallique rectangulairgus allons dans la suite de notre thése, nous

reposer sur le modéle physique de la représentatantale de la FG double somme.
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Chapitre 1ll : Etude du couplage EM avec une ertediie blindage par les modéles ILCM

I. 1 Introduction

L’'objectif de ce troisieme chapitre concerne I'&udu couplage d'une perturbation
électromagnétique externe avec une enceinte redtre) vide parfaitement conductrice et
munie d’ouvertures. Nous allons nous focaliser daatte étude sur les modéles ILCM
(Intermediate Level Circuit Model), ceux-ci ont pripalement été développés pour résoudre le
probléme du couplage et de pénétration de I'éneEjié a lintérieur des boitiers d'un
équipement électronique par une approche rapidsetbasant sur I'approche élaborée par R. E.
Collin [18] exploitée au chapitre Il pour accéléfarconvergence de la fonction de Green, les
modeles ILCM présentés ci-dessous vont permettre mieléliser I'enceinte métallique
rectangulaire par une représentation sous la fatme guide d’onde court-circuité a ses deux
extremités. Nous présenterons le long de ce cleaguiatre modéles ILCM, sont: le modele de M.
P. Robinson [11], [12], le modele de Kron [13]nedéle de R. Azaro [14], [15] et le modele de
T. Konefal [16], [17].

La pénétration de I'énergie électromagnétiqueradtieur de I'enceinte sera évaluée par le
calcul de l'efficacité de blindage électromagnétiqie cette enceinte. L'efficacité de blindage
(SE) est définie comme étant le rapport entrediisité du champ EM externe existant sans la
cavité a celui présent a lintérieur de la cavi¥aus expliquons dans un premier temps les
fondements théoriques du premier modéle ILCM qétéadéveloppé par M. P. Robinson. Dans
un second temps nous construirons un modele de d&dig@ au calcul de I'efficacité de blindage,
puis nous étudierons le couplage d’une onde EMrestavec I'ouverture d’'une enceinte en
utilisant le modele d’Azaro. Nous terminerons cepitre par une description détaillée du modeéle
de Konefal; ce dernier étant plus récent et le gadormant pour étudier le couplage, la
pénétration et la propagation du champ EM a I'ietérdu boitier d’'un équipement électronique.
Les résultats obtenus par les modeles ILCM ontcétéparés et validés avec ceux simulés a
I'aide du logiciel Temsi-FD [19].

l. 2 Le modele physique de la fonction de Green

Nous allons expliquer dans cette section le pranap I'approche développée par E. R.

Collin [18] qui représente la base des modélesytigaks utilisés dans notre étude, ce principe
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va nous conduire a une interprétation physiqueéeldppement mathématique de la FG modale
double somme.

1y hlI@ Ve

\/

(0,0,0) d

Figure Ill. 1: Cavité rectangulaire excitée par une source oeviés I’axe(y) .

Nous allons interpréter, par exemple, la composartdale double somme de la FG type

champ électriqu&s.” qui correspond a I'effet sur la composante velgici champ électrique,
d'une source située dans une cavité rectangulaientée vers Iaxe( ) (Figure 11. 1).

L’expression de cette composante du tenseur denGastedonnée par la formule démontrée au

)2 Jorm)
sof T {2 of P2 | e

£, sin(K ,n2) sin( K ,,(d - 2)) 7> 2
Ko sin(K . d) |sin(K,, (d - z,)) sin(K,,2) <

chapitre Il s’écrit comme suit :

Dans un premier temps, nous décomposons la fordei®)” en deux termes ; ensuite,

nous proposons l'interprétation physique de chagume. La formule dé&5)¥ se décompose

comme suit ;
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G¥ =S SGYBY =1 "(x, y) f ™ %, %) Z:S (. 2)

m=1n=0 m=0 =1

Pour le cas oz = z,,

G =1 ™(x,y)f ™( Xy o)

_EE, (mﬂxj { nnyj .{mnxoj Ennyoj (1. 3)
= sin cog —2 | si cos
ab a b a b
Gl =zl =(1—[iJ(”—”ﬂ cosK m?) C_Oi Km(d-2)) (Ill. 4)
k)b Ko SIN( K ,0d)

GJ : ce terme contient des informations sur les ph&mes EM transversaux, il représente les

bases modalef ™ (x,y) et f ™(x,,y,) qui excitent les modeJE,, et TM, qui

constituent une base orthonormée a l'intérieuiad=alité (guide d’ondes).

G2 : ce terme contient des informations sur les ph@mes EM longitudinaux, il agit comme
un support qui assure la propagation des mddes, etTM ., excités a l'intérieur de la cavite.
On peut modéliser ce terme comme étant une supeopodes lignes de transmissions, dont

z= =(Zgmn! ! Z ymy) €St limpédance équivalente d'une ligne de trassion (LT) court-

circuitée a ses deux extrémités et exprime la apan d’'un modd E,,, ouTM ., (Figure Ill.

2).
z d-z
Court- Court-
circuit circuit
g
X 7 0 z d
Zsmn Zymn

Figure Ill. 2: Circuit équivalent d’'une cavité excitée par unerseunterne orientée vers l'axe

(¥)-
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La combinaison de deux interprétations consiste @domodéliser une cavité rectangulaire
(Figure lll. 1) comme étant un guide d’'ondes mudittal court-circuité a ses deux extrémités
(Figure 111. 2).

|. 3 Le modele de Robinson

Le modéle de Robinson [11], [12] est le premier eledLCM établi pour résoudre la
problématique du couplage EM avec le boitier d’gonigement électronique. La géométrie du

probleme étudié par Robinson est présentée paiglaef Ill. 3; il s’agit d’'une enceinte

rectangulaire vide et parfaitement conductrice ideedsionsa(x)xb(y)x d( z) , sur une face

de cette enceinte est disposée une ouverture gedténe centrée de dimensiomx| illuminée

par une onde plane.

v

Onde plane

Figure lll. 3: Enceinte métallique rectangulaire vide illuminée ae onde plane.

Robinson a exprimé l'intensité de I'énergie EM aypénétré a l'intérieur de I'enceinte par
les coefficients de I'efficacité de blindage deteanceinteSg et S,, . Le principe de ce modeéle

repose sur le découpage de la géométrie du prolB@ntmis parties correspondant a trois sous
modeles différents a savoir le modele de 'ondéderate (la source de perturbation), le modele
de l'ouverture et le modele de la cavite.

[.3.1 Ladescription du modéle de Robinson

Le modéle de Robinson repose sur des formules tanadyg établies a partir de la théorie

des lignes de transmissions et des guides d’oittms. aboutir aux équations du modele, nous
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allons détailler dans cette section le développé¢rdertrois sous modéles (le modele de I'onde
incidente, de l'ouverture et celui de boitier), @hes nous construirons le circuit électrique

équivalent de tout le probléme.
I.3.1.1 Le modele de I'onde incidente et d’ouverture

L'onde d’'incidence (onde plane) est remplacee parsource de tensiow, en série avec

I'impédance de videZ, =377Q . L'ouverture est modélisée par une ligne de trassion (LT)

bY

coplanaire court-circuitée a ses deux extrémité@nnce le montre la figure 1ll. 4. Cette

considération est fondée sur la maniére dont spagele champ électromagnétique le long de
I'ouverture et circule le courant induit engendrétoair de cette ouverture; on rencontre les
mémes phénomeénes dans le cas du couplage EM agdigne de transmission de type ligne

coplanaire.

L'ouverture w b
t o

A
v
A
v

1/2 /2

Figure lll. 4: Modele de I'ouverture.

L'impédance caractéristique de I'ouverture est danpar Gupta [48], comme suit:

Z,, =1207K (w,/b) K'(w,/ b) (1. 5)

K et K' sont les intégrales elliptiqueg, est la largeur effective de I'ouverture donnée par

W, =w —i(h Inﬂj (Ill. 6)
livrg t

Pour le cas ouv, <b/J§, la valeur approximative de I'impédance caractiénie est donnée

par I'intermédiaire de la formule suivante [11]2]1

73



Chapitre 1ll : Etude du couplage EM avec une ertediie blindage par les modéles ILCM

1

Z,. =12077| In AL w. /) (1. 7)

1-{f1-(w, /b)’

L'impédance d’'une ouverture rectangulaire est égalémpédance équivalente de deux
lignes bifilaire situées en parallele, chaque ligis¢ court-circuitée a l'une de ses extrémités
(figure 11l. 5). Il est nécessaire de tenir compeefacteurl/a (le facteur de couplage entre

I'ouverture et I'enceinte métallique) dans le chlbe 'impédance.

ZOS ZOS
S | 2
ZiN Zin

Figure lll. 5: Circuit équivalent de 'ouverture.

Zy =12y tank—gI (1. 8)
11 . K,
Z,,=(Zx //z,N):Ea jZOStan—; (1. 9)

Kk, est le nombre d’'onde complexe défini au chapltpat la formule (11.90).

S'’il existe n ouvertures identiques situées sur la méme faca diur de l'enceinte,
I'impédance totale de ces ouvertures est donnékaparmmule suivante:

11 kel

Z =n=—jZ,.tan Il. 10
23.] Os 2 ( )

aptot

Cette expression néglige malheureusement les apepkntre les ouvertures.
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I.3.1.2 Le modéle de la cavité sans ouverture

Robinson a considéré I'enceinte rectangulaire garfeent conductrice comme étant un
guide d’onde rectangulaire court-circuité a sesxdaurémités (Figure Ill. 6), en tenant compte

I'existence seulement de mode fondamefitg),, (car est une enceinte de faible hautawrb)

qui propage le long de I'axe).

op
<

A

Figure Ill. 6: Modéle de I'enceinte sans ouverture.

Pour le mode fondamental la fréquence de coupurec,/2a correspond & une longueur
d’'onde de coupurel, =2a. La longueur d'onde du guide, son impédance caisitjue, et sa

constante de propagation sont écrites comme $jit [4

A

+(2%)
Z, = zo/,/l—(A/za)2 (. 12)
kg = koy1-(4/28)° (. 13)

Pour les enceintes qui contiennent des matériageraants, comme des cartes et tous

(1. 11)

autres contenus qui présentent des pertes élegnatiques; a condition que ces contenus soient

uniformément distribués, les formules Bg et kg deviennent comme suit;

zy=(1+¢-j¢)z, (1. 14)
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ky =(1+¢ - )k, (111. 15)
{ est le facteur de correction [50] qui présentéfdiedes pertes électromagnétiques liées a des

objets situés a l'intérieur de I'enceinte et aagsi pertes des parois de I'enceinte sur la valeur d

I'efficacité de blindage.

I.3.1.3 Le modele du systéeme complet

Nous présentons donc le circuit équivalent (Figilike8) du modéle de Robinson qui
correspond a une enceinte rectangulaire parfaitereenductrice munie d’'une ouverture

rectangulaire centrée et illuminée par une ondeepttincidence normale (Figure Ill. 7).

« d .
E a
' P—>bP
b
E 1
H . :

onde plane 2 -

Laf

coplaname ~,

& -k
SIPLne

guide d'onde

Figure lll. 7: Sous modéles de notre géométrie du probleme.

Figure IIl. 8: Circuit équivalent de Robinson [12].
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L'énergie EM pénétrant a l'intérieur de I'enceimst exprimée en un poirﬁ{(x, Y, z) par
une tensiornV, le long du circuit équivalent (Figure Ill. 8). @etapproximation constitue la

premiére étape menant a I'évaluationSje et S, .

I.3.1.4 Lefficacité électrique et magnétique de blindage

Afin de pouvoir calculer les efficacités électrig@g et magnétiqueS,, du blindage a

partir du modéle de Robinson, nous simplifionsiteuit du modele complet (Figure 1ll. 8) de

telle sorte nous puissions calculer les tensioresetourants dans un poiRt situé a I'intérieur

de I'enceinte, il faut noter que le point de caléulest seulement en fonction de I'abscizg,

: : a b T -
les deux abscissefx) et (y) sont fixes P| x =5¥y=5.2] La simplification du circuit
équivalent sera réalisée en trois étapes.

La premiere étape de simplification consiste a dosrble modele du champ incident et

celui de la fente par I'application de théoremé&tiévenin (Figure lll. 9), nous obtiendrons :

V1=VoZay/( Zo+ Zap) (Ill. 16)
Z,=Z0Zap /(2o Zap) (1. 17)
A Vp
| |
Zy Zg kg Zg. Kq
.
Z>

Figure 1ll. 9: Combinaison entre le modele du champ incidentlat de la fente.
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La deuxiéme étape de simplification consiste a distder le circuit précedent en deux

parties. La premiere partie est située a gauche @tuxiéme est celle de droite par rapport au

point d’observation ou de calcﬂll(x :%, y :%, zj (Figure 1II. 10).

Vp
e |
Z> Zg, Kq

W -

Z3

Figure IIl. 10: Circuit équivalent issu de la deuxieme simplifioati

Le calcul des nouvelles grandeufs et V, repose sur 'application des lois relatives a la
théorie des lignes de transmissios, signifie 'impéedance localisée d’une ligne sanstgse
terminée par une impédancg, et V, est le nouveau générateur de cette ligne, nousopsu

trouver sa valeur par I'application de la formuéeld matrice chaine [51], [12]:

Z,+Z tan( kg P)

2714 (24/2, ) tan(k, P)

(IIl. 18)

V,= Va
* codkyP)+(Zy/Z,) sin(ky P)

(1. 19)

La troisieme étape consiste a calculer I'impédadge, la tensiorV, et le couranti .

Ceci nous permettra de donner le circuit simpfifi@l (figue Ill. 11).
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Vp
&

Zz ZS

A\

Figure Ill. 11: Circuit équivalent final.

Nous appliquons le théoréme de Thévenin pour caidaltensiory, et le courani, qui

représentent respectivement le champ électrigumaginétique au poinP a lintérieur du

boitier, nous obtenons:

Vp =V,Z5/(Z,+ Z,) (1. 20)
ip=V,/(Z,+25) (1. 21)
Zy= jZ 4 tan(kg (d - P)) (1. 22)

En absence de I'enceinte métallique 'impédancehdege au poinP est egale &, dans

ce cas la tension et le courant s’expriment conunte s

Vg =V,/2 (1. 23)
in=V,/2Z, (1. 24)

Les expressions des efficacités électrique et magreede blindage sont les suivantes [11], [12]:
Sg =—20l0gy|Vp/ Vp|==20l0g,| 2/p/ Vg (1. 25)

Sm =—20logip /ip| =—20log,| 25Z ¢/V { (1. 26)
.3.2 Résultats et validations avec Temsi-FD

Nous allons maintenant exploiter le modéle analgidu Robinson pour calculer & et
la S,, d'une enceinte rectangulaire en fonction de lguUedce, et de la position du point de

calcul situé a l'intérieur de I'enceinte. Nous étud ensuite l'effet des ouvertures sur la
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conception du blindage. Afin d’introduire les pesrtdans la cavité, nous allons utiliser la

technique évoquée au chapitre Il (paragraphe2).3.
[.3.2.1 Validation avec Temsi-FD

Nous avons comparé le résultat de calcul reldtf®: obtenu par le modele de Robinson,
avec celui restitué par Temsi-FD dans un pcﬁr{tx =%, y =92, z=25 crra situé a lintérieur

d’'une enceinte métallique de tailBdx 12x 3@m et excitée a travers son ouverture de longueur

| =10cm et de largeuw =2cm (Figure lIl. 3), le facteur de qualit®, (f, =800MHz) = 100C.
Les figures 1. 12 et 1ll. 13 montrent que les Bewurbes sont similaires et présentent deux pics

de résonances identiqueg,,, etTE,, sur une bande de frequence@eHz a1.4GHz.

1
Robinson ||
Temsi-FD
|
[
|
|
|
PN |
|
|
|
o L _
g |
|
7 |
|
it
|
|
ISR T .
|
|
___103 __ [
203
|
|
1
1.8 2
Fréquence (Hz) x 10°

Figure Ill. 12: Calcul deSg obtenu par Temsi-FD et le modele de Robinson.
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18

I I I I I
I I I I || w— Robinson
I | I I I .

16F-----7 -~~~ 7-——--7 H0i---7-----7 Temsi-FD

E, (v/m)

Fréquence (Hz)

Figure Ill. 13: Calcul de la composante du champ électrigye

Sur une bande de fréquenceldéGHz a 2GHz (Figure lll. 12), nous constatons que le

modele de Robinson n’est plus valable pour tenimme de I'excitation des modes d'ordres
supérieurs de champ électrique a I'intérieur dedé&nte. La simulation effectuée par Temsi-TD
demande 06 heures pour fournir les résultats stishedntrairement au modele de Robinson qui
restitue les résultats instantanément, le tempsadiaul est 'avantage majeur de ce modele.
Notons que dans la simulation FDTD, aucune extedjmr n’a été réalisée, le temps de calcul est
celui nécessaire pour que le champ soit suffisarhi@é@nué pour réaliser la transformation de

Fourier.
I. 3.2.2 Efficacité électrique de blindage

La figure Ill. 14 montre le calcul d&; effectué par le modele de Robinson dans trois
positions différentes B (z,) =3cm, P(z,)=15cm et P(z;)=27cm) situées a lintérieur
d'une enceinte de dimension30x12x 3@m, l'ouverture est rectangulaire de dimensions
10x 2cm, les points de calcul sont seulement en fonctri’abscisse(z). Les traceés (figure

[11.14) montrent que la fréquence de résonanceetie @nceinte est alentours d@0MHz, au

voisinage de cette fréquence l'efficacité de blgalgrend la plus faible valeur.
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120

100

80|

60 H *

40

SE (dB)

20

Figure IIl. 14: Calcul deS; dans trois positions a l'intérieur de I'enceinte.

Au-dessous de la résonance nous constatons & la@iminue avec la fréquence et
augmente avec l'accroissement de la distance &peint de calcul et lI'ouverture (Figure Ill.
15). Ceci confirme que l'intensité de champ électei pénétrant a l'intérieur de I'enceinte est

maximale au niveau de I'ouverture (correspondargant de pénétration).

SE (dB)

Fréquence (|

I

N
-
X
=
o

Figure Ill. 15: Comportement d&; en basse fréquence
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I. 3.2.3 Efficacité magnétique de blindage

La figure 111.16 représente la variation d&, en fonction de la frequence pour trois
positions a l'intérieur de I'enceinte ; en effet3g augmente avec la distance qui sépare le point

de calcul et I'ouverture (méme comportement quéda.

80 --—-t---d4------~-

BOF ———+——— - -

R e e o S

[} ST ———

SM @dB)

20F———f-——FG- TN\ -

2o i R B A

-40
0

Figure Ill. 16: Calcul deS,, dans trois positions a I'intérieur de I'enceinte.
I.3.2.4 Effet de la présence de multiples ouvertures surdfficacité de blindage

Nous pouvons calculer 1&: d'une enceinte munie de plusieurs ouvertures gaxd

méthodes différentes, la premiére est la méthoitleant la formule de 'impédance équivalente
(1. 10) [3] sachant qu’elle ignore les distansgparant les ouvertures, la deuxieme méthode est
une nouvelle formule de 'impédance équivalentena collection d’ouvertures [52], [53]. Pour
calculer 'impédance de plusieurs ouvertures cestgur une face de I'enceinte (Figure 1ll. 17)
en tenant compte du couplage mutuel entre ces towgsy nous allons utiliser la formule

suivante,

Yan - 3hdAy . 288 | S o 2g2y 0 m2iq2) 320x) | (i 27
Yo T gz, 5 Zo(m fawemi &) () | on-2n

m # odd n# odd
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Avec:
- d, etd, sontles séparations horizontales et verticalé® é&s ouvertures circulaires de

diametred, .

- Ay etY, sont respectivement la longueur d’'onde et I'adinite intrinseque du vide.

J, est la fonction de Bessel du premier ordre.
- &nn=1sim,n=0et2 sim,nz0.

L’argument de la fonction de Bessel est donnégé&rinule suivante [52], [53]:

1/2 2
x:[nd(mz/q$+ r?/qz)/z} /( nt/ ¢+ A/ q?)a (Ill. 28)

l<— | . A
90000000 {
1 o000 00 00O
Hoooooooo YW b

OQQ 00 OO0 O|4

_>|th_ v

Figure lll. 17: Collection des petites ouvertures centrées sackade I'enceinte.

L'impédance équivalente de ce groupe d'ouvertufgs est egale a l'inverse de I'admittance

Yan:

a

Zap=YYan (lll. 29)

Pour le cas d’'un mur partiellement perforé par coleection des petites ouvertures (Figure

I11.13). L'impédance équivalente efficacg,, elle s’exprime en fonction d&,,, elle tient

compte de la position de la collection d’ouvertusas la face frontale de I'enceinte. En utilisant

le concept du rapport d'impédance [53], nous déuhsid'expression finale d&;, comme suit:

x|
z, —zapx((\';xb)) (111 30)
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| =%;+(n%u—1)th+%; (1. 31)
d
m1=7§+(qm-)de+%§ (1. 32)

m,, et n,, sont respectivement le nombre d’ouvertures suilamdngueur et la largeur de la
collection. La nouvelle expression donnéee par @0) sera utilisée pour le calcul & des

enceintes multi ouvertures. Cette formulation pnéséavantage d’integre a la fois la position et

la distance entre ouvertures.

La figure Ill. 18 représente quatre boitiers qui l@s mémes dimensior30x 30x 3@m

mais leur nombre d’ouvertures est différent : e pour le premier,Zx 2) pour le deuxieme,

(4x4) pour le troisieme etgx 6) pour le quatrieme. La forme des ouvertures aséeavec des

séparations horizontale et verticalge =d,, =4cm. Dans chaque configuration, la surface totale

occupée par ces ouvertures est la méme et 8gata®.

