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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les systemes €lectriques et électroniques, en évolution continue, se généralisent
partout dans I’industrie. Le domaine des systémes embarqués, tel que 1’automobile et
I"aéronautique : des actionneurs, de toutes natures, habituellement embarqués a bord sont
progressivement remplaces par des actionneurs électromécaniques pilotés par des systémes
electroniques. On parle alors des nouvelles générations dites "plus électrique”. [GEN.08]

L’introduction de ces systémes dans un domaine fait apparaitre de nouvelles
fonctionnalités, afin d’améliorer ses performances, son confort et sa sécurité. Cependant,
elle modifie aussi son environnement électromagnétique. En effet, en parallele au
développement des systémes « plus électriques », on a vu également augmenter la
complexit¢ et le nombre de liaisons du céblage électrique qui, sert comme support
d’alimentation et de communication entre équipements. Malheureusement, cela se traduit
aussi par une augmentation des risques liés aux agressions transmises par couplages
¢lectromagnétiques entres les éléments de ce cablage.

Afin d’éviter ces risques, il est nécessaire de savoir prédire leur apparition et
d’appliquer des regles de conception permettant de les minimiser. Ceci ne pourra étre fait
que plutdt dans les phases de conception du cablage. Un outil de simulation permettant la
caractérisation fiable et rapide de la complexité d’un céblage est donc indispensable. Cet
outil devra, entre autre, permettre de tester plusieurs complexités -topologies- a fin d’en
déduire des regles d’exécution et de cheminement pour le ciblage.

Dans ce travail de master, nous essayons de mettre en ceuvre une démarche basée
sur une methode d’analyse capable de prendre en sérieux les aspects d’une topologie
cablée et embarquee, aspect 3D, contraintes d’environnement, etc. L’analyse de type
¢lectromagnétique est, ensuite, transformée par la méthode choisie en une analyse de type
circuit qui, devra permettre une prédiction fiable du comportement d’une topologie en
présence de son plan de masse, sur une bande de fréquence et en des temps raisonnables.

Apres introduction, au premier chapitre, aux céblages embarqués et ses
particularités et ses interactions, nous présentons, dans le deuxiéme et le troisiéme chapitre,
en détails les fondements mathématiques de la méthode choisie. Et ent fin une application,
qui servira seulement pour I’appréciation qualitative des résultats, est présentée dans le

quatriéme chapitre, et nous terminons par une conclusion.
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Chapitre I : introduction aux cablages embarqué

I. Systémes embarqués.

Depuis une cinquantiane d’année, ’évolution des électroniques intégrées est a
I’origine d’une véritable révolution industrielle. Les électroniques intégrées, dont les
performances n’ont cess¢ de progresser, se sont insérées & I’intérieur de nombreuses
applications industrielles, militaires ou grand public, comme le montre la figure I-1. Ainsi,
depuis quelques années est apparu le terme de systtmes embarqués pour désigner un
systéme contenant et piloté par un ou plusieurs composants électroniques. L’insertion de
circuits électroniques a I'intérieur d’une application permet de remplacer ou de faire
apparaitre de nouvelles fonctionnalités, afin d’améliorer les performances du systéme, le

confort d’utilisation ou la sécurité.

Figure I-1 . Quelques exemples de systemes embarqués

Un des exemples les plus révélateurs de cette tendance & embarquer des systémes
¢électroniques dans une application grand public est ’automobile. Ainsi, ils se sont
banalisés a I'intérieur des véhicules actuels, composés jusqu’a 55 calculateurs [BER.03] et

d’une multitude de capteurs. Une automobile est donc un assemblage de circuits
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hétérogenes, dédiés & améliorer les performances des équipements tout en réduisant leur
colt et en améliorant le confort et la sécurité des passagers. La figure I-2 illustre

I’intégration des systémes €lectroniques dans une automobile.