6cm _L <0

30c 6cm 4cm I 30cm
L -
! — 4cm [

4 oooooof
UOOO)] |goooog
30crr|:||:||:||:| Dooooo 30
OO0O0 O oooool|em

Ooooono
v|:||:||:||:| DDDDDDV 30cm
(4% 4) (6%6)

Figure lll. 18: Configurations des ouvertures pour les quatradsejtla surface totale occupée par

ces ouvertures est identique.

La figure 1ll. 19 montre que 1& s’améliore quand on augmente le nombre d’ ouvestur

tout en conservant la méme surface totale occupéegties-ci.
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140

: (2*2) carré
***************** :f (4*4) carré
| (6*6) carré
une seule H

120f - --7---q----

T T
| |
| |
U it
| |
80 ‘ !

60

SE (dB)

40

20

0

-20

-40
0

La fréquence (Hz) 8

Figure Ill. 19: Sg calculée pour les quatre boitiers.

I. 4 Le modele de Kron

Nous allons employer dans cette section le forrmaide Kron pour étudier le probléme de
couplage d’une onde EM avec une cavité rectangulaite (Figure Ill. 3). La méthode de Kron
est une approche topologique basée sur la théergraphe [13]. L’écriture de notre probléme

d’étude sous le formalisme de Kron est basée eigr étapes essentielles :

1- la représentation de la géométrie de notre pnabl@ar un graphe topologique, ce dernier
décrit les grandeurs physiques du probléme qui seltes entre elles par des entités
topologiques ; nceud, branches et mailles.

2- la transformation de graphe obtenu sous forme ditquit électrique équivalent en exprimant
le phénomeéne électromagnétique par des grandezotiglie. Le calcul des métriques qui
sont ici les impédances de circuit.

3- I'écriture des équations mathématiques de ciragifiv@lent tout en se basant sur les lois de
Kirchhoff (loi des nceuds et loi des mailles), étdblissement du systéme matriciel de tout le

probleme.
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Pour pouvoir transformer notre géométrie en uaudirélectrique équivalent, nous allons
adopter dans notre représentation topologique (gésge de la structure) du modéle de Robinson

[12] étudié ci-dessus.

La technique de Kron n'impose pas la définitionrdaircuit électrique toutefois dans notre
domaine d’application cette représentation essmasment utilisée.

I.4.1 Le circuit équivalent au modéle de Kron

Afin d’élaborer le circuit électrique équivalent gwobléme, nous allons suivre les trois
étapes précitées. Dans un premier temps, nous piEeeunotre probléme en trois sous
problemes, a savoir la source de perturbationyédure et la cavité. Nous obtiendrons le graphe

suivant :

le couplage de I'onde plane la cavité
avecl’ ouverturt

Figure Ill. 20: Graphe correspondant a notre géométrie de probleme

Comme le montre la figure Ill. 20 ce graphe coritidaux nceuds, deux mailles et trois
branches. La premiere maille signifie le couplagd’'ande plane avec I'ouverture de I'enceinte,
et la deuxiéme décrit un support de propagation’@ergie EM pénétrant a l'intérieur de

I'’enceinte.

Dans un seconde temps, nous transformons notrée@rap un circuit équivalent. Nous

allons employer le modéle de Robinson [12] pouligéacette tAche. Nous modélisons I'onde
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plane par une source de tensMp en série avec I'impédance du vidg,, 'ouverture sera
remplacée par l'impédancg,, calculée par la formule (lll. 9) et I'enceinte @enodelisée par

une LT. Nous obtiendrons le circuit équivalent &@graphe (Figure Ill. 21).

T

4
uzap 2

k e |
ligne de transmission
Figure Ill. 21: Circuit équivalent & graphe topologique.
I —
& k4
— -
ligne de transmission quadripdle circuit équivalent du quadripéle

Figure IIl. 22: Circuit équivalent d’un quadripéle.

Nous simplifions notre circuit équivalent (Figuié P1), nous appliquons le théoreme de
Thévenin sur la premiére maille du circuit ; cettaille exprime le couplage de I'onde plane avec

I'ouverture, puis nous modélisons la ligne de tnaission (le milieu de propagation) par un
quadripdle (Figure Ill. 22) traduit d’un point due’mathématique par sa matrice impéddick

écrite comme suit,

[Z] {;” ;12} (lll. 33)
12 22

avec
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Z
Z..=7Z = 9 (|||34)
H 2 (jtan(kgP))

Zg
Z1y=Z =7 (1. 35)

Les formules des générateurs de tensigisetV y, sont données comme sulit,

Vg1=2Z1,l (1. 36)

Vg2 =2yl (1. 37)

Nous avons ajouté au modele de I'enceinte une fésistanceR située dans un poir® a
l'intérieur de I'enceinte, la chute de tension &#axnes de cette résistance correspond a l'intensité

du champ électromagnétique pénétrant a l'intérileufenceinte dans le poirR (Figure lll. 23).

Le calcul de la chute de tension va donc nous ptnenee calculer I'efficacité de blindage de

I'enceinte métallique. Le circuit équivalent sinfidiest obtenu comme suit [13]:

Z12 I I Zg, \
Zth Z11 Z22 R Z33 Z44

Figure Ill. 23: Circuit équivalent de Kron.

Finalement nous écrivons les équations de ce tiéguiivalent en se basant sur la loi des

mailles, et nous construisons le systeme matsciglant [13]:
[I]=inv[Z].[V] (1. 38)

[I'] est le vecteur des courants inconrjus] est le vecteur des sources de tensiofZ gtest la

matrice impédances de Kron, sont écrits comme suit
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Vth
V]= 8 (1. 39)
0
0
[]= :2 (Il 40)
14
2yt 4y, Zy 0 0
z]=| ‘= f='RR 0 (Il 41)
0 R  Zy+R  Zy, '
0 0 Zyz  ZutZ,
avec
Vin =Vo—zap (Ill. 42)
(Zo+24p)
lezzzzz—zg (1. 43)
(j tan(kgP))
212:221=Z—9 (111. 44)
(i sin(kyP))
Za3=Z 4= %o (I11. 45)
(j tan(kg (d- P)))
Z3=Z3=7— Zs (I11. 46)
(j sm(kg (d- P)))

Z,, et Zy, sont calculées respectivement par les formulés 9l et (lll. 17), Z, est

'impédance de I'extrémité de I'enceinte s’écritome suit,

Z, =(1+j)Jnf yjo (1. 47)
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M et o sont respectivement la permeéabilité et la conditétdu mur de I'enceinte.

Apres avoir résolu le systeme matriciel (I1l. 38xpression de la chute de tensip aux

bornes de la résistanée est donnée comme suit :
Ve =ZR(|2+I3) (1. 48)

Pour calculer I'efficacité de blindage dans le pdin situé a l'intérieur de I'enceinte, nous

appliquons la formule (lll. 25) écrite par le mosldle Robinson.
I.4.2  Comparaison avec le modéle de Robinson

Nous établissons une comparaison entre le calcubdeobtenu par le modéle de Kron
. - . : , a b z\ . |
avec celui restitué par le modeéle de Robinson egmoumt P | x :E’ y :E’E situé au centre de

I'enceinte. Les dimensions de l'enceinte s@0x12x 3@m, la longueur et la largeur de
I'ouverture sont respectivemehnt=10cm etw =2cm. Comme le montre la figure 1ll. 24 les

deux tracés sont identiques, cela prouve que na@téeriture du probléme en utilisant le
formalisme de Kron est correcte.

[
Robinson

SE (dB)

Fréquence (Hz)

Figure lll. 24: Comparaison d&g obtenue par le modele de Kron avec celle de Rohins

91



Chapitre 1ll : Etude du couplage EM avec une ertediie blindage par les modéles ILCM

. 5 Le modele de Renzo Azaro

Le modéle de Renzo Azaro [14], [15] est basé syapifoche de Robinson [12]. Ce modéle
permet de calculer 1&; et laS,, d'une enceinte et de traiter le phénomene du egepti’une
onde électromagnétique externe avec l'ouverturarda considéré I'enceinte comme étant un
guide d’'onde monomode, et 'ouverture comme ureelide transmission bifilaire (figure 111.25),
ceci permettra d’étudier son couplage avec une életgromagnétique externe par I'application

de la théorie des lignes de transmission.

Einc

\yl ~

X - ——
X
/
N

HInC

~

v

| Y2 N d
!
Xo \ , .

le modele de I'enceinte

le modele d'ouverture (quide d'onde)

(ligne bifilaire court-circuitée)

Figure Ill. 25: Sous modéles de découpage d’'une enceinte avedureve
I. 5.1 Le couplage d’'une onde plane avec I'ouverture

Nous considérons seulement I'ouverture sans emgdafigure Ill. 26 montre le couplage
d’'une onde EM avec l'ouverturay et | sont respectivement la largeur et la longueuretiec
ouverture et est I'épaisseur de I'enceinte, I'ouverture est élisée par deux conducteurs reliés
entre eux a leurs extrémités (Figure Ill. 26). ldisensions transversales sont considérées
beaucoup plus petites que la plus petite longueudd des signaux perturbateurs (mode quasi-
TEM). La premiere tache a réaliser pour aboutir aMpressions de l'efficacité de blindage
décrites par le modele de R. Azaro, est le caleuladtension induite le long de I'ouverture en

résolvant les équations des télégraphistes.
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Ya-

y k
Emc

Hinc X

:X1 X9:
Figure 1ll. 26: Couplage d’'une onde plane avec l'ouverture.
Nous rappelons pour le cas d'une ligne de transomsBifilaire excitée par un champ

électromagnétique externe, les équations des &flBgtes dans le domaine fréquentiel sont

écrites comme suit;

aV(X) - _qu (X)+VS(X) (|||. 49)
0X

NI~ _j ey () + 14(x (Il 50)
0X

L et C sont respectivement l'inductance et la capacitéidue de la ligne. La tension

V,(x,t) et le courant I (x,t) représentent les sources de couplage des champs

électromagnétiques excitateUfd et H' avec la ligne, sont définies comme suit:
— Y, i o
Vg = J.w.yjy H' Xdy (1. 51)

I, =j.aC jyij‘ ydy (Ill. 52)

avec
E' =(E %+ E, ¥+ E Zexp(- B X ex{~ 1B, y) exf— B, 2 (1. 53)
H' =(H, X +H, ¥ +E,2)exp(- jB,X) exd- iB,y) exf- iB,2) (1. 54)

B=(ﬁx,ﬁy,ﬂz)=%’)ﬁ (. 55)

La solution des équations des télégraphistes teopaé Azaro permet d’écrire I'expression

de la tension induite le long de I'ouverture saufkme suivante [14], [15]:
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V (x)= Aexp(—ja)\/LC x)+ Bexp(+ i LC x)+ K exf- iB, X) (Ill. 56)

Nous calculonsA , B et K par l'intermédiaire des formules suivantes [14]:

_ (ﬁxal_az) 2
K _—(wZLC ) (82#%ePic) (Ill. 57)
(exp(—j BeX,) = exq~j BX,) ex;é—j NLC (X = xl)))
(exp(j NLCx,)- ext{ 3wLCx,) exf- jan/LC xz)) (Ill. 58)
xexp( 2j wNLC xl) - K ex{-jBXy) ex(vj wVLC xl)

A=+K

I (exp(—j[:’xxz)— ex(—j BX1) ex;é—j wVLC (xz—xl))) 1. 59)

(exp(j a)\/fxz)— exp( JanLC xl) ex()—jw\/ﬁxz))

o= axt [eXp(—j B,Y2)-exd-i B,y

5 ]exp(—j B,z) (1. 60)

exp(=1 B,Y2) - ext{~i Byy1)
By

a, :wZLC{ ]exp(—j B,z) (1. 61)

[.5.1.1 Lévaluation de la distribution de champ électriquele long de I'ouverture

Le champ électrique distribué le long de I'ouvestdiune enceinte métallique est considéré
comme étant la source d’excitation de cette eneeii nous tenons compte seulement
I'excitation du mode fondamentdlE,q,, il est possible de calculer le champ au niveau de

I'ouverture sans tenir compte la présence de bditjgartir de la formule de tension (lll. 56), en

utilisant I'expression suivante [15]:
E, (X)=V(X,/— (1. 62)
Pour calculer le champ électrique dans l'ouvertare tenant compte la présence de

I'enceinte, il est nécessaire d’employer le priecge Robinson qui modélise I'enceinte par un
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guide d'onde [12]; dans ce cas, I'enceinte est pae le champ de l'ouverture comme une

impédance, elle représente I'impédance de chatge comme le montre la figure Ill. 27.

L’expression du champ électrique d’ouverture ersgmée de I'enceinte est écrite comme suit
[14], [15]:

Zap |
Z3 kg

vea (f\)

|
|
|
|
|
|
: -

:z =d z =0

Figure 1ll. 27: Circuit équivalent de R. Azaro d’une enceinte avecerture.

z
E(x) = —¢ch 1. 63
y (x) EY(X)Zch+Zap ( )
avec
Zgp = JZ gy tan(k 4d) (1. 64)

Z,, estlimpédance de 'ouverture donnée par Robirfegnation Iil. 9)

I.5.1.2 L'évaluation des expressions de SE et SM

Dans cette partie, nous allons décrire I'enchaimeradopté par Azaro pour aboutir aux

expressions desg et S, . En effet, Azaro a modélisé le champ électromaguétexcité a

lintérieur de I'enceinte par des ondes de tensfgret de courant ;. Nous calculons en premier

lieu ces ondes de tensions et de courants qui geopée long de I’axeéz“) par I'intermédiaire de

ces formules [14]:

Vo (2)=V,exp(- jky2)+ V; exd(+ jk; 2 (Ill. 65)

Ig(z)=Ipexp(—jkgz)+lr ex;(+jkgz) (lll. 66)
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Nous déterminons les term¥g etV, par 'application des conditions aux limites suntess [14]:

V4 (0)=0=V, +V, (In. 67)
Vg (d) =V, =V, exp(- jkyd)+V, exf+ jk, d (I11. 68)
Z
V., =V, ——h (1. 69)
in ap Zch + Zap
| Vo (1. 70)
p Zg '
V
'r:EL (n. 71)

En deuxiéme lieu, nous traitons la discontinuitdaddistribution du champ entre le guide
d’onde et I'ouverture en multipliant le champ d’euture par le facteur suivant [14]:

Ka =\t (1. 72)

Pour estimer les champs électrique et magnétiquenepoint P(x =

I'intérieur de I'enceinte, nous appliquons les fates suivantes [14]:

/2 / 2
Ep =KdVg E :Vg m (I” 73)
2 2
sz,(d|g/56=|g/v_VT (IIl. 74)

Pour calculer le champ électrique, et le champ magnétiquel ; en absence de I'enceinte

métallique (dans le vide), nous utilisons les dealations suivantes:

E;=%; (1. 75)
H;:%f (1. 76)
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Finalement, d’apres le modéle de R. Azaro les esgwas deS; et S;, s’écrivent comme suit

[14]:
2
g
S, =-20log—WI (1. 77)
Ep
2
I /|
Sy =-20log— W (1. 78)
p

I. 5.2 Lacomparaison entre les efficacités électriques ddindage

La figure Ill. 28 montre la comparaison entre lsuléat de S obtenu par le modele
d’Azaro avec celui restitué d’'une part par le medéd¢ Robinson et d’autre part par Temsi-FD

. z . e .
dans le poth(x:%,y:%,—Zj. L'enceinte utilisée pour ce calcul est parfaiteie

conductrice de dimension80x12x 3@m, avec une ouverture rectangulaire de longueur

| =x;—-X,=10cm et de largeuw =y, -y, =2cm.

100

Azaro
Robinson

Temsi-FD

| | |
| | |
| | |
80\‘ ,,,,, L L [N Ao - i
| | |
| | |
| | |
| | |

SE (dB)

Fréquence (Hz) % 10°

Figure lll. 28: Calcul deS; obtenu par trois méthodes différentes.
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Sur une bande de fréquence@®&Hz a1.4GHz les tracés d&g sont tres proches, ils ont

les mémes valeurs de fréquences de résonahEgg(700MHz) et TE,(,(1.1GHz), ceci

démontre la bonne correspondance entre les trdtsoehés utilisées.
I. 5.3 Lacomparaison entre les efficacités magnétiques ddindage

Nous utilisons les paramétres de simulation préusdéa comparaison entre le calcul de

S,, résultant par le modéle de Robinson et celui d&zZaro est illustrée par la figure Ill. 29.

Nous constatons une bonne concordance entre l@scdatbes et notamment aux points de pics

de résonances.

Azaro
Robinson

SM (dB)

Fréquence (Hz)

Figure Ill. 29: Calcul deS,, obtenu par les deux méthodes analytiques.

|. 6 Le modele de T. Konefal

Les modeles analytiques développés ci-dessus tmrdtiun moyen trés rapide pour
étudier I'effet des paramétres de conception d’aneeinte métallique sur son efficacité de

blindage Sg. Les trois modéles préecités (Robinson, Kron et r@ganous ont permis

d’approfondir notre compréhension sur le couplage | pénétration de [I'énergie
électromagnétique a l'intérieur de I'enceinte d’@guipement électronique. D’autre part les
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modeles de Robinson et Azaro permettent d’évalaerS} en fonction des parametres

nécessaires a la conception d’'une enceinte métaltig blindage a savoir:

- les dimensions de I'enceinte,
- les dimensions des ouvertures,

- le nombre d’ouvertures, et leur emplacement,

Les deux modeles presentent plusieurs avantagedeaoalcul deSg , néanmoins, ils ne

permettent pas d'évaluer 8 dans les situations suivantes:

- 'apparition des modes de propagation d'ordres sepés TE,,, et TM,, qui se
propagent a I'intérieur de I'enceinte,

- le cas d’'une ouverture décentrée,

- le re-rayonnement de I'ouverture,

- la position de point de calct# en fonction de trois directionx(, y et z ).

Dans cette derniére partie de ce chapitre Ill, nallens étudier le modele ILCM de T.
Konefal [16] établi pour décrire le couplage, la@g&ation et la propagation des composantes de

champ EM a [lintérieur dune enceinte métallique cta@gulaire de dimension
a(x)xb(y)xd(z) possédant une ouverture décentrée de longlieur, —x, et de largeur
w =Yy, - Y, (Figure Ill. 30). Le modele de Konefal [16] repopancipalement sur celui d’Azaro

[15]; l'ouverture est modélisée par une ligne damsmission bifilaire court-circuitée a ses deux
extrémités en tenant compte son re-rayonnemeigreteinte par un guide d’ondes en tenant

compte la propagation multimodale des mobEs,, etTM ..
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Einc X I

Hinc a

onde plane

d

Figure 1ll. 30: Couplage d’'une onde plane avec lI'enceinte.
I.6.1 Reconstitution de champ électrique au niveau de lioverture

Nous allons maintenant aborder la description denodéle [16], [17] par I'écriture des
expressions de champ électrigue d’ouverture ennteoampte du re-rayonnement de cette

derniéere a travers sa résistance de rayonneRent

I
Zsion Zaip

(b) Fente pratiquée dans un plan (a) antenne métallique complémentaire

Figure 1ll. 31: Principe de Babinet

Le calcul deR, est basé sur le principe de Babinet [54] qui avatéde en optique

géomeétrique particulierement en diffraction, ereefbute fente située dans un plan de masse de
grande dimension aura le méme comportement en téenmayonnement que le complémentaire
d'une antenne dipble (Figure Ill. 31). La relatientre les impédances de deux structures est

donnée par cette expression :
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ZZ
ZsIotZdip :TO (1. 79)
Zgip =Ry + X, (I11. 80)

Zgp, © est 'impédance de dipdle de longueur—x, et de rayonr =w /4, nous pouvons la

calculée par une simulation EM.

L’expression de la résistance de rayonnenigntest donnée comme suit :

R =240 (1. 81)

Le circuit équivalent du couplage de champ élesgimcidentE™ et magnétiqueH "°
avec l'ouverture (Figure Ill. 32) a été établi pasnefal [16] en tenant compte du rayonnement

de la résistancRp )

Einc
k
. IG I D
Hlnc - >
Y2 I ray
Ro
Y1
X1 Xm X2

Figure I1l. 32: Circuit équivalent de I'ouverture couplée avec onde EM [16].

Les formules des tensions et courants induits g lde I'ouverture sont écrites par [16]

comme suit :

Pourx; < x <X,

Vg (x) = A expt j%’x)+ B, expt j%"x ¥ H expt i, x (Ill. 82)
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Z g (x)=-A, exp(+j%)x)+ B, expf j%)x Y Z.H expt B, x (1. 83)

Pourx,, <X <X,
W W .
Vp (X) = Az exp+ jEX)+ Br expf g X ¥ H expt jB,x (1. 84)

Z p (x)=-Ag expl | Lx )+ Bg expt i x p Z.H expt jB,x (1. 85)
c c
X, - estle centre de l'ouverture,

Xm:(X.L+ )(2)/2 (111. 86)

Le calcul des coefficient®) , B, Ay et B, est effectué par I'application des conditions

aux limites suivantes :

Vp () =0 (Il1. 87)

Vg (%) =0 (1. 88)

Vo (Xp) =Vg (Xp) (111. 89)

le X m) =1 p(X m) -V p(X )/ Ry (I11. 90)

erture

L’expression de champ électriqgue de I'ouvertdf§p est donnée en fonction des

tensions induites au niveau de cette ouverture cosuit :

Pourx, < x < X,
et (x) ——_ b 2{AR exp(+ jﬁ)xj+ Bg exp{— [ xj+ H exp- Jﬁxx)} (1. 91)
(Y2=v1) ¢ ¢

Pourx,, = x <X,

b

Eﬁmmm(x):_ .
(Y2_y1)

[AL exp(+ j%)xj+ B ex;(— j%)xj+ H exip- jB, x)}(lll. 92)

avec
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P .
2 B B HE T, w
H = pour (,BX ;t—] (1. 93)
o c
ﬁ_ﬂx
Cc
. Yo
expl{—
B ) oo 4 20
T, = - B, (1. 94)
Y1
Y2~ Y1 pour B, =0

Dans cette étude nous allons nous intéresser adiwas onde plane arrivant en incidence

normale, dans ce cas les deux composantes dedtantede propagatiof, et B, sont nulles.

I. 6. 2 Reconstitution de champ électrique a l'intérieur dd’enceinte

Pour aboutir aux formules des composantes de chaegdrique excité a l'intérieur de
I'enceinte, nous allons faire les hypothéses su@sfi6], [17]:

- a partir d’'une analogie fondée sur la théorie dgseb de transmission et des guides
d’ondes, I'enceinte métallique (guides d’ondes mulbdes) a été modélisée par une
superposition de lignes de transmissions, chagme lieprésentant alors un mode de
propagation.

- la continuité de couplage entre le champ de I'owveret le champ excité a l'intérieur

de I'enceinte est assurée par une transimpedanceudageZ, s -

- le champ électrique a I'intérieur de I'enceintet@ reconstitué par des ondes de tensions

progressive¥ " et rétrograde¥,".

Le circuit électrique équivalent de notre géométtie probleme (Figure Ill. 33) a été
construit en adoptant les trois hypotheses précit€@mme le montre le circuit équivalent

(Figure lll. 33), le couplage du champ d'ouvertaeec I'enceinte par l'intermédiaire de la
transimpédanceZ;,,, €xcite des tensions induité¢V§g) correspondant aux modes de

propagation générés a l'intérieur de I'enceinte.
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L, =377Q
| (3) mode(1)
(3) "
i @ﬁvﬁ 24!
|4 — d g
Fs
12 mode(2)
@ L X y
\Y loop CD 7 T(rza)n . Vvég) Z#Z)
CDVSOUI'CE
— d g
! |
: 1
|V$I") mode(n)
v () m v, (o) y (n)
W)z, W) “
== = d >
I'onde plane enceinte rectangulaire

Figure llI. 33: Circuit équivalent d’'une enceinte excitée par ande EM externe a travers son

ouverture.

Les expressions de la transimpédamte, . qui assurent la continuité du couplage de

deux types de modd<,,,, etTM ,, sont écrites comme suit [16]:

Z'E mm\ ()| Z

7TEm — ___“mn ( j +( _j k, —O_ . 95
Trasn ja)/'losc|: a b 1 /—ab ( )
ST, - _ 1 (szJr(Ejz k, 20 (1. 96)

Trans Uy a b 2 [ab )

avec
C/E

k, = Ei;]"(": (m. 97)
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Le calcul de deux coefficien®/= etC{™ est détaillé dans I'Annexe B.

avec

les =

ciM
, = (1. 98)
E)I/nC
1
2
SC:(Zan (111. 99)
20,
1
2
Zamnz mn
La tension induite poun modesTE,,, ouTM ,,, est définie par la formule suivante :
v =20 e (Ill. 101)
_VSOU;CE (1. 102)
o [[z0.T]]
nZ=:1 ZT(n) FS
V source = E'y x~/ab (1. 103)
z7E =190 ann(y,..d) (Ill. 104)
mn
zV =Y tann(y,,d lll. 105
T ja)fo (ymn ) ( )

o (CRGIE

106)

Les ondes de tensiaf}" etV," sont écrites en fonction de la tension ind\{ufé) comme suit :

v (= Vilg an
" 1-exp(- 2nd)

105
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(n) Vilg)
ik :1—exp(faf y (Ill. 108)

Apres avoir modélisé la continuité du couplageeshtuverture et I'enceinte pat, ., et

calculé les ondes de tensions progressi8set rétrograde¥," qui expriment la propagation
des modesTE,,, et TM,,,, nous pouvons écrire les formules des composageshamp

électrique excité a I'intérieur de I'enceinte comsogt [16]:

1- Pour les modesE,,, :

(n)
E(M(x,y 7=t 1@ .
£(X,Y,2) z $ exptymn 2) (Il 108)

.[f X, =y, 0]

(n) &
EM(x,y,2)= L0 ¢ exppryp, 2)
Zon Vi (1. 110)

.[f Ny —f ym”y,o]
E;I}—Emn = E]:I-Em" + EITUE’“” (I” 111)

U : estl'indice d’'une composante, y ou z.

avec
z =1 (I1l. 112)
Yinn

2 2

a, = b Zaé’[(”_wj (1—5m0)x(1+5n0)+(%7j (1+5m)><(1-5m)} (Ill. 113)

WK
a b

By ==1Vmn (1. 114)

f, et f"" sont les fonctions modales des modds,,, sont données par les formules

suivantes [16]:
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f,mn = Ymn Z(mn]xsin(mﬂxjcos(myj (Ill. 115)
SYRCT)

= on (n—”]xcos( m”X] sir( myj (Ill. 116)

(mﬂj +(nﬂj b a b
a b

9, estle symbole Kronecker, égale 1 p&ur | et zéro pouk # | .

2- Pour les modesM . :

EM(x,y,2)= " uexpyin 2)

(. 117)

[=90"™, =gy, g;"2]

EM(x,y,2)= V" vexpteying 2)

(1. 118)

.|:_g)r(nnx’_g)r/nny,_ gZmnz]
EjMm = g Mm + ETMm (1. 119)

avec

zr =Y (Ill. 120)

2

d,mT(mj‘jffmﬂza;[(f;”f(lm)x(l—am){g”j
a b

gx " .9y etg;" sontles fonctions modales des modlés,,, , sont écrites comme suit:

gm = é/mn > (mﬂjxcos( m]TXj sir( myj (. 122)
A

(1—5m)x(1+5n0)}(n|. 121)
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a b

ot (el )

g =sin(mngsir( n”y] (IIl. 124)

Nous trouvons finalement les composantes du chaegirique total comme étant la

somme de deux moda&<£,, etTM ,, de chaque composante,
EXt=g[F+gM (I1I. 125)

Pour le calcul de l'efficacité de blindage nous sidarons seulement la composante de

champ électriqu&,” [16],

tot
SE=-20log,| —— (I1I. 126)
E;/nc

I.6.3 Comparaisons et validations avec Temsi-FD

La S calculée par le modéle de Konefal en un pdi{25cm,10cm,25cn) situé a
I'intérieur d’'une enceinte métallique parfaitemerdnductrice de dimension80x 12x 3@m
munie d’une ouverture centrée de longupur- x, =10cm) et de largeufy, -y, =2cm) a été

comparée avec celle simulée par Temsi-FD (Figure34). Comme le montre la figure de
comparaison, 10 modes de propagation ont été exxitétérieur de I'enceinte sur une bande de
fréequence deOGHz a 3GHz, a I'exception d’'une légére erreur qui a été répéen basse
fréequence, les deux courbes sont similaires et lestmémes valeurs de fréquences des
résonnances, ceci démontre la bonne concordaneelestdeux méthodes. Néanmoins, le temps
du calcul de modele ILCM est environ 30 secondasgcpntre celui de Temsi-FD est de plus de

06 heures.
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120

Konefal

100 Temsi-FD |4

80

A N ———_——— ————,,—_,__—_,—,—,—m—m— H e

40

SE (dB)

20

-20

BT ) e A

Fréquence (Hz) 9

Figure Ill. 34: Comparaison entre le résultat 8g calculé par le modeéle de Konefal et celui

simulé par Temsi-FD.

120 ; ; ‘ ; ‘ ; !
| | | | | | Konefal
100 ———: ————— :7777%7777:77777:77777:777 Temsi-FD |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
80 - - ——— - R e e ] I———— "= = -~
| | | | | |
| | | | |
| | | ! | |
60 ---= [ T T T E |
| | | |
~ | T | | |
% 40 - - - - [ == il f e
~ | | | |
% | | | |
20 I I e I
| T |
| YA
I | ]
OF---- [ (e B | H E N\ W
| | | | |
| | | |
20F - - - - - I e |
| | | | |
| | 1101 1102
| | | | !
“40F - - - - T [
1 1 1 1 1
[¢] 2 4 6 8 10

Fréquence (Hz)

Figure lll. 35: Comparaison d&g calculée dans une enceinte munie d'une ouvergcerdree.

Une deuxieme comparaison entre le résultaSdecalculé par le modéle de Konefal et

simulé par la méthode FDTD pour le cas d’'une eneeaimunie d’'une ouverture décentrée est

illustrée par la figure 1ll. 35, en gardant les ne&ndimensions de I'enceinte utilisée au premier
calcul, les points qui définent la position de Wetture décentrée suivant I'aXé) et (y) sont:

X, =15cm, x, =25cm, y, =8cm et y, =10cm. Les deux courbes illustrées par la figure de
comparaison se ressemblent et présentent deserésahances identiques.
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120

Konefal
Robinson |-
Temsi-FD

R 1

100

R N e e S e

40

SE (dB)

20

0

-20

A40r------+-—-==—-d- oL ___ L

Fréquence (Hz) % 10°

Figure Ill. 36: Comparaison entre le resultat 8g calculé par trois méthodes différentes.

La figure Ill. 36 montre la comparaison entre lsuléat deS. calculé par trois méethodes
différentes, la premiére est celle développée pamefal, la deuxieme celle de Robinson et la
troisieme est la méthode FDTD. Le calcul est efféctans un poinP (15cm,6cm,40cn) situé
a l'intérieur d’'une enceinte métallique parfaiteinenonductrice de dimension30x12x 5&m
munie d’ouverture réctangulaire de longudwy —x, =10cm) et de largeur(y, -y, =2cm).
Nous constatons que le modéle de Konefal et la adétiF-DTD sont similaires d8GHz a
3GHz ; leurs pics de résonances sont identiques, emcheda méthode de Robinson est valable

seulement sur une bande de fréquence étroitGitz a 1.5GHz .

|. 7 Conclusion

L'étude du couplage, de la pénétration et de lpagation de I'énergie EM a l'intérieur
d’'une enceinte de blindage d’'un équipement élemtena été réalisée au cours de ce chapitre
par I'application de quatre approches analytiquemuoes sous I'appelation de « modéles ILCM
». Nous avons débuté notre étude par la descrigtianodele de Robinson, ce dernier est le plus
connu dans la littérature, car il a été le prerfaemalisme analytique établi pour représenter le
probléme du couplage EM avec un boitier de blingzayeun circuit électrique équivalent. Aprés

avoir analysé I'effet des parametres de conceml®lenceinte sur le calcul dg- par le modele
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de Robinson, nous avons décrit la méthode de Kemtiéd au calcul d&z d'une enceinte

rectangulaire munie d’ouverture centrée qui remusela théorie de graphe. Le couplage d'une
onde EM externe avec I'ouverture d’'une enceintedelbrigine de la création des tensions et
courants induits autour de cette ouverture, le neod&Azaro a été employé pour évaluer la

relation entre ces phénomeénes issus de couplagaveéblle comportement d&- de I'enceinte.

Malgré les performances qu’offrent les deux modaledytiques (Robinson et Azaro), ils restent
limités malheureusement a quelques applicational@es sur une bande de fréquence étroite.
Afin de remédier aux insuffisances de ces modé&less avons exploité le modele ILCM de

Konefal qui se caractérise par une grande soupkissen adaptabilité a une étude large bande.

La comparaison entre |&% calculées par les modeles ILCM avec celles sinsybée Temsi-FD

montre une bonne concordance sur plusieurs castebgs de calcul et la simplicité

d'implémentation sont les avantages majeurs deseleedLCM par rapport aux méthodes
numériques classiques. Grace a leur aspect citesitnodeles ILCM présentent un grand intérét
pour la suite portant sur I'étude du couplage EMcasles structures filaires situées a l'intérieur

de boitiers des systemes électroniques complexes.
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Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

I. 1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser @deétlu couplage EM avec des dipdles
élémentaires situés a lintérieur de boitiers nigtegs utilisés comme blindages d’équipements
électroniques, notre objectif consiste a développer modéle circuit équivalent a notre
géomeétrie. Pour ce faire, nous allons exploitentalele ILCM dédié au calcul de l'intensité du
couplage EM avec des structures filaires disposi@eintérieur d’'un boitier métallique
rectangulaire [20], [21], [22]. Ce modele perméung part de représenter le boitier métallique
comme étant une superposition de lignes de trasgnis d’autre part chaque dipble a I'intérieur
de I'enceinte sera modélisé par son impédancenmtdra connexion entre le sous modéle de

boitier et celui de dipdle sera établie par uneci@ de couplage EM mutuelle.

Nous débuterons ce chapitre par I'étude du coupkgeentre deux dipdles situés a
I'intérieur d’'une enceinte métallique fermée, ledale ILCM consacré a cette étude sera détaillé.
Ensuite, pour mesurer la robustesse de ce modals, allons établir son extension permettant
d’évaluer le couplage EM avec trois dipdles pla@ds$ntérieur de I'enceinte. Dans la derniére
partie de ce chapitre, nous allons développer léeeolLCM combiné afin d’étudier le couplage
EM avec un seul dipdle élémentaire disposés tietr d’une enceinte métallique excitée a

travers son ouverture.

Les résultats du modéle ILCM obtenus par les tppablémes étudiés, seront comparés
avec ceux issus du solveur électromagnétique TEDsI-

|. 2 Couplage EM entre deux dipdles élémentaires situéans une enceinte

rectangulaire fermée

Nous allons traiter dans cette section le coupkideentre deux dipbles élémentaires situés
a l'intérieur d’'une enceinte rectangulaire ferméa.géométrie de notre premier probléme est

montrée par la Figure IV. 1; une enceinte pargi@édique parfaitement conductrice de

dimensionsa(x)xb( y)x d( z) contient deux dipdles, le dipdle A est la soureepérturbation

et le B est la victime.
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A
v

d

Figure IV. 1. Enceinte métallique fermée contient deux dipOlext B, excitée par le dipdle A.

Le modele ILCM développé pour cette étude consasteansformer notre géométrie du
probléme (Figure IV. 1) en un circuit électriquaud@lent, en se basant sur une analogie de la
théorie des lignes de transmissions et des guidesies [20], [21]. Le principe de ce modéle
repose sur le découpage de la géométrie du prolB@ntis parties correspondant a trois sous
modeles, sont :

- le modéle de la cavité vide,
- le modéle de dipdle A,

- le modele de dipdle B.

Pour bien comprendre les étapes de constructiae aeodéele ILCM, nous détaillons tout
d’abord le développement de trois sous modeles, s établirons le circuit équivalent de tout
le probleme.

I. 2. 1 Le modele de la cavité rectangulaire vide

L’enceinte vide est modélisée comme étant un gdidede court-circuité a ses deux

extréemités situées le long de l'axe de propagat((ir), en considérant la propagation

multimodale d’'un nombre(P) de modesTE,, et TM, , ceux-ci constituent une base

orthonormée a l'intérieur de guide. Chaque mod@rdpagation a l'intérieur de I'enceinte est

représenté par un modeéle équivalent se préserdastla forme d’'une ligne de transmission, la
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superposition d’'un nombr(aP) des lignes de transmissions exprime donc une sofimeede

termes de la base orthonorm@&(,,,TM ,,,) [20] (Figure IV. 2).

Comme le montre la figure IV. 2, le modéle équivala un mode propagat(fp) de

I'enceinte fermée est constitué de trois sousgmrtia premiére partie (une ligne de transmission
bifilaire) remplace la sous partie de I'enceinte&t entre les deux dipbles, nous modélisons cette
partie par le générateur équivalent de type Nortangdeuxiéme sous partie située avant le

monopole A, et la troisieme aprés le monopdle Bragentent chacune des deux une extrémité

de I'enceinte, elles sont modélisées par une ligngansmission court-circuitée [55].
Dans le circuit équivalent d’'un moc(ep) illustré par la figure IV. 2} ,&p) et | ép) sont les

sources de courants de Nort(ﬂg(,p) et Zv(p) sont respectivement les impédances des extremités

gauche et droite de I'enceinte, et finaleménﬁfn) est 'impédance caractéristique de I'enceinte.

Ces grandeurs se sont calculées par I'intermédiasgformules suivantes [21], [55]:

1 (P) =y [Pl (P) oy (P (V. 1)
1 (P) =y (P (P)py (Phy(P) (IV. 2)
v (P) = L V. 3
! Zr(npn) sinh(y/mdl ) (V-3

1
y [P) :ZT%)[l_ coth(ymn! )] (V. 4)
zP) =z anh(, 1)) (IV. 5)
zP) =z tanh(, I,) (IV. 6)
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ly
<+—>

I 2
+—>

Court- Court-
circuit circuit
z=0 [ z=d
y; i z(P) zP)
X
<_|]_> A B < IZ >
L) L@ mode(1)
20 IR ORI 200
- < I >
<—|J—> E B <I—Z>
| ) I 2) mode(2)
22 ZIRROROY []28 22
L <« I —>
|
|
|
<_|]_> A B < IZ >
| (») I (p) mode(P)
z{) Zr(npn)ﬂ FORON Dz&pn) z,")

I}

I
enceinte rectangulail

Figure IV. 2: Modele équivalent de I'enceinte [55].

Les impédances caractéristiques des matjgs, z™" et la constante de propagatigg,,

sont données respectivement en chapitre 11l paaxpsessions (111. 112), (lll. 120) et (Ill. 106).
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I. 2. 2 Le modele de chaque dipble

Chaque dipdle est modélisé par son impédance nitekLe circuit équivalent de

I'impédance interneZ; . d’un dipdle est illustré par la Figure V. 3 [20].

I =
1~

2h > —C R, —
Zm

v
<>
2r

Figure IV. 3: Circuit équivalent d’'un dipdle.

La valeur de I'impédancé&; a été calculée en utilisant les formules empisgsigvantes

[2]:

1
Si
_ 1 C,
zim_sco+S2+S r (V. 7)
CiR LG
avec
s= jw=j2nt (V. 8)
_ 27.8%
° "In(h/a)-1.452 (PF) (V-9)
Z.o = (70.88)(In(/a))- (0.7648) @ (IV. 10)
Z., = (125.2)(Inf/a))- (1.768) Q (V. 11)
R, =72 Q) (V. 12)
7 2
Ry =Rc—z Q) (IV. 13)
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¢ 1 (8:401)Inf/a)+ 87.67

. (MHz) (IV. 14)
~ L

L, = ot (H) (IV. 15)
C =t (F) (IV. 16)

Y 2nf,Zc, '
f, = (7.609)|n(;]/a)+ 92'57(|\/|Hz) (V. 17)
|he| = h((0.7063)In¢y a)+ 0.1387) fn (IV. 19)

__haw,

oh = 2|he|max (rad/ s) (Iv. 20)
h.(s) = h%z (I. 21)

7 s2+2s0h+ w2 '

l. 2. 3 Modélisation de I'interaction EM : dip6le électrique-modes de la cavité

T. Konefal [20] modélise le guide d’ondes multi rescbar une superposition de lignes de

transmissions, le champ électrique d’'un m()dé (TE,,,ouTM ) excité a l'intérieur du guide
d’onde (I'enceinte) se présente sous la forme césrik tensions progressives et rétrograges

etV P qui se propagent le long de I'axe de propaga@)} ces ondes de tensions engendrent un

courant électriqud gfg) qui parcourt le dipble électrique (figure IV. He la méme maniére la

différence de potentiel/d(ig) aux bornes du dipdle induit un couran%pe) (figure IV. 4) qui
parcourt la ligne de transmission (le guide d’ondés principe de réciprocité impose que
I'interaction EM guide-dipdle soit la méme que ténaction dipdle-guide [20], 'impédance du

couplage est identique dans les deux directions.
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Court-
circuit

xyg , 7=0 . | z=d

Interaction dip6l-guide

Court-
circuit

;

Figure IV. 4: Couplage mutuel dipble-enceinte [21].

Nous modélisons cette interaction EM mutuelle pae gapacité mutuell€ ", nous

obtenons [21]:

FREP GRS (IV. 22)
12 =j e PV {P) (IV. 23)

Ce raisonnement peut étre appliqué si le dipblemst et situé dans le plary, la formule

donnant le courant circulant sur le dipble implique

|(§i?)) =juC (p) [Vf( p)e‘ymnz +Vr( p) e+anZJ

V.24

== ["El)dn -29
Zint h
E(P) est le champ électrique de mofde) qui se propage a l'intérieur du guide, le coeéfitide

réflexion d’onde en tensiom, =-1 aux extrémités de guide court-circuitt £0 et z =d).

Nous calculons la valeur a&(P) pour les mode$E,,, etTM ,,comme suit [21] :

l. 2.3.1 ModesTE,,,

Pour le modeTE,,, nous posonsC =C.. et nous définironsCrg  par

I'intermédiaire de la formule suivante :
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ZijaCrg (€79 + pre’/m?)