Capteur de —
Proximité

Capteur de Pluie

Calculateur Moteur

Systéme Controle
Batterie

Capteur de
Pression

¥ Unité de Contréle
Chissis

Unité de Contrdle
Habitacle

Systéme d’ Aide au
Stationnement ABS/ESP

Figure I-2 . Systemes électroniques embarqués dans une automobile

Malheureusement, cette généralisation des fonctions électroniques sur toutes les parties du
véhicule conduit & ’apparition de nombreux problémes comme la fiabilité des systémes, la
réduction de la consommation électrique, I’amélioration de la dissipation thermique et la
compatibilité €lectromagnétique (CEM). Les impacts de ces problemes vont d’un simple
inconfort lorsqu’il s’agit d’un équipement de confort tel I’autoradio, & la mise en danger

des utilisateurs lorsqu’il s’agit des organes de sécurité (Air bag, direction assistée, ...).

L. 1. Cablage embarqué

Les systémes embarqués a bord cohabitent le méme volume et communiquent entre
eux par des liaisons filaires classiques non blindées, appelées Réseau de Cablage, avec des
débits croissant de maniére exponentielle. Sur une voiture contemporaine, dont la

puissance totale dépasse les 3 kW et possede plusieurs calculateurs, le cablage necessaire

sesne o Mo e P o= e N L i i = |
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dépasse les 2 km de céble, soit plus d’un millier de fils et quelque 2000 connexions

electriques et cela malgre I’apparition des techniques de multiplexage [YAH.09].

Figure I-3 . position et cheminement des parties pricipales du cablage d’un Peugeot 407.

Dans ce réseau de cablage, les fils électriques sont regroupés dans des faisceaux reliant les

calculateurs aux nombreux appareils électroniques qui composent le véhicule. Ils

alimentent en énergie ces différents équipements et assurent la transmission des données

entre calculateurs. Ces faisceaux de cébles ont des propriétés importantes telles que :

L’inhomogeneite : les faisceaux regroupent tous types de cables (cables de
puissances et de donnees), les intensites des courants sont differentes et I’influence
des uns par rapport aux autres peut se reveler nuisible.

La proximite : les faisceaux, en plus de regrouper des cables collés les uns aux
autres, sont trés proches du plan de masse et autres appareils electroniques. Cela
favorise I’apparition des effets de proximiés généralement indésirables.
L’inhomogeneite géométrique : les faisceaux ne sont plus réctillignes et paralleles
au plan de masse, il y a des inclinaisons, des changements de directions, des
changements de positions et de hateurs vis-a-vis au plan de masse.

Pour sa part, la structure du vehicule sert de moyen de retour du courant negatif et
sert aussi de plan de masse pour tous les appareils ce qui facilite le transfert des
perturbations d’un équipement a I’autre.

La structure du plan de masse n’est pas €quipotentielle, on ne peut pas donc

garantir facilement que deux points d’un plan de masse sont au méme potentiel
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compte tenu des courants véhiculés et donc son traitement est similaire 4 ce d’un
conducteur .

- Les faisceaux et leur plan de masse ne sont plus de dimensions infinie ; ils ont des
dimensions bien finies ce qui rend I'influence des bords n’est pas négligéable et
aussi I’aspet 3D est inévitable.

A ces particularités, nous ajoutons celles qui se manifestent suite a I’augmentation de la

fréquences.




Chapitre I : Introduction aux ciblages embarqués

II. Position du probléme.

Du point de vue cohabitation électromagnétique, point de vue qui nous intéresse ; le
nq_mbre si €levé de liaions €lecriques dans I’environnement d’un véhicule se traduit
¢galement par une augmentations des risques liés a la compatibilité électromagnétique. En
effet, chaque liaison électrique peut étre considérée comme une source potentielle de
perturbation capable de provoquer, par couplage éléctromagnétique sur le réseau de
cablage d’un véhicule, le dysfonctionnement d’un équipement. Le réseau de cdblage du
fait qu’il connecte tous les équipements entre eux. Il peut ainsi étre assimilé a une antenne
émettrice ou réceptrice de perturbations ainsi que le vecteur (support) de propagation de
ces perturbations.

Afin d’éviter les défaillances dues a des perturbations électromagnétiques , il est
nécessaire de savoir prédire ’apparition de leur impacts sur le réseau de céblage et
d’appliquer des régles de conception permettant de les minimiser. Les ingénieurs qui
doivent résoudre ce probleme doivent le faire le plus t6t possible dans les phases de
conception du produit. En effet, la prise en compte des problemes CEM a ce moment
permet d’augmenter les chances d’un produit de passer avec succés les phases de
qualifications CEM et ainsi d’éviter des phases coliteuses de redesign. La figure I-6
compare un flot de conception sans prise en compte des aspects CEM et un flot qui les

prend en compte.