_ A OSe Nl mn -z e mny,z

-t nyan.hl |:fy € —foe ’0:| -ah (V. 25)
s QHeSe [, j [ eV —f M6 0] dh
mnymn

Les formules des;, f,™ etf ™ sont définies respectivement au chapitre Illlparexpressions

(I11. 99), (I1l. 115) et (1ll. 116).

l. 2.3.2 ModesTM

Pour les modesTM,,,, nous posonsC® =C;,, et nous calculonsC;,,  par

I'intermédiaire de la formule suivante :

|ntJa'CTM (e Y tore i )
=+ j ‘[-gie g + gMer |, dh (V. 26)

+UIOTJ. [ MmN g Vo gmn Vol — anéymnz]. dl

mn

Les formules deu, g,™, gy mn

et g;
100), (l11. 122), (lll. 123) et (1II. 124).

sont définies respectivement par les expressibhs (

I. 2. 4 Circuit équivalent & une enceinte contenant deux nmopdles

Apres avoir établi le sous modéle de chaque dipbkelui de I'enceinte, nous combinons
les trois sous modeles afin de construire le dir@guivalent final correspondant a notre
géométrie du probléme. Nous supposons que le dp@®urce d’excitation) est alimenté par le

premier port de I'analyseur de réseau a traversimpédance dé&0Q, et le deuxieme port de
I'analyseur de réseau est raccordé au dipble Bnveeis un cable d&0Q . Le circuit électrique

équivalent élaboré par le modéle ILCM est illugtaé la figure 1V. 5.

L'intensité du couplage EM entre les deux dipdlegtB sera évaluée par le calcul des

tensions induites/;; etV, aux bornes de deux charges 88Q disposées sur le circuit
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électriqgue équivalent de chaque dipdle. Afin decwalV,; etV, nous allons développer le
systeme matriciel du circuit équivalent (Figure I%) qui décrit les interactions mutuelles

enceinte-dipoles en appliquant les lois de KirchK&iL et KVL [21].

dipole A dipole B

|_

Zms Zny P
S >
p=1 l v ( D l>:l
Y 500+2
Xé—f me 500 50Q
1 L
4—|J—> <|—2>
| Vslg)s | /(\1) | E(;1) | v&])v mode(1)
2 <P z{) z) 20
L < I —
<—|J—> <|—2>
| (2) | (2) | | (2) ‘l (2) mode(2)
wgs 2) A B wgv 5
ZS(Z) VAN Zmzn Zv( )

- - I >
|
|
1

<—|J—> <|—Z>
| (p) ‘uﬁgl mode(P)

A ° (p) 2 ()

wgs
z{ <P z ) z\h <P y

enceinte rectangulaire

Figure IV. 5: Circuit équivalent établi par le modéle ILCM capendant au couplage entre deux
dipdles situés a l'intérieur d’une enceinte rectdage fermée [21].
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I. 2.4.1 Analyse du circuit électrique équivalent

En un premier lieu, nous écrivons séparément legatéms mathématiques qui
caractérisent les trois sous modeéles corresponaantircuit équivalent de notre probleme
(modéle de I'enceinte, modele du dipdle A et modeialipdle B). En appliquant les expressions
(IV. 22) et (IV. 23), les formules des courantsuitgl dus aux couplages mutuelles dipbles-

enceinte sont données comme suit,

1B =jae Py, vy (IV. 27)
1) =i Py, vy (IV. 28)
18 =jae Py P avy) (1. 29)
1P =j o (Pl (P v, (IV. 30)

1- Equations au circuit équivalent de I'enceinte

L’'analyse nodale de deux segments de Norton (tiréguivalent de I'enceinte) en

appliquant la loi de nceuds de Kirchhoff (KCL), petrfiécriture de deux équations suivantes :

Z(lp) ¥ Z(lp) VA(p) - |£\p) _lv(vgg =0 (IV. 31)
EION Z(lp) VP -1 -1 =0 (IV. 32)

L’équation (IV. 31) correspond au segment gauchecideuit de Norton, et (IV. 32)
correspond au segment droit. Nous remplacons les éguations (IV. 27) et (IV. 28) dans (IV.
31) et (IV. 32) successivement, nous obtiendrors dguations suivantes qui expriment

I'interaction entre I'enceinte et les deux dipoles:
1 1 _ _
(—Z(p) +—Z(p) —YZ(P)}VA(p) _Yl(p)VB( P 4 chép)\{_ stp)\{i -0 (V. 33)
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1 1 ) _

mn v

2- Equations au circuit équivalent du dipdle A

L’analyse du circuit équivalent de dipble A pampkdication des lois de Kirchhoff KCL et
KVL , permet I'écriture des équations suivantes :

VS

1
oot =, V) = ———s IV. 35
2l ViV =7 g (IV. 35)
a9 (p)y, 1 1 < .~ v
S (WCIN P+ =+ (o= Y ey = (v.36)
p=1 Zins Z s p=1 Z st50Q
v, - Zms ¥, g (V. 37)

50Q

3- Equations au circuit équivalent du dipdle B

L’application des lois de Kirchhoff KCL et KVL sue circuit équivalent du dipole B

donne les équations suivantes :

1
Llmpt5—27V,)=0 (IV. 38)
p=1 mv
P (p)\/ (p) 1 1 P (p)
Y (WCNVEP) + —=v, + (-=—+ " jwCP))v, =0 (V. 39)
p=1 va va p=1
2-—2”“;;509% = (IV. 40)

I. 2.4.2 Construction du systeme matriciel de tout le problge

Apres avoir écrit les équations issues de I'anafigseircuit électrique équivalent élaborées
par le modele ILCM, nous construisons, en deuxiéeg le systeme matriciel décrivant notre

géométrie de probleme. L'expression de notre syst@atriciel est la suivante:
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-1
(] A P ) TP (IV. 41)
avec

[Y ](2P+4)X( 2p+4) : matrice des admittances propres et mutuelleysteme.
\ ](2P+4) : vecteur des inconnus de tensions.

[I ](2P+4) : vecteur de courants d’excitations.

Afin d’établir notre systeme matriciel, nous allonsliser les équations de circuits
électriques équivalents des trois sous modelesnataice des admittance[‘x: ] se compose par

quatre sous matrices, elle s’écrit comme suit:

o 1 (8]
o A . o [
M lomemomen=| i o [0 (V. 42)
T 1919 [A] 8]
el (e . [S] [o])

La matrice[Ap} est celle des admittances propres du circuit égiiv de I'enceinte

(2x2)
rectangulaire,P est le nombre des modes propagatifs excités edietr de I'enceinte. En

employant les deux équations (IV. 33) et (IV. 3®)us écrivons cette matrice comme suit :

1 + 1 Y (p) -Y (p)
Z(p) Z(P) 2
— mn S
p (2x2) - 1 1 (IV 43)
_Yl(p) + —Yz(p)
251 2
La matrice [BP](M) contient les capacités de couplage mutuel emisedipbles et

I'enceinte. En se basant sur les équations (IVeB8IV. 34), cette matrice s’écrit:
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o~ i~ (P)
]= JaLs™ mleks 0 0 (IV. 44)

[ 0 0 jac{” -jac{?

La matrice[Cp](m) contient les capacités de couplages mutuels eh&rgue dipdle et la

partie de I'enceinte ou il se trouve ce dipOleré&solvant les équations (IV. 36) et (IV. 39), eett

matrice s’écrit comme suit :

jac
0 0
= V. 45
Col=| et (v. 45)
L 0 0 -

La matrice[D](4x4) est celle des admittances propres de deux dip®les B, elle est

constituée par deux sous matri¢ex | et[D, ] :

(o] 19
o o) (V.40

[DS](M) : matrice des admittances propres de dipdle A,

[D, ](M) : matrice des admittances propres de dipdle B.

Nous remplissons la sous matr[cres] a partir des deux équations (IV. 36) et (IV. 37),

1 1 | <.
7 Tz tried
— ms ms =
[DS](M) = P (IV. 47)
1 1, 1
z Z s 50Q

ms ms

Nous remplissons la sous matr[@v] a partir des deux équations (IV. 39) et (I. 40),
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1 1 &
Fa S ML
— mv mv =
[DV](2><2) - P (Iv. 48)
1 1,1
Z Z_ . 500

mv mv

Le vecteur des courants d’excitatigid s'écrit comme suit :

o

[zpag = 0 (IV. 49)

Le vecteur inconnu dans ce probléme est le vedetensior{V ](2P+4) ,

o) (V1. 50)

N ](2P+4) =
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Les expressions du couplage EM entre deux dipdles B sont données respectivement

comme suit :
V.
S11_A :V_]J (VI.51)
Vs
2
V..
S21 B :VA (VL. 52)
Vs
2

Dans le cas ou I'enceinte est excitée par un chEMpexterne pénétrant a l'intérieur de
I'enceinte a travers un fil conducteur (A) (Figuxe 6). Le circuit équivalent a ce fil conducteur
excité par une perturbation externe, il traversia¢e supérieure de I'enceinte comme illustré sur

la figure IV. 6.

E inc

P USN

~ >

A
A

A
v

d

Figure IV. 6: Excitation de I'enceinte par une perturbation Eiteene a travers un fil conducteur
[21].
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Einc
/\/; Ao Isource
Zpext
—‘ }7 - —— Canc Znint
Aint Eh(jw)

=
Figure IV. 7: Circuit équivalent au fil conducteur qui pénétr&raérieur de I'enceinte [21].

Afin d’étudier le couplage entre le fil conductgé) et le dipdle (B), nous exploitons le
circuit (figure IV. 5) développé par le modele ILCMn changeant seulement le circuit
équivalent du premier dip6le (A) par celui montir ja figure IV. 7. La formule donnant le

courant d’excitation dans ce cas est donnée cominf28], [21],

Eh(jw)

| = -
Aint T ZAext(1+ JwC gncZ Ant)

souce —
Z

(IV. 53)

Zaint €1 Zaey SONt respectivement l'impédance interne et extel@dil A, et Cgyc est la

capacité de connecteur.

Remarque : il faut noter que le modéle ILCM décrit ci-dessiss lemité dans le deux cas

suivants :

1-si les dip6les sont orientés suivant 'axe de pgagian (Z),

2-si les dipdles se situent dans la méme absﬁs}dae long de I'axe de propagation.

I. 2. 5 Résultats et validations avec Temsi-FD

Le calcul de l'intensité du couplage EM entre ddipdles élémentaires (monopdles) situés

a l'intérieur d'une enceinte métallique parfaitetneanductrice de dimensior30x 12x 5&m
(Figure 1IV. 1) a été realisé en utilisant d’'unetdarmodéle ILCM et d’autre part le solveur

Temsi-FD (Figures IV. 8 et IV. 9), la longueur dipd@le A esth, =2cm, sa premiere extrémité

est connectée a la face inférieur de I'enceintpant P, (150m,0, ZOcm), la longueur du dipéle
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B est h, =2cm, il connecte, comme le dipble A, au poiR§ (15cm,0,300m), le rayon de

chaque dipOle =1mm. Comme le montrent les deux figures (Figures I\t 8/. 9), 13 modes
ont été couplés avec chaque dipbles sur une banfféquence dOGHz a 2GHz , ces modes

de couplage sont mentionnés sur les deux figueegglultats obtenus par I'ILCM et simulés par
Temsi-FD sont similaires, ils ont les mémes valalgsfréequences de résonances ; ce resultat
montre la bonne précision du modeéle ILCM. Néanmdédnsimulation par le solveur Temsi-FD

nécessite un temps du calcul plus long par ragpoeiui du modéle ILCM.

T
ILCM
Temsi-FD

144 311

Dipdle A s (dB)

100 — - -k

-120
0

T
ILCM §

Temsi-FD

-20 ‘ !
I I
S
40 | | 101
I I
g 60{
~ I I
s | | J
o B0 ---7---9--—
m | | w{\
(-g 00 - - -7 ---1--Ff- =t :
5 | 4
I r/
120 - - -t - - -1 F- - -

-140 1

-160

-180
0

Fréquence (Hz)
Figure IV. 9: Résultat du couplage avec le dipble B.
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Les figures IV. 8 et IV. 9 montrent un écart entes niveaux de quelques pics de
résonances des résultats calculés par le model®! kiCceux simulés par Temsi-FD. Cet écart
est dd a la différence entre les phénomenes phasigonsidérés dans les deux approches. En
réalité les pics de résonances d’'une enceinteifgarfant conductrice tendent vers l'infini, parce
que son facteur de qualité tend vers l'infini. Léemte utilisée dans notre calcul est supposée
parfaitement conductrice, mais malgré ca, les nixates pics obtenus par le modéle ILCM ont
des valeurs finies, ceci est d0 au choix de paguéétiel utilisé dans le calcul. Les pics des
résultats obtenus par le solveur numérique TemseRDaussi des valeurs finies, mais ceci est
inhérent & la méthode FDTD qui travaille dans Imdme temporel. De ce fait, pour effectuer les
transformées de Fourier, il est nécessaire qugnhalsrevienne a zéro. L’atténuation du signal est
réalisée d'une part par les charges 50 ohms plageses dipbles présents dans la cavité et
d’autre part par l'introduction d'un filtre tempadrexponentiel qui représente le coefficient de
qualité de la cavité a vide. Les simulations FDTézessitent donc la prise en compte de pertes
internes afin de pouvoir calculer une réponse feétjalle. Ainsi, dans un premier temps, nous
allons donc éviter de comparer les niveaux des pi&Esrésonances restitués par les deux

approches qui ne modélisent pas les mémes phénsrpbysiques.

Apres avoir validé le modele ILCM par le solveurmi@-FD, nous avons exploité ce
modéele pour réaliser une étude paramétrique siftuénce de nombre de modes pris en compte

dans le calcul sur la convergence du résultat dplege avec le dipble B. Le nombre de modes

pris en compte dans le calcul montré par la figuted est 36 modeim =4,n= 4), la figure

IV. 10 montre la comparaison de ce résultat avecitces résultats dont le nombre de modes
considéré dans chaque calcul est différent, paaetrla courbe verte nous avons considéré que
seulement 13 modes ont été couplés avec le diptidds mentionnés sur la figure IV. 9), nous

avons pris 6 modes pour tracer la courbe rougmatement la courbe noire correspond au mode

fondamentall E,,, . Nous constatons que la courbe verte convergeaviea la bleu, néanmoins

la courbe rouge et la courbe noir ne font pas a@dparcertains pics de résonances, ce qui
impliqgue que le nombre de modes pris en compténsaftfisant, il va donc falloir sommer au

minimum les 13 modes qui ont été couplés avecgdéleipour obtenir un résultat correct. Cette
étude paramétrique réalisée par le modele ILCMnéskssaire pour sélectionner le type de

modes TE,,, et TM,,) et le nombre de modes qui se couplent avec l&tste, ce qui est

mn

129



Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

impossible en utilisant les méthodes numériquessitjaes, ceci montre bel et bien I'avantage
majeur du modéle ILCM.

50

m=4, n=4
13 modes
m=2, n=1 ||
m=1, n=0

-50

-100

Dipdle B S,y (dB)

-150

-200

Fréquence (Hz)

Figure IV. 10: Converge du résultat de couplage en fonction ddesde I'enceinte.

A
v

a

Figure IV. 11: Enceinte métallique contient deux dipbles A eeBisuent dans la méme abscisse

(2)-

Malgré I'efficacité et la précision du modeéle ILCRE dernier semble limité dans le cas ou
les deux dipdles A et B se situent dans la mémeiﬂm(z) le long de I'axe de propagation
(Figure IV. 11), pour remédier a ce probléme T. &fah [21] a fondé I'hypothése de la

propagation forcée le long de I’a{é). Nous allons nous baser sur cette hypothése pduler
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Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

I'intensité du couplage EM entre deux dipdles sitad'intérieur d’'une enceinte de dimensions

40x12x 5&m, les longueurs de deux dipOles A et B sont resmmoent hy = h, =2cm, leur

rayon r =1Imm. Le dipble A est disposé sur la face inférieur lnceinte au point
P, (10cm,0,40cm) et le dipdle B est situé au poif (30cm,0,40cm), les deux dipdles se
situent donc a la méme abscissg = zg; =40cm. Les figures IV. 12 et IV. 13 illustrent les

comparaisons des résultats de couplages calculd$jG3M et simulés par Temsi-FD ; le calcul

par le modele ILCM a éte réalisé en considéraryplidthese de la propagation forcée le long de
I'axe (X). La comparaison montre une bonne concordance lestrésultats obtenus par I''LCM
avec ceux restitués par Temsi-FD. Mais il faut nqtee la convergence du résultat obtenu par le

modele ILCM est tres lente dans le cas de la patpay forcée, elle exige la prise en compte

d’'un nombre de modes assez important.

-10 T T T
I I I I I I
| | | | | | ILCM
P Temsi-FD ||
I I I I I I [ [
I I I I I I I I
30 ---- ———— 4 ———— bk ——m—— A4 — = — = —— = —— o — — — —
I I I I I I I I
I I I I I I | I
202 112 311
I | | | | | -312|
40 - - - [ T 77777777’777 T7726477711;\g
I I I
: 1102 20

BOF----

ﬂ,,,

i

Dipdle A Sy dB)

| |
| |
| |
T r
| | |
| | |
-100 ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fréquence (Hz) X 108

Figure IV. 12: Résultat du couplage avec le dipdle B, le casalpnopagation forcée.
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T
ILCM
Temsi-FD ||
| |

o

-20

‘ o311
B R ---- 02 113304319
nds 1 302 204p11

|
b oy

-60 I

-80

-100

Dipdle B s,,, (dB)

-120

-140

-160

-180
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Figure IV. 13: Résultat du couplage avec le dipdle B, le casalpnopagation forcée.

|. 3 Couplage EM entre trois dipdles élémentaires sitwédans une enceinte
fermée

Apres avoir résolu le premier probleme (le couplagére deux dipéles) en utilisant le
modeéle ILCM, nous allons établir I'extension dedmrnier pour étudier le couplage EM avec
trois dipbles élémentaires situés a l'intérieur’daceinte (Figure IV. 14). Le circuit électrique
équivalent correspondant a notre géométrie du enobla été élaboré par le modele ILCM
comme le montre la figure VI. 15. Nous constatoetecfois-ci quatre sous modeles; les trois
sous modeéles des dipdles A, B et C sont représgatéteurs impédances internes, et le sous
modele de I'enceinte est représenté par le ciémuivalent de Norton. La différence par rapport
au premier cas se situe donc au niveau de la tellea géométrie du probléme et de son circuit

équivalent. Ceci implique donc une différence aueau de la taille du systeme matriciel.
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X A B C
{00 i [
y L, 1Y | °
a
b
Z

v

A
\4

d

Figure IV. 14: Enceinte rectangulaire contenant trois dipdle A&t &, excitée par le dipble A.

Nous allons suivre les mémes étapes réalisées ldapsemier cas avec pour objectif

d’établir le systeme matriciel décrivant le ciroéguivalent de notre probléme (Figure IV. 15).
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Figure IV. 15: Circuit équivalent a une enceinte rectangulairgieat trois dipdles élémentaires.
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I. 3. 1 Analyse du circuit électrique équivalent

Dans le circuit équivalent montré ci-dessus (Figite15) 1P, 182 1(7) et 1{P) sont

les sources de courant de Norton, ces grandeutscalmulées par I'intermédiaire des formules

suivantes :
1 (P) =y [Pl [Py [Py () (V1. 54)
1(P) =y [Pl (P) oy [Py () (V1. 55)
1P) =y (Pl (P)py (Phy(P) (V1. 56)
1P) =y [P/ (P oy [Py () (V1. 57)

|v(vgg IV(Vgt) et |v533 sont les courants induits dans le circuit de kenie dus aux couplages

entre les trois dipOles élémentaires A, B et C\acal’enceinte. Les formules donnant les

expressions de ces courants sont les suivantes:

lv(vgl =jac Py, vy (VI. 58)
18 =jac Py, -v)) (VI. 59)
118) = aC P 5~V y) (VI. 60)

Les formules donnant les courants induits dus aaxplages mutuels enceinte-dipdles sont

écrites comme suit :

1) =jwc Py P4y (V1. 61)
1) =jwc Py P +v,) (V1. 62)
1P) =jwc Py P vy (V1. 63)
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1- Equations du circuit équivalent a I'enceinte

L’analyse nodale du circuit équivalent a I'enceiatété effectuée par les loi de Kirchhoff

(KCL), elle permet I'écriture des équations suieat

L1 e (e () =

(Zr(npn)-}-z(sp)va\ IA leS 0 (|V 64)
1 1

(z,ﬁfn) +ZT§)3JVB(D) 180 -1 =159 =0 (IV.65)
N V(OB (O R (O
(Zr(npn)-'_z\(/p)Jvc IC IWQV 0 (|V 66)

La premiere équation décrit le segment gauche Botmme d'un circuit équivalent de
Norton, la deuxieme décrit celui du centre et tasttme équation décrit le segment droit. Nous
remplacons successivement les équations (IV. $8)50) et (VI. 60) dans (IV. 64), (VI. 65) et
(V1. 66), nous obtiendrons les équations suivagtesexpriment les couplages EM mutuels entre

I'enceinte et les trois dipdles A, B et C:

1 1 ) _
[W+W—Y2(P)}VA(FJ) _yl(p)vé Pt jw Cép)\é— iw C(Sp)\{i -0 (V. 67)

e Y M b @y 1 yeo e

Z(P) Z(p

mn v

[LJ,L)_YJD)JVC(p)_Y?’(p)Vép)Jr iw Py - Py, =0 (IV. 69)

2- Equations des circuits équivalents aux dipdles A, Bt C

Afin d’analyser les circuits équivalents des trdipdles, nous appliquons les lois de

Kirchhoff (KCL) et (KVL), les équations obtenuesysachaque dipdle sont :
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a- Diplle A
i'(p“—l Vi-v -)———Vs (IV. 70)
=] ms st 1 1i st+50Q
P P
Y weV Pty sy welPyy ==Y v
p=1 st st p=1 st+SOQ
Z. . +50Q
v, —=ms V,; =0 IV. 72
1T eg Vi ( )
b- Dipble B
S
2lmt t——,V5)=0 (V. 73)
p=1 mt
P P
> (wePVP) + v, + (=2 > wg)v, =0 (V. 74)
p=1 th th p=1
Z, . +500
V2 - —mtSOQ V2i =0 (|V 75)
c- Dipéle C
o (p) 4 1
2l V5 Vg) =0 (IV. 76)
p=1 mv
b 1 1 &
> WPV + =g b (=) WGP v =0 (V. 77)
p=1 mv mv  p=l
Z,., +500
~Zmv Ty = IV. 78
3 R ( )

I. 3. 2 Construction de systéme matriciel de tout le probiae

L’établissement du systéme matriciel de ce deuxiéazeest le méme que celui démontré
dans le premier cas (le couplage avec deux dipplesilifférence entre les deux systémes se
situe seulement au niveau de leurs tailles. L'éczitdu systeme matriciel est donnée comme

suit :

137



Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

[Y ](3P+6)><(3P+6)[V](3P+Q :[ I]( P+ (V. 79)

Comme précédemment nous allons exploiter les énsatiécrivant les trois sous modéles

pour composer les quatre sous matrices constitaamatrice [Y ] Nous construisons la sous

matrice des admittances propres de I’enceﬁmg] a partir de trois équations (IV. 67), (IV.

(33

68) et (IV. 69).

1 1 _y (P)
TR0 Y ) Y 0
_ v (p) 2 _y(p) _y(P) _\ip)
(A, ]= y, (P 76 viP) -y (P YAP (IV. 80)
oy (p) SRRV (o)
i R C IO

En employant les trois équations (VI. 67), (VI. @)IV. 69), nous écrivons la matrice des

couplages mutuels enceinte-dipé[esp}(%) comme suit :

jacP) —jac® 0 0 0 0
[Bp](%): 0 0 jocP) —jac(P 0 0 | (v.81)
0 0 0 0  jac® -jacl?

En considérant les trois équations (IV. 71), (I¥) @t (IV. 77), la matrice des capacités de
couplages mutuels entre chaque dipdle et la pdeti€enceinte dans laquelle il se positionne,

s'écrit :
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jacP) 0 0
0 0 0
3 0 jaﬁ(p) 0
C - t IV. 82
I: p](6><3) 0 0 0 ( )
0 0  jacP
0 0 0 |

La matrice des admittances propl[eES](6x6) de trois dipdles A, B et C est écrite comme

suit :
D] o o
[D]=| 0 [D] O (IV. 83)
0 0[]
Nous remplissons la sous matr[cfes] a partir de deux équations (IV. 71) et (IV. 72)
1 1 b,
oty
[D]=| ™™ me P (IV. 84)
1 1 N 1
Z s Z ., 50Q
Nous remplissons ensuite la sous matfidg] a partir de deux équations (IV. 74) et (IV.
75)
1 1 &
7 Tz rniec?
[D]=] ™ mtp=l (IV. 85)
1 1 N 1
Z Z.: 50Q
Finalement la sous matric[e')v] a été remplie en exploitant les deux équations IX) et
(IV. 78)

139



Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

p
— X il
[D,]=] ™™ moopE (IV. 86)
1 1,1
z Z . 500

mv mv

Le vecteur des courants d’excitatigid s'écrit comme suit :

o

[ spag) =| ___ Vs (V. 87)

Le vecteur des tensions inconnues Ss’écrit :
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.
A
(1)
B
vy
v 2
VAS)
v 2

[V ](3P+6) = V/-Sp)

(V. 88)

(IV. 89)

(IV. 90)

(IV. 91)

I. 3. 3 Résultats et validations avec Temsi-FD

Les trois figures IV. 16, IV. 17 et IV. 18 illustreles résultats de couplages avec trois

dipbles élémentaires situés a l'intérieur d'uneegme fermée de dimensio@x 12x 5&m, les
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Chapitre IV : Etude du couplage EM avec des dipélémentaires situés a I'intérieur d’une enceinte

dipbles A, B et C ont la méme longuely=h, = h;=2cm, et le méme rayom =1mm. Les
dip6les (monopédles) sont situés sur la face infiéeiele I'enceinte (Figure IV. 14), le dipdle A est

placé au pointP, (15cm,0,10cm), le dipdle B au pointP; (15cm,0,25cm) et le dipdle C au
point P, (15cm,0,40cm). Sur une bande de fréquence @®BHza 2GHz, les trois courbes

montrent une bonne correspondance entre les todxtésus par I'IlLCM avec ceux restitués par
Temsi-FD. Ceci prouve que l'extension qui nous avo@alisée du modele ILCM [21] est
conforme aux résultats attendus. De ce fait, ilpesisible de généraliser le modéle a I'étude de

couplages entrél dipdles.

T T T T T T T
I I I I I I I
I I I I I I I ILCM
! ! ! ! ! ! ! Temsi-FD
I I I I I I I
+ - I et == I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I | I
+ o I L
o I I I I
ke) | I I |
= I I I I
o I I | y -
I | | I
< - I I I I I
I I I I I I I I
(% I I I I I I I I
o I I I I I I I I I
a) | | | | | | | | |
T T I r T I I T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
[ I I I I I I I I I
B0 e R el e At R e e B
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
_120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence (Hz) % 10°

Figure IV. 16: Résultat du couplage avec le dipble A.
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Figure IV. 18: Résultat du couplage avec le dipdle C.

|. 4 Etude du couplage EM avec un dip6le élémentaire sié dans une

enceinte munie d’'une ouverture

La deuxiéme partie de ce chapitre sera consadiétude du couplage EM avec un dipdle
élémentaire situé a lintérieur d’'une enceinte rtigtee rectangulaire excitée par un champ

externe a travers son ouverture, la géométrie the poobléme est illustrée par la figure 1V. 19.
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Pour réaliser cette étude nous allons combinerddehe ILCM décrit dans la premiere partie de
ce chapitre avec celui établi au troisiéme chapies la section (lll. 5) [16]. Nous allons
modéliser d’'une part le couplage et la pénétratieénergie électromagnétique a l'intérieur de
I'enceinte munie d’'une ouverture par la transimpéeaZ, .. en prenant en compte le re-

rayonnement de 'ouverture, d’autre part le coupl&d avec le dipdle A sera exprimé par la

capacité de couplage mutu@f”’ .

b
Einc X
k
Hinc
z
Onde plane - ~ >

Figure IV. 19: Enceinte métallique rectangulaire contient urdtliB et excitée a travers son

ouverture.

Le circuit équivalent & notre géométrie du problé&semontré par la figure VI. 20. L'onde

plane est modélisée comme précedemment (chagijtieall une source de tensivy,, en série
avec I'impédance de vidg,, a partir de ce circuit équivalent nous constateisx couplages

EM différents :

- le premier est le couplage mutuel de I'onde pldaesource d’excitation) avec |'ouverture, ce

couplage est exprimé par l'intermédiaire de I'esgien suivante,

v,(P) = z(P) | (IV. 92)

wgs Trans' Fs

- le deuxiéme est le couplage du champ EM exditétérieur de I'enceinte avec le dipdle B (la

victime).
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Figure IV. 20: Circuit équivalent a la géométrie du probléme.
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I. 4. 1 Analyse du circuit électrique équivalent

Nous écrivons les expressions qui caractérisensdas modeéles du circuit équivalent du
probleme. La formule donnant le courant induit dicauplage mutuel onde plane-ouverture est

écrite comme suit,

(P) 4y (P) (p) o > (p)
Vglgl - _VA Z+VW93 - _VA +ZZTrans|Fs (|V. 93)

ouv ouv

Les expressions des courants indUlﬁga et Ir(,ﬁ,) dus aux couplages mutuels enceinte-dipdle

sont données ci-dessus.

1- Equations du circuit équivalent & I'enceinte

L’'analyse nodale de deux segments de Norton (tiréguivalent a I'enceinte) en

appliquant la loi de noeuds de Kirchhoff (KCL), petrfiécriture de deux équations suivantes :

ﬁ}i VAT -1 -1 fEb =0 (IV. 94)
11
o e 1 -l =0 (IV. 95)

L’équation (IV. 94) correspond au segment gauchecideuit de Norton, et (VI. 95)
correspond au segment de droite. Nous remplacendelex équations (V. 93) et (V. 28) dans
(IV. 94) et (I. 95) successivement, nous obtiendr@s équations suivantes, la premiere (IV. 96)

exprime l'interaction entre I'onde plane et I'endei et la deuxiéme (IV. 97) entre I'enceinte et le

dipble :
L, 1 (0 oy oo D 2 2o v og)
ngqpn) Z0 2 8 ! ° Zouv Z0 ZouvZO .

{ﬁuTlm-Y;")}Vép’—Yf"MS"“ WG - WGPy =0 (v.97)
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2- Equations du circuit traduisant le couplage onde @ine-enceinte

L’analyse des circuits équivalents issus du couplaigde plane-enceinte par I'application

des lois de Kirchhoff KCL et KVL, permet I'écritudies équations suivantes :

Vl =Vsour (IV' 98)
P
s
Vai _ p=L (V. 99)
ZO ZO
P )y () e[ ) (£
Z ZiransY A Z ( ZTrans) Vi 1 Z( ZTran;
p=1 + p=1 . + __p=1—2 i =0 (|V 100)
ZouvZO Zouv ZO Z0 ZouvZO

3- Equations du circuit équivalent de dipble B

L’application des lois de Kirchhoff KCL et KVL sue circuit équivalent du dipole B

donne les équations suivantes :

P
1

Zlmvp+Z_V2_V2i):0 (IvV. 101)

p=1 mv
S (wePh ) L 1,8 )
2 (WCPPNP) + =N+ (-=—+ D WG P)V, =0 (IV. 102)
p=1 mv mv  p=l

Z . +50Q
Vz—”“gTVz =0 (IV. 103)

I. 4. 2 Construction du systéme matriciel de tout le problme

L’écriture du systeme matriciel décrivant le citofguivalent (Figure VI. 20) est ressemble

de celle établie dans le premier cas (couplage deeg dipdles), la différence entre les deux

systemes réside seulement au niveau de la conosliés sous matricgsh, |, [B,, |, [C,, | et

[o].
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En employant les deux équations (IV. 96) et (IV),97Tous écrivons la matricEAp]

comme suit :

1 1 (p) _v (P
OREIONE Y
=™ s IV. 104
[ p}(2><2) y (p) 1,1 () ( )
S

La matrice[Bp} contient dans la premiére ligne les coefficierdduplages entre 'onde

plane et la partie gauche de I'enceinte, et dandelaxieme ligne, contient les capacités de
couplages mutuels entre le dipble B et I'enceiBie se basant sur les équations (V. 96) et (IV.

97), cette matrice s’écrit:

A 2B,
I:Bp]z ZouvZO ZouvZO (IV- 105)
0 0 jee -jucl?

En se basant sur les équations (IV. 100) et (1\2) 1& matrice[cp] s’écrit comme suit :

8.
ZOzouv
[cp] =l 0 0 (IV. 106)
- 0 0 -

La matrice[D](4x4), est constituée par deux sous matrid@s| et[D, ] :

Nous remplissons la sous matrifﬁs] a partir de deux équations (IV. 99) et (IV. 10&),

la sous matricgD, | & partir de deux équations (IV. 102) et (IV. 103),
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1 0
ZO
[Ds] 2y =| ©((p) \2 P (p) )2 (V. 107)
(2 2) Z(ZTrans) Z(ZTrans)
p:]' _—p:]'—
Zouvzg ZO ZcuvZ()2 |
B N N0
(D] = Zme L b (V. 108)
~r 11
Z Z. ., 500

Le vecteur des courants d’excitatigid s'écrit comme suit :

o

[ ioprag = (IV. 109)

L’inconnu dans ce probléme est le vecteur desdnee{}j/ ](2P+4) ,
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(IV. 110)

N ](2P+4) =

Le couplage avec le dip6le B sera calculé pardtfimédiaire de I'expression suivante:

S.. = Vi
2t VSOUI’

2

(VI. 111)

I. 4. 3 Résultat et validation

Le calcul de lintensité du couplage avec un dipdéelongueurh, =2cm et de rayon
r =1lmm, situé dans un poinB; (15cm,0,40cm) a lintérieur d’une enceinte métallique de
dimensions 30x 12x 50cm munie d'ouverture de longueufx, - x, =10cm) et de largeur
(y,-y,=2cm) a été réalisé en utilisant le modéle ILCM comhitde solveur Temsi-FD. La

figure IV. 21 illustre la comparaison entre le féstucalculé par I'IlLCM avec celui simulé par
Temsi-FD, nous constatons que les deux tracéssamilbires et présentent les mémes valeurs
des fréquences de résonances sur une bande derfcéqdeOGHz a 1.5GHz, cependant le
temps du calcul de modele ILCM combiné est estim@ren 50 secondes, par contre celui de

Temsi-FD est plus de 8h, ceci prouve l'intérétedfitacité du modele ILCM combiné.
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-20
ILCM

Temsi-FD H

-40

B0 - - - - Lo ]
-80
-100 - P A

-120 e ——

s,, (dB)

-140 L

AB0F A

I R —————————

200L

B il R e T e et

Fréquence (Hz) 8

Figure IV. 21: Résultat du couplage avec le dipdle B, situérddiieur d’'une enceinte munie

d’ouverture.

.5 Conclusion

Le couplage EM avec des dipbles élémentaires situédntérieur d'une enceinte
rectangulaire a été étudié tout au long de ce tieagn employant le modéle ILCM. Nous avons
débuté notre étude par une présentation détaillématiéle ILCM dédié au calcul du couplage
EM entre deux dipdles situés a lintérieur d’'uneainte fermée, puis nous avons établi une
extension a ce modele afin d'étudier le couplagecatrois dipbles. Ensuite, nous avons
développé le modeéle ILCM combiné permettant d'é@uté couplage EM avec un dipdle situé a
I'intérieur d’'une enceinte excitée a travers sowenture. Tous les résultats évalués par le modele
ILCM se sont validés avec ceux simulés par le solVemsi-FD. Grace a son adaptabilité pour
réaliser une étude paramétrique sur le nombre deesnqui se couplent avec la structure, a sa
précision et sa rapidité du calcul, le modele IL@Mele un vrai défi dans le domaine de la CEM
des systemes complexes. Mais malgré tous ces gesntke formalisme analytique établi ci-
dessus reste limité a I'étude du couplage EM assaiructures filaires de petites dimensions. II
serait donc judicieux de développer un nouveau heogérmettant d’étudier le couplage EM
avec des lignes de transmissions situées a I'etede I'enceinte d’un équipement électronique,
ceci fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre V : Etude du couplage EM avec une lignegalesmission située a l'intérieur d’'une enceinte

I. 1 Introduction

Apres avoir étudié et validé avec succes le mod€l®/ dédié a la prédiction du couplage
EM avec des structures filaires de petite dimengsisposées a lintérieur d’une enceinte
métallique rectangulaire, nous allons développet & long de ce chapitre un nouveau modele
permettant d’analyser le probléme du couplage Ebtawne ligne de transmission (LT) située a
l'intérieur de I'enceinte de blindage d'un équipemetlectronique [23], [24]. Différentes
méthodes numériques [56], hybrides [57] et analgin[39], [40], [41] ont été établies dans la
littérature pour résoudre ce probléme de coupldge e principe de notre approche consiste a
découper la géométrie du probléme et de la tram&foen un circuit électrique équivalent [23].
Ce chapitre sera composé en deux parties. Damer@gre partie, nous allons expliquer en détail
le principe de notre modele, puis nous élaborecgnsiodéele dans le but d’analyser le couplage
EM avec une LT sans excitation placée dans undreroexcitée par une source interne, par un
dipble élémentaire, ou externe par une onde platrav&rs une ouverture. Dans la deuxiéme
partie, nous établirons I'extension de notre modelEétude du couplage EM avec une LT
alimentée par une source de tension en se bagsalat BISA (Method of Small Antenna) [25].
Dans ce cas, I'enceinte sera excitée par une seulee ; ensuite, nous ajoutons une deuxiéme
source d’excitation par un dipdle ou un monopdkes késultats calculés par notre modéle seront
compareés avec ceux obtenus par le solveur élecgmoétigue Temsi-FD et avec des résultats de

mesure.
|. 2 Etapes de I'établissement du modéle

Nous allons développer notre modeéle pour I'étudecduplage EM avec une LT sans
excitation située a lintérieur d’'une enceinte miigfae rectangulaire excitée par une source
interne. Afin d’établir le formalisme mathématigde notre approche, nous allons suivre les

étapes suivantes:

- 1%® étape : nous décomposons la géométrie du probEmedeux objets; le premier est
I'enceinte sans LT excitée par une source intetnexterne, et le deuxiéme objet sera la LT

seule.
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- 2°™ é&tape : nous modélisons chaque objet séparément modéliser I'enceinte nous allons
nous baser sur I'approche développée au chapitt8]l ou I'enceinte est modélisée comme
étant un guide d’onde court-circuité,

- 3™ &tape : nous évaluons ensuite les composantesadepcélectrique excité a l'intérieur de
I'enceinte a partir de la base modale du guide dkoreprésentée par la double somme de la
fonction de Green (FG) [4].

- 4™ étape : la LT est considérée en espace libre délisée par son modéle électrique en Pi
[58].

- 5émeétape : nous réalisons la connexion entre les osamtes de champ et le modéle en Pi de
la LT en utilisant le modele d’Agrawal [59], et élement nous élaborons le circuit

équivalent a tout le probléme.

L’objectif principal de notre étude est le calcelkdcourants induits aux charges situées aux
extrémités de la ligne; pour ce faire nous allansre les étapes précitées permettant d’établir le
modeéle mathématique qui correspond aux géomeétgesotte probleme. Deux configurations

seront analysées dans la premiére partie de cérehap

1- la premiére configuration concerne le cas du c@lEM avec une LT sans excitation
située a l'intérieur d'une enceinte métallique aecfulaire fermée et excitée par une source
interne (dipdle ou monopOle électrique).

2- dans la deuxiéme configuration, nous changeonsype t’excitation de I'enceinte.

L’enceinte sera alors excitée par une source exi@mde plane) a travers une fente.
I. 3 Premiére configuration

La géométrie de la premiere configuration est pri&separ la Figure V. 1; elle montre une

enceinte métallique rectangulaire de dimensiafs)xb(y)x d( z) qui contient une LT de
longueur L et de hauteuh et excitée par un dipble de longueyr, la LT et le dipdle sont
orientés suivant I'axdZ), Z, et Z,sont les charges d’extrémités de la LT. Les pettes la

cavité seront prises en compte par le facteur @ditquQ défini en chapitre Il par I'expression

(II. 91).
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a ]

(0,0,0) d

\4
N

Figure V. 1:Enceinte métallique contient une LT, et excitéeypadipdle.
l. 3. 1 Ecriture des composantes du champ électrique excigél'intérieur de I'enceinte

Nous obtenons les composantes du champ électriqui & I'intérieur de I'enceinte par
un dipdle ou un monopdle électrique en utilisanfolaction de Green (FG) Dyadique de type

potentiel vecteur développée au deuxieme chaptoeame le montre la figure V. 2, le dipdle

d’excitation est orienté suivant 'axe horizon{d), sa premiére extrémité est située dans un

point Py(Xo #0, Yo% 0,29% 0.

hi
d; —
>
Yy
a
b
< > Z
(0,0,0) d

Figure V. 2:Enceinte métallique rectangulaire excitée paripdld orienté vers I’axéi).

Nous exprimons le champ électriquE en terme de potentiel vecteuh par

I'intermédiaire de cette formule:
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=1

: D(DD&)—ij (V. 1)
j e

Le potentiel vecteuA est défini a partir de la FG dyadique de type mievecteurG
comme sulit:

A(r)=[[[S (FIr) 43 (R)d 7,

(V.2
(X0 YaZo) et F(x,y,z) sont respectivement le vecteur source et le vecteu

d’'observation, avec] est la densité du courant d’excitation de dip@lennée sous forme
sinusoidale par cette expression [60], [61]:

J=113, (V. 3)
Iosm{ko(glﬂz —djjﬂ
h 3(x=x0)d(y - yo).| 2= d[ <=
J, = sin(kozlj (V. 4)
0, z-d|>2

Etant donné que la distribution de courant compmealilement la composanie, nous
pouvons donc seulement considérer la composagteet négliger les autres composantes dans

le calcul deA , I'expression de la composan®B” est donnée en chapitre Il par la formule (Il

106). La composanté, du potentiel vecteur, elle s’écrit comme suit

ﬁ mn,, mn -1
ab%lznlgmg'#jZ vz Knn SIN( K ed)
Zyth
cos(Kmn(d -2)) [ 3, cof K uzo) dg z g (V. 5)
ZD
Zyth
co(Kmez) | I, Cog Ko d= 3)) < g
Zy
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avec
wm :sinimﬂxj sin( nnyj (V. 6)
a b
Yo = sin( mnxoj sin( nﬂyoj (V.7)
a b

Nous remplagons I'expression dg, dans (V. 1), et nous obtenons les composantes de

champ électrique excité a l'intérieur de I'encejigepremiere extrémité du dipble excitateur est

située au poinPy(xo#0,yy# 0,Zy% 0,

W = cos(mm(j sn{ nnyj (V. 8)
a b

i =sin| ™ ood 1| (V. 9
{2
sin( Kynd)
z,+h
sin(Kma(d =2)) [ 3, cof Kynz) dz z g (V. 10)
z+h1 0
sin(KmaZo) | 3, cof Kno(d= 2)) dz = 3
mn(nﬂj 1
sin( Ky, d)
Z,th
SiN(Ka (d =2)) [ 3, cof Kinz) dz 2 (V. 11)
z+hl 0
sin( _[ J, cof Kpn(d- 7)) dg x g
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]

sin( Kynd)
z,+h
cos(K n (d = 2)) _[ J, cof Kmnz) dz z z (V. 12)
z,+h
cos(Kmaz) | I, cogKpmo(d- 7)) dg = g

Les expressions dk ., et k, sont définies en chapitre Il respectivement psuelguations

(1. 81) et (11.90),n =377Q est 'impédance du vide,, et ¢, sont les facteurs de Neumann.