Spécification Fabrication Spécification
Version (i)
> Andiiire 7 Regles |, Architecture
Outils
Ly Layout Mesure CEM modéles [ Lavout

A

Fabrication

Simulation CEM

Figure I-6 . Stratégies de prise en compte de la CEM dans le flot de conception d’un
produit.{BOY.07]

[
P

redesign

Validation de la version fabriquée

Ainsi, alors que la complexité du réseau de ciblage des nouveaux modéles de véhicules ne
cesse d’augmenter, les constructeurs s’imposent des délais de concepetion de plus en plus

courts. Il devient alors fondamental de construire une stratégie d’assemblage cohérente.
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IL. 1. Probléme principale et solution attendue.

Pour décider d’un schéma de céblage, les questions fondamentales auxquelles doit
répondre I’ingénieur de conception sont :
 Ou placer le cablage ?
* Comment le faire cheminer ?
Des réponses a ces questions dépendent les couplages électromagnétiques dans le véhicule.
Et, de ces questions simples, découle alors la question principale équivalente :
Comment caractériser un cable en fonction de son emplacement ?
Ainsi, afin de pouvoir estimer rapidement les conséquences d’un changement de topologie
du faisceau de céble, un outil de simulation devient nécessaire. Une simulation trés rapide
doit pouvoir nous permettre d’essayer de nombreux cas différents ce qui permettra d’en
déduire des régles de conception des ciblages.
Le concepteur doit, pour décider d’un schéma de céblage, avoir 4 sa disposition des outils
de prédiction fiables, rapides et souples d’utilisation. L’outil attendu se doit étre de type
schéma €quivalent et devra pouvoir s’interfacer avec les logiciels de simulation électrique
existants de type SPICE par exemple.
Notre travail de fin d’étude de master se porte donc sur la prédiction du comportement
¢lectromagnétique d’un ou deux cébles au-dessus d’un plan de masse tenant compte les
particularités d’un cablage embarqué. Le resultat attendu est un schéma électrique

équivalent des cébles et du plan de masse.

II1. Les couplages dans un ciblage embarqué.

Les moyens, les plus rencontrés, dont dispose une perturbation pour se transmettre
d’un €lément a I’autre dans un céblage embarqué, par ordre de prédominance, sont : le
couplage par impédance commune, le couplage inductif, le couplage capacitif et le
couplage par rayonnement. Cependant, le couplage des perturbations fait souvent, si ce
n'est tout le temps, intervenir plusieurs modes simultanés, ce qui rend I'étude d'autant plus
complexe.

La notion de couplage correspond au moyen d’échange d’énergie entre deux circuits : le
premier circuit est considéré comme le générateur de perturbations et le second comme la
victime. Nous nous sommes intéressés dans ce travail qu’aux couplages capacitifs,

inductifs et par impédances communes.
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IIL 1. Couplage par impédance commune.
Le couplage par impédance commune est trés courant dans le domaine des
systemes embarqués car c’est la carrosserie (boitier ou chassis métalliques) du systéme qui

sert généralement de conducteur de retour pour tous les circuits.

0V

Plan de masse

Figure I-7. Couplage par impédance du plan de masse.

La figure I-7 présente de maniére simplifiée le couplage par impédance commune ol un
circuit génere un courant perturbateur I dans une impédance commune Zcom non nulle
d’une partie du plan de masse. La tension Vg aux bornes de la victime est proportionnelle 4

ces deux valeurs (I, Zcom).

I11. 2. Couplage par diaphonie inductive.

La diaphonie est un mode de couplage qui se rapproche du couplage champ a céble.
Et, selon qu'elle a pour origine une variation de tension ou une variation de courant, elle est
nommee diaphonie inductive ou diaphonie capacitive.
Le courant dans un fil génere autour de ce fil un champ électromagnétique qui, a faible
distance, peut étre approximé comme un champ purement magnétique. Ce champ, s'il est
variable, génére a son tour une différence de potentiel contre électromotrice dans les

boucles voisines. Ce phénomeéne est appelé couplage par diaphonie inductive.

B >0y -
A I ')M B
A i
; C

L == kg
D b7 2

Lignes de champs
magnétique
Aure de la boucle

Schéma équivalent

D
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Les différences de potentiel induites aux bornes de la boucle, Vap et Vpc sont
proportionnelles a la mutuelle inductance M entre les conducteurs, qui 4 son tour

proportionnelle a I’aire de la boucle voisine.

IIL. 3. Couplage par diaphonie capacitive.

La différence de potentiel entre un conducteur et son environnement génere autour
de ce conducteur un champ électromagnétique qui, & faible distance, peut étre approximé
comme €lectrique. Ce champ, s'il est variable, peut se coupler dans une autre structure et
générer a son tour un courant injecté sur les conducteurs proches. Ce phénoméne est appelé

couplage par diaphonie capacitive, figure I-9.

Schéma équivalent

Figure I- 9. Principe de couplage capacitif (par diaphonie capacitive).

Les courants capacitifs entre conducteurs /;; sont proportionnels aux mutuelles capacités
Cij entre les conducteurs, qui sont & leur tour inversement proportionnelles aux distances

relatives entre conducteurs.

I11. 4. Couplage simultané.

L’ étude des couplages apparait comme quelque chose d'assez complexe, puisque
tous les modes de couplage ont tendance & apparaitre simultanément en série ou en
parallele pour perturber de diverses manicres les systémes. De plus, ces modes couplages

sont trés préoccupants en hautes fréquences.
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Figure I-10. Exemple d’un circuit ot tous les modes de couplages coexistent.

La figure I-10 montre que pour un simple circuit, il y a assez de boucles et de branches par
les quelles une perturbation peut se transmettre d’un élément & un autre. La coexistence
dans un méme cédblage de multiples systemes de transmission conduit, aussi, & la
coexistence de multiples modes de couplage simultanément, qui a pour conséquence
directe la détérioration des performances des systémes. C’est le cas le plus pénalisant en

termes de compatibilité électromagnétique.

IV. Conséquences des couplages électromagnétiques.

Les effets d’une agression varient en général d’un circuit a ’autre et d’une
technologie a l'autre. Les énergies nécessaires pour provoquer une erreur ou une
modification sont aussi trés disparates. Pour les systémes électroniques : parmi les effets,
on considere entre autres, les changements d’¢états logiques, le bruit sur les entrées/sorties,
la désynchronisation, et 1’échauffement. Pour le systeme de cablage : des modifications de
la répartition des tensions et des courants, de la répartition des densités de charges et de

courant, des impédances des liaisons et aussi des échauffements.

De maniére trés générale, un signal perturbateur peut arriver dans un circuit victime
par plusieurs manicres, mais considéré, aprés couplage, comme un signal ajouté aux
signaux et alimentations utiles. On raméne alors le probléme au cas du mode conduit. Dans
ce cas, I'impédance d’entrée de I’équipement/systéeme joue un rdle important dans la
pénétration (transmission) de ’agression a I’intérieur du systéme : une impédance élevée
permettra de limiter les courants internes mais provoquera de fortes variations de tensions,
tandis qu’une impédance d’entrée faible limitera les excursions de tension mais provoquera

des courants importants.
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Connaitre I"impédance d’entrée d’un systeme de cablage, c’est synonyme de
pouvoir prédire son comportement €lectromagnétique tension/courant/champs suite a une
perturbation. C’est pour quoi, au cours de ce travail, nous allons chercher un modele qui
permet de calculer rapidement cette impédance d’entrée tenant compte de toutes les

particularités d’une topologie embarquée.

V. Méthodes d’analyse en électromagnétisme.

Il ne s’agit pas dans cette partie de reproduire ce qui existe dans la littérature au
niveau des méthodes d’analyse en électromagnétisme; nombre d’ouvrages le font de
maniere plus exhaustive. Nous pouvons citer, par exemple, [BON.05], bien qu’il ne soit,
bien entendu, pas le seul. Nous allons huste rappeler la classification par familles et les
propriétés de quelques familles de méthodes. Puis dans le chapitre suivant, sont abordés les

¢tapes en détails permettant la formulation de la méthode choisie :le modéle PEEC.

V. 1. Classification des méthodes d’analyse.
Il existe de nombreuses méthodes de modélisation et d’analyse €lectromagnétique.
Chacune possede des avantages et des inconvénients en fonction du probléme traité. Elles

peuvent étre classifiées suivant plusieurs criteres, figure I-11.