Si le dipble est connecté sur une paroi de l'ereeifmonopdle) en un point

Po(Xo#%0,y,% 0,25= 0, la formule donnant le courant d’excitation deviggo]:

| osink o (hy—
J, = OS;?n(iS)hll) Z)J(X‘X0)5(y‘ Yo), z< R

0, z>h

(V. 13)

Les formules des composantes du champ électriquiggexl'intérieur de I'enceinte par un

monopodle connecté a une paroi de I'enceinte (mdeof®) =0)) sont obtenues dans la région

z >z, comme suit :

B = i B o wa("Y)

sin(K , (d = 2)) [ cos(K o) = cogk o) |
" sin(Kpd) [koz‘anm]

_ iy mn( N7
Sy = absln(kor’i)ZZ nEWy ¥ (_bj
.sm(Kmn ~2)) [[co(K mahy) = cogkohy)]

sin(K p,d) [kz mn]

(V. 14)

(V. 15)
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—_ JI 0,7 mn
E, = absm(komZZ T WD -
Kmn - .
.C}:(nsm K4 )) [cos(Kmnhl)— co¢ kohl)]

I. 3. 2 Modele en Pide la LT

La LT a été modélisée par son circuit équivalenPefb8]. La figure V. 3 montre le circuit

équivalent en Pi d’une ligne diviséeNa segments élémentairedl (=N, + N, + N,), la ligne

est divisée en trois parties; sont les deux brerticaux aux extrémités de la ligne plus la partie

horizontale; N, est le nombre de segments de brin vertical gauthe,est le nombre de

segments de la partie horizontaleNgf est le nombre de segments de brin vertical droit.

Ny segments N segments Ng segments
N A A
C 7w omL Y IAL Y AL nL oz )
}_DJYYYYLJYYYY\ _____ Y, YYYYL
CAL — AL CAL AL cAL_— ——cAL

Figure V. 3:Circuit équivalent en Pide la LT.

Les inductances et les capacités par unité de &amgont respectivemehtet c,
| = (ﬂj log( 2h j (V. 17)
21T

C :{ZTJ/Iog(zrhj (V. 18)
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. 3. 3 Circuit équivalent au couplage EM avec une ligne dzansmission

Afin d’établir le circuit équivalent du couplage EBVec une LT située a l'intérieur de

I'enceinte, nous allons considérer les hypothésesstes:

14 . A
- la longueur de chaque segment élémentaire est plus petite qu%; A est la longueur

d’onde,
- la hauteur de la LT est inférieure a la longueonde,

- la LT est parfaitement conductrice (pas de penesdues).

Nous employons le modele d’Agrawal [59] pour réalis|a connexion entre le champ de
I'enceinte et le modéle en Pi de la ligne, nouseobhs ainsi le circuit équivalent a notre

configuration (Figure V. 1) comme le montre la figly. 4.

N, segments N, segments Ny segments
A
Czom Y s Y AL IALZ
(Mg - (M~ @”“““"'W
CAz—— CAZ— CAz CAz CAZ_— —CAz

Figure V. 4:Circuit équivalent a la géométrie du probleme.

Les sources de tension induites aux extrémités add.Tl dues aux couplages des

composantes verticales de champ électrifyeavec les deux brins verticaux, se sont calculées

par les formules:

Ygi
Vgi = I Ey (Xgh Y, Zg|) dy (V. 19)
Ygia
yg1
Vo= | Ey (X0 Y, z) dy (V. 20)

0
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ng

Vgo = j E, (X, Y, z) dy (V. 21)
Ya1
Yi
Vg == | Ey (g, ¥, 2) dy (V. 22)
Yai1
Yq1
Var==[ E, (X, v, 2+ L) dy (V. 23)
0
Y2
Var == [ Ey (X0 v, 22+ ) dy (V. 24)

Les sources de tension induites sur la partie botate de la ligne dues aux couplages des

composantes horizontales du champ électriguesont évaluées par la formule suivante:

Vii = _f E, (Xni» Yni» 2)dz= E( X% ¥iv %)4 (V. 25)

Zh| -1

Apres avoir écrit les équations du circuit électeggquivalent (Figure V. 4) en employant

la loi de Kirchhoff (KVL), nous construisons le $§se matriciel suivant:

[I]=inv[Z].[V] (V. 26)
[I ] est le vecteur des courants inconr{hr’s] est le vecteur des sources de tensions induites et
[Z] est la matrice des impédances.

L'écriture de[l ], [V ] et[Z] pour le cas d’une ligne diviséeNr segments, se présente comme

suit;
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[1]= |.i (V. 27)

V=l : (V. 28)

Zeql ey 0 0
_an Zeq2 _an 0

[Z]ww =] ¢ (V. 29)
_an Zeq2 _an 0
_an Zeq2 _an
L 0 _an Zeq3_
Zeql = an+ Z Lt Zl (V- 30)
Zeqz = Zan+ Z (V.31
ZeqS = an+ VA Lt ZZ (V- 32)
1
Z. = V. 33
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Z, = ja AL (V. 34)

Finalement, nous résolvons le systeme matriciebas calculons les intensités du courants

induits aux charges des extrémitgset | , .

I. 4 Deuxieme configuration

La géométrie de la deuxieme configuration est sepréee par la figure V. 5; elle montre
une enceinte métallique rectangulaire de dimensidixg x b( y)x d( z), qui contient une LT de
longueurL et de hauteuh, Z, et Z, sont les charges des extremités de la ligne. Eiate est
excitée a travers son ouverture par une onde pl2engs notre étude, on suppose que I'ouverture

est de type fente; de ce fait, la longueur d’otwrer(x, — x,) est beaucoup plus grande que sa

largeur (y, - y5,).

X X L

= JA

EIHC “y Zl

T

K W2y
He O\ I
onde plane b

d

>

z

A
v

Figure V. 5:Enceinte métallique contient une LT, et excitéeyree onde plane a travers son

ouverture.

Pour élaborer le circuit équivalent de cette camfigjon et calculer les courants induits aux
charges des extrémités, nous allons suivre la nt&marche que celle adoptée dans 'étude de la
premiére configuration. Dans un premier temps, rétablissons I'expression des composantes
du champ électrique excité a l'intérieur de I'emteien adoptant le modéle de T. Konefal [16]
déterminé dans la section (lll. 5) de chapitreDans un second temps, nous utilisons le modéle

d’Agrawal pour assurer la connexion entre les camaptes de champ électrique excité a
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l'intérieur de I'enceinte et le modéle en Pi delJ& Finalement, nous écrivons le systeme

matriciel du probleme complet [24].
l. 5 Reésultats et validations

Nous allons illustrer dans cette section les coaipans des résultats en courants induits
aux charges d’extrémités d’'une LT sans excitatitrés a l'intérieur d’'une enceinte métallique
rectangulaire (Figure V. 1 et V. 5) avec les cotgasbtenus par Temsi-FD, ainsi qu’avec les

mesures expérimentales.
I. 5. 1 Validations avec Temsi-FD

Nous commencons par la validation de nos formuésscomposantes du champ électrique.

Les trois figures V. 6, V. 7 et V. 8 montrent Iésultats de comparaisons des trois composantes
E,. E, et E, calculées au poir (40,2,20cm situé a l'intérieur d'une enceinte métallique de
dimensions60x 40x 6@m, excitée par un dipdle élémentaire orienté suivante (2) son
rayon r =1Imm et sa longueurh, =2cm, son extrémité gauche est située au point

P0(20,2,E)cm (Figure V. 2). Les pertes dans la cavité sontegrisn compte par le facteur de

qualitéQ , pourQ, (f0 =100M Hz) =100C. Nous rappelons que,

Q(f )=Qo(fo)tf/fo) (V. 35)

Le nombre de modes pris en compte dans le calcultiBsant notre modele est de 105

modes(m = n=7). Les modes excités a l'intérieur de I'enceintetsoentionnés sur les trois

figures, sur une bande de fréquenceOdtz a 2GHz . L'erreur entre les amplitudes de tracés
bleus et verts est trés faible, et les mémes valdarfréquences de résonances sont obtenues.
Ceci confirme la validité et la précision de nogrfales (V. 10), (V. 11) et (V. 12). Comme il est
évoqué au paragraphe I. 2. 5 au chapitre 1V, nbossaéviter de comparer les niveaux des pics
de résonances restitués par les deux approchefoftesles analytiques et Temsi-FD) qui ne

modélisent pas les mémes phénomeénes physiques.
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Notre formule
Temsi-FD

(w/Agp) X3

o

X 10

Fréquence (Hz)

du champ électrique.

Figure V. 6:Composantee,,

Notre formule
Temsi-FD

(w/ngp) A3

o

x 10

Fréquence (Hz)

du champ électrique.

Figure V. 7:ComposanteE,,

164



Chapitre V : Etude du couplage EM avec une lignegalesmission située a l'intérieur d’'une enceinte

T T T T T T T T
7 ) S Notre formule |
: : : : : : Temsi-FD
I I I I I I
0[O ] e A e I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
s 1 I
80 I | I I I 1301412
I I I | | |
€ | | | 212220 222 |3p
S Lo gl 0 T 223,320
5 60 | 10T~ 511 P \L
I I | | ?) [ ¢
1:’ [ I I 120 I }1\ 32‘0‘9\ /
I I I 1 W IE Nl
Lu 40 7777‘7777‘77 '7‘7“(77“ﬁ 'V?/“jrv T[’
I I IR NI |
| [ | | y ,W |
I ‘j/ ‘\ \‘”\‘ \/ | A | I
A0 o iy Al o ook 1 i et e Al ¥
I 1 I I I
. | ( \ I I I
I I I I I I
OF-———4-——==—-4[--+{ - —"4-——-==-————+
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
20 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fréquence (Hz)

Figure V. 8:Composanté&e, du champ électrique.

Apres avoir validé les formules des composanteshdmp électrique excité a l'intérieur de

I'enceinte sans présence de la LT, nous ajoutoriatemant une LT de rayom =1mm, de
longueurL =10cm et de hauteuh =2cm a l'intérieur de I'enceinte, la LT est orientéeldag

de l'axe (Z), son extrémité gauche est située dans le 1i(40,2,20cm (Figure V. 1). Les
deux figures V. 9 et V. 10 illustrent la comparaistes intensités de courants induits calculées
par notre modele et simulées par Temsi-FD au nivisucharges d’extrémités; =50Q et
Z,=50Q de la LT; il faut noter que le courant tracé estmalisé par rapport au courant

d’excitation du dipdle. Nous constatons que lesxdeacés sont similaires, le nombre de modes
pris en compte dans le calcul est 105 modes, kapalle fréequences de résonances montre que
51 modes sont couplés avec la ligne sur une baadeéquence d®Hz a 2GHz, les résultats
montrent que l'intensité de courants induits estimale autour de ces fréquences de résonances,

ceci di au couplage fort entre le champ de la éatita ligne de transmission.
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T
Notre modele
Temsi-FD
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Figure V. 9: Courant induit & la charge d’extrém
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Figure V. 10: Courant induit a la charge d’extrémizs, .
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v

v

(0,0,0 d

Figure V. 11: Enceinte contenant une LT et excitée par un mdeopd

Nous changeons maintenant la position de dipdlas wonnectons ce dernier sur le mur de

'enceinte au pointP0(20,2,C)cm (Figure V. 11), nous calculons dans ce cas lesx deu
composantes de champ électrigig et E, par l'intermédiaire de deux expressions (V. 15) et

(V. 16), ensuite nous calculons le courant indue &hargeZ,. La figure V. 12 illustre le fait

gue les valeurs des fréquences de résonancesdsoiijues a celles mentionnées par les deux
figures du cas précédent (Figure V. 9 et V. 10)c&mséquence le changement de la position du

dipble d’excitation n’a aucune influence sur le twende modes qui se couple avec la TL.

Y R E—
Notre modeéle
Temsi-FD

L&
(=]

22 | i
1420 830 431l 530 62

1] "'5{{1 7(4;511’15275 GT)' ‘ |
il Wil it

s

Courant normalisé (I2/I dip) dB)

-100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence (Hz) 9

Figure V. 12: Courant induit a la charge d’extrémifs, .
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Chapitre V : Etude du couplage EM avec une lignegalesmission située a l'intérieur d’'une enceinte

Nous avons exploité notre approche analytique p&aliser une étude paramétrique sur la
convergence des résultats (Figure V. 12) en fonad®nombre de modes pris en compte dans le
calcul. La figure V. 13 montre la comparaison entogs courbes, le nombre de modes pris en
compte pour tracer la courbe bleu est 105 modesr pracer la courbe verte nous avons

consideéré seulement les 51 modes ont été coupdésladigne mentionnés sur la figure V. 12, et
finalement la courbe mauve a été tracée en termanpte seulement 15 modém = n=3). La
comparaison montre que la courbe verte convergedyec la bleu ; cependant la courbe mauve
saute quelques modes en haute fréquence et I'eestunotable a partir d&.5GHz . Il est
nécessaire donc de prendre en compte au minimumdsles pour la convergence du résultat

dans la bande de fréquence considérée.

m=n=7
51 modes
m=n=3
| 54
1 720

Pk o
14

Courant normalisé (I2/I dip) dB)

Fréquence (Hz) % 10°

Figure V. 13: Convergence de résultat en fonction de nombreatiem

Nous gardons la géométrie donnée par la figurel\erichangeant seulement la valeur de

I'impédance Z,. Nous comparons le résultat obtenu par notre neoaétc celui restitué par le
solveur Temsi-FD pouZ , =360Q (Figure V. 14). Nous constatons une bonne correguce

entre les deux tracés.
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Figure V. 14: Courant induit & la charge d’extrémifg, = 360Q .

L'influence de la valeur de la charge, sur l'intensité de couplage est illustrée par la

figure V. 15. Quand la valeur de la charge augmémiensité du couplage diminue ainsi les

amplitudes des pics.
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E I =40 A ; - “ ‘\.‘ -
g J | v .V‘ \ |
| | v
g l"l‘ | Y
: Qi VAT L B, RANNS
o | | | |
| | | | |
| | | | |
o N T I B AR I
| [ i | [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
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0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence (Hz) x 10°

Figure V. 15: Influence de la valeur de la chargg sur intensité du couplage EM avec la TL.

Nous étudions ensuite I'influence de la hautbude la LT sur l'intensité du couplage, le

résultat de validation avec Temsi-FD pdure 6¢cm est présenté par la figure V. 16. La figure V.
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17 montre que l'intensité du courant induit croitea 'augmentation de la hautedr, ce

comportement s’explique par 'augmentation du nivda couplage.
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f f f f f i i
| | | | | | | h=6cm
20F-—-—4-———“I————f - - —HA- - - —Im -t -~ — - —
| | | | | | | h=2cm
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | 1421 | | |
40
T [ Y | oL __1__74
& 0 | | | | "l s 332 '533,,
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Figure V. 17: Influence de la hauteur de la TL sur l'intensité du couplage EM avec la TL

Aprés avoir validé le cas du couplage EM avec ufiesituée a I'intérieur d’'une enceinte
excitée par une source interne, nous Vérifions teaant I'adaptabilité de notre modele pour

I'étude du couplage EM sur une LT située a l'irtérid’'une enceinte excitée par une source de
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perturbation externe a travers une ouverture (Eigur 5). L'intensité du courant induit aux

charges d’extrémitée&, = Z, =50Q d'une LT située a l'intérieur d’'une enceinte dednsions
30x12x 5@m munie d'une ouverture centrée de longuduy —x, =10cm) et de largeur

(yl— y,= Zcm) a été calculée en utilisant notre modele, aimubde par Temsi-FD. La LT est
de longueurL =10cm, de hauteurh =2cm et de rayonr =1mm, son extrémité gauche est
située au pointP1(10,0,33cm. La figure V. 18 illustre la comparaison entre kEsultats

obtenus, I'analyse des fréquences de résonanae arité montre que 5 modes ont été couplés

avec la ligne sur une bande de fréquencélde a1.4GHz, a I'exception d’'une légere erreur en

basse fréquence, les deux courbes sont similaimntetes mémes valeurs de fréquences des

resonnances.
'20”’****: ****** :******%*****{*** Notre modele [j
| | | | Temsi-FD
40F----- T - T - q- - - T
| | | | 103 |
I I I I I
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Figure V. 18: Courant induit a la charge d’extrémits, .

I. 5. 2 Validations avec la mesure

Nous allons présenter dans cette partie la vatidade notre modeéle avec des résultats de
mesure expeérimentale. La figure V. 19 montre langé&oie de la mesure; une cavité rectangulaire

de dimension28x 3.8x 4Zm contient une LT et est excitée par un monopdled€mier est

connecté sur la face inférieure de I'enceinte &dntp@, (7,0,23cm et orienté suivant I'ax¢y ),
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le rayon et la longueur de monopdle sont respaove r =0.85mm et h, =1cm. La LT est

orientée suivant I'axgZ) son extrémité gauche est située dans le pBjft4,0,7cm, son
rayon et sa longueur sont respectivement0.85mm et L =28cm. L'expression analytique du

courant d’excitation de monop0éle s’écrit comme FR0f:

3, =1,3, (V. 36)

Iosinko(hl—y)5
J, = sin(kohy)
0, y>h

(c=x)8(2- 2). y< .5

Les formules analytigues des composantes du chdegrigue excité a l'intérieur de

Gt

{ké -(rm } (V. 38)
(o) ot

E, :m DIN4 sm( a]

mon (V. 39)

B e
)

I’enceinte sont données comme suit:

— J|0,7 mn o; m”XO
Ex_absin(kon)zgnzzwx S'n( a ]

m n

L/ £, MM sin M ™o
= manign) Zr S 2V j{k(l”)] (v. 40
e I
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Chapitre V : Etude du couplage EM avec une lignegalesmission située a l'intérieur d’'une enceinte

Les formules analytigues des composantes de chdecfrigue excité a l'intérieur de

I'enceinte par un dipdle orienté suivant 'afe) sont écrites dans I'’Annexe C.

\/
N

(0,0,0) d

Figure V. 19: Géométrie utilisée dans la mesure.

Figure V. 20: Banc de mesure

Pour mesurer le couplage avec la LT, nous conngdtodipble a I'entrée de I'analyseur de
réseau au moyen d'un connecteur de type SMA, efottie de l'analyseur de réseau sera

connectée a I'une des extrémités de LT (Figure0y. 2
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Figure V. 21: Amplitude du couplage entre le monopdle et laghat, .

La figure V. 21 illustre la comparaison entre lsuléat des,, calculé par notre modéle

avec celui simulé par le solveur Temsi-FD et a@emésure, nous constatons que les trois tracés
sont similaires et qu'ils présentent les mémeswalde fréquences de résonances décrivant les 7
modes ont été couplés avec la LT. Le résultat tte cemparaison a donc prouvé la validité et la
précision du formalisme analytique établi ci-dessus

Malgré la précision qu’offre notre modele déveloplpdés la premiére partie de ce chapitre,
ce modéle ne prend pas en compte le re-rayonnetedatLT et reste valable seulement pour le
cas d'une LT en réception (sans excitation). Pamédier a ces insuffisances, nous allons

consacrer la deuxiéme partie de ce chapitre dliésement de I'extension de notre modéle.

|. 6 Extension du modéle a I'étude du couplage EM avema LT excitée par

une source de tension

Aprés avoir validé notre modéle dédié a I'étude cdwplage EM avec une LT sans
excitation, nous allons consacrer cette deuxiemtepau développement de I'extension de notre
modéele afin de pouvoir prédire I'intensité du cagd au niveau des charges d’extrémités d’'une
LT située a lintérieur d’'une enceinte métalliquectangulaire et excitée par une source de
tension. Deux configurations seront étudiées :
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Chapitre V : Etude du couplage EM avec une lignegalesmission située a l'intérieur d’'une enceinte

1- la premiére configuration concerne le cas d'unesigerie métallique rectangulaire contenant
seulement une LT excitée par une source de ten&®oiginte sera excitée par une seule
source d’excitation.

2-dans la deuxiéme configuration, nous ajoutons @wuxiéme source d’excitation ; un dip6le

ou un monopole. L’enceinte sera excitée par deurces d’excitation, la LT et le dipdle.

Pour analyser les deux configurations précitéess radlons considérer notre extension en
faisant les hypotheses suivantes :

- nous allons tenir compte seulement le couplage & &es deux brins verticaux de la LT, et
nous négligeons le couplage avec la partie hor&@enteci est tout a fait valable si la partie
horizontale de la LT est trés proche au plan desmas

- chaque brin vertical est modélisé comme étant paleiélémentaire, le couplage donc avec

les deux brins verticaux de la LT est modélisé cendétant le couplage du champ avec deux
dipbles verticaux.