Problémes
Electromagnétiques

Analyse type - Analyse type
Circuits Electromagnétique 4
/ PEEC . _ &
.--( Analytiques ) <’ oo
\!J' < -—_-‘-\\,, -—, -b.-.“
B o \_ Temporel ,'._Fréquentiel !
Laenis T I__,lg_n_e_s’ -7 \/ Intégrales \} (: Différenticlles K

A}
Y A et PR e -
P oo o
< = WILM J MOM , A FDM J
TR &= e T X e i

-~ Simulateurs h““\
‘. _ Electromagnétiques .-

Figure I-11. Panorama des méthodes utilisées pour I’analyse des problémes

¢lectromagnétiques
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On peut distinguer, suivant la nature des méthodes, les méthodes analytiques ou
semi-analytiques des methodes numériques. Les méthodes analytiques ou semi-analytiques
peuvent s’avérer efficaces pour résoudre certains types de problémes alors que les
méthodes purement numériques sont plus générales mais souvent plus exigeantes en cofits
de calcul et en compétences utilisateurs.

On distingue aussi, les méthodes de type circuit, basées sur les définitions des
courants et tensions, négligent généralement des effets qui peuvent étre capitaux dans
’analyse d’un probleme tels que : les irrégularités des formes géométriques, les couplages
indirects entre parties, les résonances de boitier, etc. En conséquence, il est, par fois,
nécessaire d’aller vers des techniques plus générales capables de prendre en compte
I’ensemble de ces phénomenes : I’analyse doit étre de type électromagnétique.

Les méthodes d’analyse utilisées peuvent étre classifiées suivant le domaine de la
variable (temporel ou fréquentiel).

e Les méthodes employées dans le domaine temporel permettent de caractériser des
structures sur une large bande de fréquences en une seule simulation. Nous citons
parmi les méthodes temporelles : la méthode des différences finies (FDTD).

e Tandis que les méthodes fréquentielles exploitent les caractéristiques des matériaux
qui sont en général exprimeées en fonction de la fréquence. La formulation du
probléme dans le domaine des fréquences est alors plus aisée et le calcul plus
simple. Nous citons parmi les méthodes fréquentielles : la méthode des moments
(MoM) et la méthode des ¢léments finis (FEM), et les méthodes temporelies : 1a
méthode des différences finies (FDTD).

Les méthodes électromagnétiques peuvent €galement étre classifiées en fonction de
I’opérateur utilisé (différentiel ou intégral).

e Les méthodes différentielles consistent a diviser I’espace en ce que on appelle un
maillage, et le probléme est résolu sur chaque élément du maillage, en permettant
de connaitre la distribution des champs dans un volume spécifié. Ces méthodes
génerent des systemes de grandes tailles mais creux. Nous connaissons les
méthodes différentielles a travers la méthode des différences finies (FDM) et la

methode des €léments finis (FEM).
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e Les méthodes intégrales reposent sur le théoréme de Green et ne nécessitent pas la
géneration d’un maillage pour I’espace vide, seules les conditions aux limites, les
conducteurs et les interfaces, sont discrétisées. Ces méthodes générent des systémes
de tailles moyennes mais pleines. Deux de ce type de formulation sont la méthode
des moments (MoM) et la méthode PEEC.

VI. Notre choix.

Nous rappelons ici, qu’afin de pouvoir estimer rapidement les conséquences d’un
changement de topologie du faisceau de cable, Le concepteur doit avoir a sa disposition
des outils de prédiction fiables, rapides et souples d’utilisation. Ces trois critéres nous ont
conduit a Choisir :

- Une analyse électromagnétique ; c’est la plus fiable.
- Une formulation intégrale ; sous certaines hypothéses, moins cofiteuse et
rapide.
- Une interprétation en circuits équivalents ; ¢’est d’utilisation plus souple.
Ces choix peuvent se rassembler dans une méthode intégrale et numérique appelée :
PEEC ; Partials Elements Equivalents Circuits. Et sous certaines hypothéses, sur la
géométrie, ces choix se vérifient entiérement dans une version semi analytique de la

meéthode PEEC. C’est ce que nous allons voir dans la suite de ce mémoire.