Dans un premier temps, nous allons étudier le emepEM avec un seul dipdle élémentaire
situé a I'intérieur de I'enceinte en employant I&M(Method of Small Antenna) [25]. Dans un

second temps, nous exploitons nos hypothéses puédiction du couplage EM avec la LT pour
chacune de nos configurations.

|. 7 Couplage EM avec un dipdle situé a l'intérieur d’ure cavité

Nous considérons un dipdle infinitésimal placé dams cavité métallique rectangulaire de
dimensionsa(x)xb( y)x d( 2. Le dipole est orienté vers I'a{g/ ) et alimenté par une source

de tensiorv (Figure V. 22).
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1y hlI@ Ve

A/
N

(0,0,0) d

Figure V. 22: Enceinte métallique excitée par un dip6le infigiitdal.

Afin d’étudier le couplage EM avec le dipdle élénaére placé dans la cavité (Figure V.
22), nous allons nous baser sur la MSA (Methodm&ls Antenna) développée par Tkachenko
[25], [40], [41]. La MSA consiste a trouver toutathord la solution du courant di au couplage
EM avec un dipdle situé en espace libre, puis wihiire des modifications apportées par la
présence de la cavité sur cette solution. La MShatdre que la forme de I'expression du
courant induit dans un diplle placé dans la caedtesimilaire a celle obtenue si le dipble est
situé en espace libre ; la différence entre lescdeqgressions se située seulement au niveau de
I'écriture de la fonction de Green (FG). Nous afl@xploiter 'approche MSA, pour ce faire,
nous détaillons dans un premier temps la solutioprdbléme de couplage EM avec le dipdle en
espace libre, dans un second temps, nous placagdle dans la cavité et nous introduisons les
modifications apportées par la fonction de Greemadgavité sur la solution qui a été obtenu en
espace libre. Nous verrons que la fonction de Gpeeih avoir une interprétation physique simple

dans ce cas.
I. 7. 1 DipGle en espace libre

Considérons un dip6le infinitésimal en mode d’éipisplacé en espace libre et orienté

suivant I’axe(y), sa longueur est trés petite par rapport a ladengd’onde. La distribution du

courant d’excitation de ce dipdle circule donc smivl'axe (¥) ; dans ce cas nous allons

seulement tenir compte I'existence de la composagitadu tenseur de Green. La formule de la

composantejy de la FG type potentiel vecteur s’écrit en espiace comme suit:
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~ikoly-y1
b :ie— (V. 41)
arly -y
y ety' sont respectivement I'abscisse de point d’'obsemait celle de la source suivant I'axe
(37). Notre but est le calcul du courant induit danglilgle, le point d’observation sera donc

dans la région source, ceci implique dugy - y'| <<1. Nous simplifions la formule (V. 41) en

employant le développement de Taylor du terme espiiel, nous obtiendrons:

er=t| 1y Koyl kvl (V. 42)
Yodnlly -y T 2 6 '

Nous obtenons I'expression de la composayje de la fonction de Green type champ

électrique par I'intermédiaire de cette formule:

G, =(| +k—12DD] R (V. 43)
0

Apres avoir appliqué le développement de Taylorlawomposanteyy de la fonction de

Green type champ électrique, nous obtenons:

w2t 1 2 ko’ ~ 23 V. 44
e 47Tk02 |y_y,|3+|y_y,| 31 0 ( : )

Nous décomposons la fonction de Green (V. 44) ax grarties ; la premiere partie est

singuliere, elle est constituée par le premiereetdéuxieme terme a lintérieur de crochets

2 kG . : s . I
[| |3+| 0 J et la deuxiéme partie est réguliere se constitae |@ troisieme terme
y-y' y-y

2. 3
—-—ikz2|.
[3”)

177
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La partie singuliére exprime les phénomeénes stasigie la fonction de Green, elle dépend
seulement du champ proche, et n’est pas liée awittans aux limites. Tkachenko a modélisé le

premier terme de cette partie par une cap&zitét le deuxieme par une inductarice. Pour un

dipble infinitésimal symeétrique les expressionseet L, s’écrivent comme suit [40]:

__ TEhy/2
i (o) 2 -
_ 1
Lo (V. 46)
@, :hE (V. 47)

1

h, etr sont respectivement la longueur et le rayon déleip

La partie réguliere exprime les phénoménes dynagsigie la fonction de Green, elle est

responsable du rayonnement du dipdle a travergdestance de rayonnemeit, (liee au

champ lointain) et s’écrit [40], [41]:

. 1 1] 2. 4
z =‘JW0[__[‘—JKO}F} (V. 48)
i Akl 3
avec
_rh/2
F —I_hl/zf (y)dy (V. 49)

f (y) : est la fonction du courant de distribution sudipdle.

La formule donnant le courant induit dans le dipdleau couplage EM en espace libre
prend la forme [40], [41]:

J() =V, (jo)T (y) (V. 50)
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Y (jw)= :
(]/jma)+jaj‘a+Ra+zray

(V. 51)

Nous supposons que la fonction de distribution@want est de forme triangulaire donnée

par I'expression:
f (y)=1-2y|/h (V. 52)
Apres avoir remplacé (V. 52) dans (V. 48), nousoretons I'expression classique de la
résistance de rayonnemeat, comme suit:

2
z =l(koﬁj (V. 53)

Cette expression de&Z,, (V. 53) est exactement I'expression de la restgtade

rayonnement d’'un dipble élémentaire excité paraurant de distribution de forme triangulaire.

Le circuit équivalent de ce dipdle rayonné en espiaice est obtenu comme suit:

Ra

Zray

Figure V. 23: Circuit équivalent du dipble en espace libre.
I. 7. 2 Dip6le dans la cavité

Nous allons encore considérer dans cette sectioréthode MSA permettant d’analyser le
couplage EM avec le dipble excité par une sourceenision et placé dans une cavité métallique
rectangulaire. Comme cela est évoqué plus hadiffe&xence entre la formule du courant induit
dd au couplage EM en espace libre et celle de nbimduit d0 au couplage EM dans une cavité

se situe seulement au niveau de I'écriture de tetion de Green. La représentation modéle
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double somme de la fonction de Green démontréehapitce Il sera exploitée pour traiter ce
deuxieme cas, néanmoins la convergence de la Rt® par cette forme est trés lente dans notre
cas, parce que le point d’observation est tresharate la région source. Afin d’accélérer la
convergence de cette forme de la FG dans la ré&parnce, Tkachenko [41], [42] a ajouté un

nouveau terme a I'écriture double sommeGjg ce terme ressemble a I'écriture de la FG donnée
en espace libre par I'expression (V. 41). &a (V. 54) sera composée par deux expressions: la

premiére expression correspond au mode de propagéddns un guide d’ondes court-circuité (la

cavité) pour y'< Vi avec Vo ~ 2.5 o est le nombre maximal de modes écrits sous forme

modale. La deuxiéme expression contient les inftiona liées aux phénomenes statiques donc

sur les modes fortement évanescents autour deul@esoLa direction de propagation dans la

cavité est le long de I’axéi), la nouvelle écriture de la composantg de la FG modale de

type potentiel vecteur développée par Tkachenkd@stée comme suit [41], [42]:

" ySfax 1 @ maly-Y] ( )
G = C™"M+———— V. 54
O ar |y -y'|
cm = Emn ymy, g mn L V. 55
ab X%y Kmn Sin( K ,d) ( )
Wy :sin[mnxojsin( mnx] (V. 56)
a a
- niry niry
Wy —cos{ . Oj co{ . j (V. 57)
. sin(Kmnzo).sin[Kmn(d— 2) | |f z> gz V. 58)
Sin(K ez ) sinl K ya(d=2) ], if 2< 7

Aprés avoir appliqué le développement de Taylodeterme exponentiel d82” (V. 54),

nous obtenons la nouvelle écriture de la composggtede la FG modale de type champ

électriqueG.” comme suit:
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)
mn kO2 ar k02

2 k02 ymax2 2
— Ymax__
[%|y_y,|3+|y_yr| 3 0 ymax

Nous divisons I'expression d8)” comme le cas précédent (dipdle en espace libre) en

(V. 59)

deux parties ; la partie singuliéféesig est identique a celle du cas précédent, elle meptes
phénoménes statiques autour de la région souleegdl constituée du premier et le deuxieme
terme situés entre les crochets. La partie régu@f? est plus complexe, elle est constituée par

la somme des modes de propagations plus le trasetnte quatrieme terme entre les crochets,

2
ces deux dernier%—ym%— kozymaXJ représentent les modes fortement évanescentsr algda

source. Cette partie exprime donc 'interaction Bivdipdle avec tous les modes de la cavité. La
formule du courant induit dans le dip6le est la raéue celle donnée par I'expression (V. 50),

mais avec le changement dg,, par ce qu'on appelle impédance résonatéu, s'écrit en

fonction deG.;*® comme suit,

Zpes = jau(GEY ) F hy/2 (V. 60)

Afin d’établir 'extension de notre modeéle pourryse du couplage EM avec une LT
située a l'intérieur de la cavité et excitée pag source de tension, nous allons exploiter dans la
suite de ce chapitre le formalisme analytique deMBA avec I'application des hypothéses

évoquées ci-dessus.
I. 8 Premiére configuration

La premiére configuration traitée par I'approch@aléppée plus haut est présentée par la

figure V. 24, nous considérons une enceinte métali rectangulaire de dimensions
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a(x)xb(y)xd( 2, contient une LT de longueur et de hauteuh, Z, et Z, sont les deux

charges des extrémités de la ligne. La LT excérdeinte par une source de tensiQnsituée a

son extrémité gauche. Les pertes dans la cavitdtsprises en compte par le facteur de qualité

Q.

(0,0,0) d

Figure V. 24: Enceinte contient une LT excitée par une sourdermgon.

Nous simplifions la géométrie du probleme sousolang d’'un simple circuit équivalent,
puis nous établissons le systeme matriciel corredguat a ce circuit pour objectif de calculer les
intensités de courants induits aux charges d’extédnde la ligne. Comme il est démontré dans la
premiére partie de ce chapitre, la LT a été moéeéligar son circuit équivalent en Pi. Afin de
tenir compte du couplage de tous les modes devitécavec la LT ainsi le re-rayonnement des

deux brins verticaux, nous allons ajouter a chacherge dextrémité de LT une impédance

résonateuiZ .. , nous obtiendrons:

Ztotl = Zl+ Zresl (V' 61)

Zt0t2 = ZZ + ZresZ (V' 62)

Z . . est 'impédance résonateur du brin vertical @xtfémité gauche qui contient la source

res

d’excitationV, ce brin vertical se comporte donc comme un dipdlenode d’émission.

Zes= @t (GE% ) Fihy/2 (V. 63)
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h,
Fo=], fu(y)dy=h (V. 64)
La distribution du courant sur le brin verticalighe est uniforme, dorfg (y ) =1.

Z .s,. est I'impédance résonateur du brin vertical dexttémité droite, ce brin vertical se

comporte donc comme un dipble en mode de reception.

Zpes>= @t (GE9) Fohy2 (V. 65)
F=[f5(y)dy=h (V. 66)

La distribution du courant sur le brin verticabirest uniforme, doné, (y ) =1.

Le circuit équivalent a la géométrie du problemigiFe V. 24) est donné par la figure V.

25.
N, segments N segments Ny segments
N
/Ztotl Az _{Y!(AYil e JYIJAY;YL A _/YI\%\%Y/LK Y: ZtotZ\
CAz CAZ CAZz CAz CAz—— CAZ

Figure V. 25: Circuit équivalent a notre géométrie du probléme.

Nous écrivons les équations de ce circuit équitaéem appliquant la loi de Kirchhoff
(KVL), puis nous établissons le systeme matriciepdobléme comme suit:

[I]=inv[Z] V] (V. 67)
[I ] est le vecteur des courants inconr{\ls], est le vecteur de sources de tensions d’excitation

[Z] est la matrice des impédances.

L'écriture de[l ], [V ] et[Z] pour le cas d’'une ligne diviséeNr segments, est comme suit:
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[1]= |.i (V. 68)

YEE (V. 69)

Zeql ey 0 0
_an Zeq2 _an 0
0 _an Zeq2 _an 0

4 N (V. 70)
0 Zea Zeq2 Zea 0
0 Zea Zeq2 Ze,
L0 - 0 0 “Za Zep,
Zeql = an+ Z L+ Ztoﬂ (V- 71)
Zeq2 =222, (V.72)
ZeqS = an+ YA L+ Ztot2 (V- 73)

Aprées avoir résolu le systeme matriciel, nous atmerles intensités des couranhiset |

induits aux charges des extrémités.
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I. 9 Deuxiéme configuration

Maintenant, en reprenant la premiére configuraiidaquelle nous ajoutons une deuxieme

source d’excitation représentée par un dipble adame ou un monopdle situé au point

Po (X0, Yo, Zo) (Figure V. 26). Afin de calculer les intensitéssdmurants induits au niveau des
charges d’extrémitég, et Z,, nous allons suivre le méme développement présenfgremier
cas. Puis nous normalisons ces courants induiteapaort au courani (y) distribué le long du

dipble ou monopdle.

L
4 <:> ;Zl ‘h a
y Vs 22
a
I b

> z

(0,0,0) d

Figure V. 26: Enceinte excitée par deux sources d’excitatiohTl&t le dipble.
[. 9. 1 Deuxiéme excitation par un dip6le

La formule du courant distribué le long d’un dipdkelongueurh, excité par une source de

tensionV et situé dans la cavité est donnée comme suit [40]:

Jaip (V) =V Y (jw) X (y) (V. 74)
oy 1
Y(Jw)_(]/jaca)+ja'La+Rload+ZRes (V. 75)
Zpes = jcut(GE9)F hy/2 (V. 76)
hy/ hy/
=l ()= - 2yl/n=n/2 (V. 77)
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Les formules de€,, L, etf (y) sont données respectivement par (V.45), (V.46Y &2).

I. 9. 2 Deuxiéme excitation par un monopdle:

La formule du courant distribué le long du monopdlﬁon(y) est la méme que celle
donnée dans le cas d'un dipdle (V. 74), il suféulement de modifier les formules @& et

f (y) comme suit:

= B (V. 78)
In(hy / 1)) -2
F=["f(y)=] 1-|y|/n =h/2 (V. 79)

I. 10 Résultats et validations

Afin de vérifier la validité et la précision de mdtmodele. Nous allons comparer les
résultats calculés par le modéle avec ceux sinpdése solveur électromagnétique Temsi-FD et

avec les mesures expérimentales.
[. 10. 1 La validation par Temsi-FD

Nous commencons par la validation des résultata ggemiere configuration (Figure V.
24). Les figures V. 27 et V. 28 illustrent les ésis des courants induits aux charges des

extrémitésZ, =Z, =50Q d'une LT de rayonr =1Imm, de hauteurh =2cm et de longueur
L =40cm, son extrémité gauche est situéeRa(B0,0,25cm. La LT est excitée par une source
de tensionV, =1V et située dans une cavité métallique rectangulaiee dimensions
40x 20x 70cm, nous introduisons les pertes dans la cavitéepéadteur de qualit€ défini en

chapitre Il par 'expression (II. 91), av€¥, (f, =100MHz ) = 100C.
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-25

Notre modeéle
B0p--mmm N T i Temsi-FD

-35

-40

-45

-50

-55

Courant 11(dBA)

-60

-65

-70

-75
0

Notre modele
Temsi-FD

Courant 12 (dBA)

Fréquence (Hz)

Figure V. 28: Intensité du courant induit & la charge.

Nous constatons que l'erreur obtenue entre ledta¢suestitués par notre modeéle et ceux
de Temsi-FD est négligeable, ainsi les deux tram#sles mémes valeurs de fréquences de
résonances de 22 modes qu’'ont été couplés avegnka ILa comparaison montre une bonne
concordance entre les tracés calculés par notrélmasiec ceux simulés par Temsi-FD sur une

bande de frequence @&Hz -1.5GHzen prenant en compte tous les modes jusqu&an=3.
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Apres avoir montré la précision des résultats dardmiere configuration, nous présentons
maintenant les résultats de la deuxieme configuwafFigure V. 26). Nous gardons la méme
géométrie utilisée dans la simulation précédentenais ajoutons une deuxiéme source

d’excitation par un monopodle de rayor=1mm et de longueuh, =2cmet disposé sur le mur
inférieur de I'enceinte au poimo(30,0,5)cm. La figure V. 29 montre le couplage de 22 modes

avec la ligne ; ce sont les mémes modes menticiengs le cas précédent, nous constatons que
les deux courbes (modéle et FDTD) sont similaires sne bande de fréquence de

0GHz -1.5GHz, ceci confirme la validation de notre modéle pladeuxieme configuration.

Notre modele
Temsi-FD H

Courant normalisé (11/J dip) (dB)

Fréquence (Hz)

Figure V. 29: Intensité du courant induit a la charge, avec une deuxiéme excitation par un

monopdle orienté vers I'axgy ) .

Pour voir linfluence de lorientation du monopokur le résultat, nous changeons
I'orientation et la position du monopdle, ce derrsera placé dans le poilﬁ%(SO,S,C)cm et
orienté suivant 'ax€z), le résultat obtenu est illustré par la figure3@, nous constatons que ce

résultat est identique a celui montré par la fighte29. L’orientation et la position d’'un

monopdle fixé sur le mur de I'enceinte n'ont auetiiet donc sur l'intensité du courant induit.
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Notre modéle
Temsi-FD H

Courant normalisé (11/J dip) dB)

Fréquence (Hz)

Figure V. 30: Intensité du courant induit & la charge, avec une deuxiéme excitation par un

monopdle orienté vers 'axg).

i
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Figure V. 31: Intensité du courant induit & la charge, avec une deuxiéme excitation par un

dipdle orienté suivant l'ax¢y ) .

La figure V. 31 montre le résultat de validationrigre modele pour le cas ou la deuxiéme

excitation est un dipole élementaire orienté suivaxe (Z) et situé auP,(30,5,9 cm. Pour

voir I'influence de la deuxiéme excitation (dipglepus comparons ce résultat avec celui montré
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sur la figure V. 30, nous constatons que les tracése méme profil, la différence entre les deux

résultats se situe seulement au niveau des amgsitud
[. 10. 2 Validation du modéle analytique par la mesure

La géométrie de I'enceinte de mesure est donnégapigure V. 24. L'enceinte est de

dimensions28x 3.8x 42cm excitée par une LT de rayan=0.85mm, de longueurl. =28cm et

de hauteuth =1cm, les charges de deux extrémi@s= Z, =50Q, I'extrémité gauche de la LT

est située au poinP,(9,0,7)cm. Les extrémités gauche et droite de la TL seromnectées
respectivement a I'entrée et la sortie de I'analyske réseaux a travers des connecteurs de type
SMA. La figure V. 32 illustre la comparaison enteerésultat des,; calculé par notre modele

avec celui simulé par le solveur Temsi-FD et awemésure. La comparaison montre que I'erreur
entre les trois tracés est négligeable; ainsiritsles mémes valeurs de fréquences de résonances

sur une bande de fréequence delz —1GHz, ceci confirme la correspondance entre les trois

traces et la précision de notre approche.

10

T T T

Notre modele

Temsi-FD
Mesure H

Fréquence (Hz) 8

Figure V. 32: Comparaison de I'amplitude dg, avec la mesure.
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[. 11 Conclusion

Nous avons réalisé par le modeéle établi ci-desausouveau défi dans la thématique de la
modélisation EM des systémes complexes. Aprés @aloré les hypothéses sur lesquelles se
repose le principe de notre modeéle, nous avonysdalans la premiére partie de ce chapitre le
couplage EM avec une LT sans excitation situéénéétieur d’'une enceinte métallique excitée
par une source de perturbation interne ou ext&toes avons débuté cette partie par le calcul des
composantes de champ électrique excité a l'intédeul’enceinte, puis le modéle d’Agrawal a
été employé pour assurer le couplage entre le clédeopique et la LT. La deuxieme partie de ce
chapitre a été consacré a I'étude du couplage M awme LT située a l'intérieur de I'enceinte et
excitée par une source de tension. Dans un preerngs, I'enceinte a été excitée seulement par
la LT, dans un second temps, nous avons ajoutédengieme excitation par un dipdle ou un
monopdle. Différentes configurations ont été aresgspar le formalisme analytique, les résultats
obtenus par ces analyses ont été comparés et vaidec Temsi-FD et avec des mesures

expérimentales. Ceci prouve I'efficacité et la pgi&n de notre modeéle.
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Conclusion génerale

Ce travail s’inscrit dans le cadre des activitesMCRuU sein du département OSA de
I'Institut de recherche XLIM, il constitue une salifux travaux précédents réalisés au sein de

I'équipe CEM.

La problématique traitée dans ce manuscrit de th&sticule autour du couplage EM a
I'intérieur d’'une enceinte métallique d’'un équipemmélectronique. Afin d’évaluer les niveaux de
champs couplés dans une enceinte, les méthodisgesilsont soit numériques, soit analytiques.
Dans le cadre de notre travail de these, nous daitnie choix de méthodes rapides permettant

d’avoir une représentation de type circuit desédédnts éléments étudiés.

La premiére partie a permis de donner un apercuadeects théoriques qui ont éte
employés tout au long de ce manuscrit de theses ldeans synthétisé la définition de la CEM
en insistant particulierement sur celle relatida €ommunauté Européenne. Ensuite, nous avons
abordé les techniques les plus utilisées pour rinédx menaces liées a des perturbations EM
conduites et rayonnées; le filtrage pour protégetre les perturbations conduites et le blindage
EM contre les rayonnées. A la fin de cette pamieys avons exposé la problématique du
couplage et de pénétration de I'énergie EM a lfieté de I'enceinte métallique d’'un équipement
électronique, puis nous avons cité les modelesytaqaes utilisés dans notre étude pour traiter

cette problématique.

Nous avons consacré la deuxieme partie de ce meémadar représentation de la fonction de
Green (FG). Dans un premier temps, nous avons cocgngar un bref rappel de la fonction de
Green en espace libre. Dans un second temps, moas abordé I'approche nécessaire pour le
développement de modeles de notre étude. Ensaoiis,avons écrit les trois représentations de la

FG dyadique dans une cavité, les principales taghiesnt été réalisées, sont:

- la représentation de la FG sous forme modale, gtfesformation de I'écriture triple
somme des modes en double somme en considéraawité comme étant un guide

d’ondes court-circuité en ses deux extrémités,
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- 'explication physique de I'écriture spatiale deH& en termes des rayons en se basant
sur la théorie des images,

- I'écriture de la forme hybride de la FG qui pernti résoudre le probleme de
convergence de la FG si le point d’observatiorpesthe de la région source.

A la fin de cette partie, le probléme du coupladd &vec une antenne filaire située a
l'intérieur d’une enceinte métallique rectangula@recté traité par la résolution des équations

intégrales de Pocklington et Hallén en se basarlageprésentation hybride de la FG.

Apres avoir établi le modele physique de la reprisgd®n modale de la FG double somme,
la troisiéme partie a été consacrée a I'étude duplage EM a lintérieur d’une enceinte
métallique en employant les modéles ILCM (Intermaedievel Circuit Model). En se basant sur
la modélisation physique de la FG modale doublensemles modeles ILCM représentent
I'enceinte métallique comme étant un guide d’ondesrt-circuité. Nous avons débuté notre
étude par la description du modele de Robinsodgecaier était le premier formalisme analytique
établi en représentant le probléme du couplage Ed&t an boitier de blindage par un circuit
électrique équivalent. Apres avoir analysé I'effes parameétres de conception de I'enceinte sur
le calcul deSg par le modele de Robinson, nous avons décrit heodé de Kron dediée au
calcul deSg d’'une enceinte rectangulaire munie d’'une ouvertgetrée. Ensuite, le modele
d’Azaro a été employé pour évaluer les phénoméssessidu couplage EM avec I'ouverture sur
le comportement d&; de I'enceinte. Nous avons pu constater que les dedeles analytiques
(Robinson et Azaro) restent limités a quelquesiegipbns et validés sur une bande de fréquence
étroite. Afin de remédier aux insuffisances de @esx modeles, nous avons exploité le modele
ILCM de Konefal qui se caractérise par une bonmeipion et adaptabilité sur une large bande

de fréquence. La comparaison entre $gscalculées par les modeles ILCM avec celles simulées

par Temsi-FD montre une bonne concordance dangptascas. Cependant, grace a leur aspect
circuit, le temps de calcul et la simplicité d’irépientation sont les avantages majeurs des
modéeles ILCM.

Dans la quatrieme partie de ce document, nous aempkité le modéle ILCM pour

I'analyse du couplage EM avec des dipbles élémmstagitués a lintérieur d’'une enceinte
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métallique rectangulaire. Nous avons débuté ceitieppar une étude détaillée du modeéle ILCM
dédié au calcul du couplage EM entre deux dipdiess a l'intérieur d’une enceinte fermée,
puis nous avons établi I'extension de ce modélétade du couplage entre trois dipbles. Ensuite,
nous avons développé le modéle ILCM combiné adétdu couplage EM avec un dipdle situé a
l'intérieur d’une enceinte excitée a travers somesture. Grace a son adaptabilité pour réaliser
une étude parameétrique sur le nombre des modesequauplent avec la structure, a sa précision
et sa rapidité du calcul, le modéle ILCM est coéagtdcomme un outil privilégié dans le domaine
de la CEM des systemes complexes. Tous les réselatués par le modele ILCM sont validés

avec ceux simulés par le solveur Temsi-FD.

Malgré tous ces avantages, le modéle ILCM restiditn'étude du couplage EM avec les
structures filaires de petite dimension. Afin ddfier le couplage EM avec une ligne de
transmission (LT) située a l'intérieur de I'enceird’'un équipement électronique, nous avons
développé au cours de la derniére partie de ce suahun nouveau modéle de couplage. Dans
un premier temps, nous avons analysé le couplagea#® une LT sans excitation située a
l'intérieur d'une enceinte métallique excitée paewsource de perturbation interne ou externe.
Nous avons déduit les composantes de champ éleetagcité a I'intérieur de I'enceinte, puis
nous avons employé le modeéle d’Agrawal pour asdereouplage entre le champ électrique et la
LT. Dans un second temps, nous avons analysé |[g@agmiEM avec une LT située a l'intérieur
de I'enceinte et excitée par une source de tenBibférentes configurations ont été analysées par
le formalisme analytique, les résultats obtenusetiditompares et validés avec Temsi-FD et avec
les mesures expérimentales. Grace a sa simpligit@lémentation, sa précision et sa rapidité de

calcul, notre modele reléve un nouveau défi daleieaine de la CEM des systemes complexes.

En plus de leurs avantages de rapidité de calalé grécision des résultats, les approches
étudiées et développées tout au long de cette thése ont permis de comprendre l'aspect
physique de la CEM des systémes complexes, quinegassage obligé pour les ingénieur de ce
domaine de recherche.

Comme perspectives a ce travail nous préconis@ppabfondir les points suivants :

- Etude du couplage EM avec une section multifilgitaée a l'intérieur d’une enceinte

métallique rectangulaire en tenant compte des egeglmutuels entre les lignes.
194



Conclusion générale

- Extension de notre modeéle pour tenir compte dedefeflu couplage direct entre la
source de perturbation et la victime a I'intéridiune enceinte.

- Extension de notre modéle par une étude temporelle.

- La représentation de la fonction de Green relativee enceinte cylindrique.

- Etude du couplage EM avec des dipbles élémentaireies lignes de transmissions
situés a l'intérieur d’'une enceinte cylindriques@lage d’'un avion).

- Réalisation des mesures et simulations pour laatiin des résultats.
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ANNEXES

Annexe A

La représentation de la fonction de Green (FG) soubrme modale : la transformation de
I'écriture triple somme des modes en double somme

Nous commencons par la transformation de la sononaé&e au chapitre 1l par I'expression (ll.
94):

isin( p:zjsir( planj B i:COS(Z”(Z - zo)j co{%n( z+ %)j

p=1 I<n21np_k(J2 2 p=1 (MJZ_KZ p=1 (F)]TJZ_KZ

Nous simplifions maintenant les deux termes situda droite de (A. 1) pour le cas ou

z >z, etaussiz < z,. Dans la régiorz > z, les deux termes sont obtenus comme suit :

i:cos(p”(z—zo)j —}(szi co{%n( z- %)j

d
p=1 (pﬂjz _K? 2 p=l 0’ _(d K jg
d mn IT mn

Vi
1(d)? 1 T CO{(d(Z_Z")_Hj K"‘“]
= 5(_] 2 d (A 2)
T z(dK j —K sin(Kmnj
T mn Vis T
_ 1 d cof(z-2z-d)K,)
CAKE A sn(dK )
1¢ CO{ZIT(ZJrZO)):_(QjZi co{%”( z+ 70))
25 (p]‘[)Z_KZ 2\m) & 2_(dK T
d mn p T mn (A 3)
_ 1 d coy(z+2z-d)K,)
CAK2 K sin(dK )
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Nous remplacons (A. 2) et (A. 3) dans (A. 1), nastenons le développement

mathématique de la somme (A. 1) dans la régionz, :

i sin(pgzj Sil{ pzzoj

p=1 Kr121r1p_k02
1 4 cofz-z-d)K) (1 d cof(zr -9 k)
CAKZ K sin(dK ,,,) KK, sifdK ) (A. 4)
d
- 4K, sin(dK ) [cos((z +7,-d) K““)_ co#( z-%- 4 Kﬁﬂﬂ
d

T Sn(dK ) sin(K ,, (d -z)) sin(K,,,2,)

Dans la regiore < z, nous allons appliquer les mémes techniques matigirea utilisées

dans la régiore > z,:

g olen)] oy AT
29:1 (Z]T _anwn AT P pz_(iKmnj
Vid d
1(d Y 1 T CO{(d(ZO_Z)_Hjn Km"]
=§(7,j q 2 2d _(d (A-3)
Z(K j —Kn sm(Kmnj
” mn 77' ”

TaKZ K

mn

Apres avoir remplacé (A. 5) et (A. 3) dans (A. hpus obtenons le développement

mathématique de la somme (A. 1) dans la régienz,:
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p=1 Krfmp_k()2

1 d cod(zo-z-d)K,) (1 d cof(z+ z-9 K,

CAK2 K sin(dK ,,,) KK, sifdK ) (A. 6)
d

4K, sin(dK ) Leos(z 7207 ) )= oz 2 9 )]
d

2K, sin(dK ) oK) S (0= )

Le développement mathématique de la somme (A.tlg¢@d finalement par I'expression

suivante:

isin( pgzjsin( piézoj ] ; o o

= K2 —kZ 2K ,,sin(K d) ™

sin(K ,, (d = 2)) sin( K ,,,,2,) z> 7

Sin(K2)sin(K(d-2))  2< 3 *9

fmn(z,zo):{

Nous transformons maintenant la deuxiéme sommeédonn chapitre Il par I'expression
(1. 95), nous allons suivre les mémes étapessé&eadi pour transformer la premiére somme. La

division de la somme (Il. 95) en deux termes esnée comme suit :

ico'{pgzj co{pdnz‘)j 1 i:cos(lzlﬂ(z - zo)j +i co{%ﬂ( z+ %)j ~o

T (e ()

Aprés avoir remplacé (A. 2) et (A. 3) dans (A. 8hus obtenons le développement

mathématique de la somme (A. 9) dans la régionz, :
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p=1 I<n21np_k2
1 cos((z—zo—d) Knn)+ 1 d COS€(2+ 32— 9 |ﬁm)

CAK2 4|<mn sin(dK ,,,) K2 K, sifdK ) (A. 10)
1 d

T2KZ, 4K, sin(dK n)[cos((Z +2,=d) Ky,)+ cog( 2= 3= ¢ K,)]

1 d
2KZ 2K, sin(dK ) cos{K .,,(d - z)) cof K,,,%)

Dans la régiore < z, la somme (A. 9) est développée comme suit :

ol et

p=1 I<n21np_k2
1 d cod(z,~2z-d) )+ 1 d cof(z+3-9K)

CAK2 4|<mn sm(dK mn) K2 K, sifdK ) (A. 11)
1 d

T2KZ, 4K, sin(dK n)[cos((ﬁzo_d) Ku) = cot( 2=z 9 K,)]
1 d

"k K sk ) O Km?) ) 004K om(d - 2))

La combinaison de (A. 10) et (A. 11) donnera lead@wpement de (A. 9) dans les deux

régions ¢ > z,etz < z,), la nouvelle écriture de (A. 9) est la suivante :

p=1 anmp_koz
1 : (A. 12)
_ < (d- )
_|2Ke, 2K, sin(dK mn)COS( m(d-2)) cofK 7)) 2> 3
=" :
_ ‘ .
2K2 2K . sin(dK mn)COS( \Z) cos€ Zo)) < 7

206



ANNEXES

e KZ —k? C2KZ,

mnp

) q {cos(Kmn (d-2)) co§K ,.%,) 2> 3
2K ., sin(dK ,,..) cos(K .2 ) CO%K mn(d - Zo)) z< 7

(A. 13)

L’expression finale de la deuxieme somme (A. 9¥esite sous la forme suivante :

p7iz p7iz
. cos(j co{oj
> d d J__ d (1. 14)

= K2 —kZ 2K ,,sin(dK ) Ginn

mnp

{COS(Kmn(d—Z)) cofK %) 2> 3

cos(K ,z) co§K (d-3z)) z< 3

(Il. 15)

mn
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Annexe B

Excitation d’une cavité rectangulaire par une ouveture

Einc X I ! “y .
k X1 . ¥
@ IV\V. 1
Hine a X2 y2
onde plane < R

Figure B. 1: Couplage d’'une onde plane avec |'erteei

Les composantes de champ électridiie et E, exprimées en fonction de la somme des

ondes progressives des modés etTM s’écrivent comme suit :

E,(r)= i inTmEn exp(_ymnz)(”;ﬂj sir( mnxj Coéﬂj

m=1n=1 a b
™ _ nm . ( mmx wry
"2 G el y’“”z)(b Js'r( a jCOE b ]
Ey(r) =_i inTE eXp(-anZ)Kn—nj co{ mnx) Si'E—y)
meln=l b a b
o o (B. 2)
™ _ mrr m7rX Ty
+n§1nz=1Cfmn el ym”z)( a ]CO{ a ] S"E b j
avec
Voon = lfogo(wg _wz) (B. 3)
Pl -(MJZJ,(MJZ _—
Hoéo = a b .
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vy

Pour z =0 nous multiplionsE, (z =0) par cos(
suivant :
IbEy(z:O)co{% dy
b
= 37 W Jain( 2+ )],
e (s
avec

b (nmyY
I co{—j d
0 b

Tj et nous calculons

Nous obtenons finalement la nouvelle forme dedgnale (B. 5) comme suit,

b _ Uﬂy

J.O Ey (Z —O) CO{T) dy

_ N ~TE( M) . ( mTx) b

_mz:1Cfmn( a jsm( a jZ(
m7TX

+>ciM (n—n]sin(
m=1 " b

1+ 9,

UO)

a jg(ﬂduo)

avec9,, est le symbol de Kronecker-delta, paur 0,1,2,..

v=0
v=1

JUO

o

I'intégrale

(B.5)

(B. 6)

(B.7)

(B. 8)

La composanteEy(z:O) est nulle sur la surface du métal pousyY<y, et

yn <Yy <b. Au niveau de I'ouvertureE, (z=0)# 0 est indépendante dg , nous pouvons

écrire le champ d’ouverturEjIperture en se basant sur (B. 7) comme suit:
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E;lperture(x) ;’lhcos(ugyjdy: Eyaperture( X)X N, (B. 9)
avec
Yh =Y v=0
N, = B. 10
vT1 b sin(unyhj—sin(ﬂj v=1 ( )
Uit b b

Apres avoir combiné (B. 7) et (B. 9), nous obtenons

NUE;Iperture(X) — i {Cf15£¥j+ QLML%TJ}S”.]( m;Tijb(]_+ 5[/0) (B. 11)

m=1

Nous basons sur (B. 11), selon la valeuwdeous distinguons deux écritures e"e““re ;

- Siv =0, laformule (B. 11) s’écrit comme suit :

b & mm\ . ( mTXx
Eaperture(y)=— CTE( jsm( j B. 12
) =N 2 G S (B.12)
-Siv =1, laformule (B. 11) s’écrit comme suit :
b & m7r nr)| . ( mrx
Eaperure(y ) = CTE(—j CTM(—j sm( j B. 13
o (x) ZNnmz:l{ I et RS B S (B.13)

Le champ d’ouverture a un développement en sérteodeer unique, poum =1,2,3,.. et

n=12,3,.., nous pouvons écrire la formule suivante :

oS o (e (5 e 1
0 a 2N, a b

L’ouverture est modélisée comme étant une ligné&ratesmission court-circuit a ces deux

extrémités, nous supposons que la largeur de lituneew est plus petite que la longueur
d'onde. Dans ce cas nous pouvons négliger la coampesde champ électrique d’ouverture

E2P"®(z =0) 0O, ceci est possible si le terrrum)s(m—ﬂxj Si'{%j = ((B. 2). Ainsi, nous
a

obtenons poum =0 :
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clE (n—ﬂjsin(mj =0 (B. 15)
n=1 " b b
Ceci exige que
>Ci-=0 for n=1,2,3,.. (B. 16)
=1

Nous remplacons (B. 16) dans (B. 14), nous obteponsm =1,2,3,.. etn=1,2,3,..,

mn

—JE (%T] el (m?”j =0 (B. 17)

A partir de deux formules (B. 14) et (B. 17), n@tiablissons le systéme matriciel suivant,

TE —mﬂ —nﬂ Nn mzr TE
Cy a b 2—+ — |C¢
"= Nyl a mo (B. 18)
cM Nz mrir
fmn - — 0
b a

Les inconnus sont les deux coefficie@5~ et C{" . Aprés avoir calculé&E *""*(x) en

se basant sur le développement des formules depctiamuverture (B. 85) et (B. 86) au chapitre

lll, nous calculons dans un premier temps le coleffit C{ " en utilisant la formule (B. 12) et

puis nous déduisor@{ = etC™ .
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Annexe C

Enceinte métallique rectangulaire excitée par un ¢idle orienté vers I’axe(>€) :

a - Nl I

(0,0,0) d

»

\4

Figure C. 1 : Enceinte excitée par un dipdle oéerrs I'axe(X ).

L’expression analytique du courant d’excitation dipble orienté vers I’axe(i) s’écrit

comme suit:
Iosin{ko(glﬂx —ajjﬂ H
- oy =¥0)o(z-2), | x= g<=
Jy = sin(kolj (C.1)
h
0, X —a|>—2L
x-al>=
La composanté\, de potentiel vecteur, elle s’écrit comme suit:
7 {mnxj ’_( nnyj .’Ennyoj Ko
A =— EnELCO Si Si
R P N A G T
{1
a
(C. 2)

K nnSin(K md) Sin(K pz ) sin( K po(d=2,))  2< 7
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Les formules analytigues des composantes de chélapsiques excitées a l'intérieur de
I'enceinte sont données comme suit:

E, _abS:&Mkooh)zzg £ cos( ;TX] sn( nlbryjsin(m;yoj

{ms(;mj_ Cog‘kohl)} {sin(Kmn(d -2))sin(Kpzo) 2> 2 ©9
~ Kmnsin(K ) sin(K ppz)sin(K po(d - 2))  z<z,

7\ S— N
o 3
N
N——
VR
U:
S
Ne———

S _ab;.Z?Aan)ZZE £ Sln( :cho{ nlgyjsin(nnbyo

K Sin(K ) Sin(K ppz) $n (K po(d-2))  z< 3

e e B

E, _abSJIZ'EAkZh)ZZE £ sm( ;ijsu'( erTyj S”{n?oj[koz

[co:{mgnj_ coiékohl)}{—cos(Kmn ~2)) 80 (KmZo) 2> 3

(K
sin(Kmd) cos(K pz) sifK o(d- 7)) z< %
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Contribution au développement de modeéles circuitsqur I'étude de couplages
électromagnétiques a l'intérieur d’enceintes métailjues

Résumé :

La prédiction du couplage d'interférences électronédiques avec les systéemes électroniques
sensibles situés dans des enceintes blindéeswestugeune nécessité dans le domaine de la conipétibi
électromagnétique (CEM) des systémes complek&tude du couplage d'un champ EM avec et a
I'intérieur de I'enceinte d’'un équipement électioue a été réalisée antérieurement en utilisant des
méthodes numériques et analytiques. Le travailedbarche présenté tout au long de ce document de
thése a pour but d’apporter une contribution a mmedlleure compréhension des modéles analytiques
permettant d’évaluer rapidement les niveaux de leggs induits sur un équipement électronique, en
représentant celui-ci sous forme d’'une enceintaliigiie qui contient des monopdbles, des dipbles, de
plans de masse représentatifs de cartes et dess ligm transmissions. Aprés avoir établi le modéle
physique de la fonction de Green (FG) relative @ wavité rectangulaire, la premiére partie a été
consacrée a I'étude du couplage EM a l'intérieund’ enceinte métallique rectangulaire en emplolgasnt
modéles ILCM (Intermediat Level Circuit Model). Bata deuxiéme partie de ce document, nous avons
exploité le modeéle ILCM pour I'étude du couplage BMec des structures filaires de petite dimension.
Afin d’étudier le couplage EM avec une ligne densmaission (LT) située a l'intérieur de I'enceintard
équipement électronique, nous avons développé s de la derniére partie de ce manuscrit un nauvea
modeéle du couplage. Différentes configurations &@t analysées, les résultats obtenus par ces esalys
ont été comparés et validés avec Temsi-FD et @geméesures expérimentales.

Mots clés : Couplage EM, Dipdle, Enceinte, FDTDné&ton de Green (FG), ILCM, Modéle analytique,
Ligne de transmission (LT).

Contribution to the development of circuits modeldor the study of electromagnetic
couplings inside metallic enclosures

Abstract :

The electromagnetic interferences (EMI) couplingide metallic cavities that constitutes the
shielding of electronic cards is an important peoblin the electromagnetic compatibility (EMC) domai
The electromagnetic (EM) coupling with transmissiomes (TL) or other objects located inside an
enclosure has been investigated by different asthenrevious analyses have been made using numerical
and analytical methods. The goal of the researchk vpoesented in this manuscript is to make a
contribution to a better understanding of the aizdy models allowing to predict the EM couplingéé
induced on an electronic device. After the esthbiisnt the physical model for the modal represeontati
of the Green function (GF), the first part is dexbto analyse the EM coupling within enclosure bing
the ILCM (Intermediat Level Circuit Model) techniguln the second part of this manuscript, we have
exploited the ILCM model for predicting the EM cdiog with elementary antennas fixed within
enclosure. Finally, in the last part, a simple a&fiitient analytical model has been developed Ffar t
prediction of the electromagnetic (EM) field cougliwith a lossless transmission line (TL) locatedi
rectangular enclosure. The analytical results Hepen successfully compared over a wide frequenegt ba
with Temsi-FD and experimental results.

Keywords: Analytical model, elementary antennas, Edipling, Enclosure, FDTD, Green function,

ILCM, Transmission line.