VIIL. Conclusion.

Nous avons vu dans ce chapitre les caractéristiques et les propriétés des systémes
embarques (I’inhomogénéité/la proximité des cables, la structure du plan de masse,
I"aspect 3D est inévitable...) conduire a la création des phénoménes électromagnétique
(couplage capacitif, couplage inductif, ...) important peuvent avoir une influence
indésirable dans le fonctionnent de systéme électrique, en particulier pour les hauts
fréquences.

Il existe plusieurs méthodes numériques ou analytiques pour 1’étude les problémes et les
phénoménes de la CEM, Il n’existe pas vraiment une méthode supérieure aux autres mais
simplement des méthodes plus ou moins versatiles ou plus ou moins rapides pour un cas de
calcul donné. Le choix d’une méthode dépend avant tout du probléme. La méthode le plus
convenable pour modélise un systéme embarque c’est la méthode PEEC (Partial Element

Equivalent Circuit).
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Chapitre Il : La méthode PEEC — Partial Element Equivalent

Circuit

C’est une méthode numérique pour la modélisation des comportements
clectromagnétique des structures tridimensionnelles de formes arbitraires. A partir des
¢quations de Maxwell dans les milieux, une équation intégrale de champ en potentiels
mixtes est développée. A pres discrétisation de la structure, introduction des fonctions
d’évaluation des inconnues, et par ’application de I’approche de Galerkin : les résidus
ponderes, la forme générale du modele en PEEC sera dérivée dans le domaine fréquentiel.
L’introduction des éléments partiels permet une interprétation directe du modele PEEC

sous forme de circuits électriques équivalents.
I. Equations fondamentales —Equations de Maxwell.

Le modele PEEC est dérivé a partir des équations de Maxwell, les structures 2
modéliser sont composées de régions conductrices et de diélectriques, se trouvant
dans des espaces ou de demi-espaces libres. Ces derniers sont caractérisés par les

constantes des champs électriques et magnétiques, €, u, respectivement.

Les matériaux constituant la structure a modéliser sont supposés linéaires,
homogenes, isotropes et non magnétiques. Les paramétres constitutifs caractérisant
les propriétés des champs électriques et magnétiques sont respectivement: la

conductivité o, la permittivité € et la perméabilité pu.
L.1. Equation générale d’onde -découplage des équations de Maxwell.

La forme vectorielle des équations de Maxwell en domaine temporel est :

V.D(r,t) =p(rt) : (Ir-1)

Vx H(r,t) —a.D(r,t) =J(r,t) (Im—2)
V-B(r,t) =0 (1] —3)
VXE(r,t)+8,B(r,t) =0 (1 —4)

Pour découpler ces équations, les relations constitutives des matériaux qui caractérisent

I’homogénéité, la linéarité et 1’isotropie seront considérées. Elles sont de la forme :
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D(r,t) = €E(r,t) (Il -5)
BFT, L) =pulir.t) (I1—-6)

L’utilisation de ces relations et 1’application de P'opérateur rotationnel, (VX) aux

¢quations (1I-4) et (I1.2) donne :
VxVxE(,t)+ eu{;’fE(r, t) = —udJ(r,t) -7
V X V X B(r,t) + epatzl%'(r, t) = —uvxj(r,t) (I1-8)

L’utilisation de I'identit¢ VX (VX a) =V(V-a) —Aa combinée avec les €quations de

maxwell en divergence (II-1 et Ii-3), donne la forme standard des équations d’ondes.
AE(r,t) — epdZE(r,t) = € Wp(r,t) + ud j(@r, t) 11-9
AB(r,t) — eud?B(r,t) = —uV x J(r,t) (1-10)

Due aux parametres constitutifs des matériaux, deux autres €équations analogues sont aussi

valides, en D(r,t) et H(r,t), mais qui ne fournissent aucun plus d’informations.

Ce sont des €quations d’ondes non homogenes, les termes sources sont des densités de

courant et de charge et la vélocité de ’onde est :

c= 1/ JE (Ir-11)
I.2. Equations d’ondes en termes des potentiels.

I1 est connu que les champs E(r,t) et B(r,t) peuvent étre dérivés respectivement
d’un potentiel scalaire €lectrique ¢(r,t) et d’un potentiel vecteur magnétique A(r,t) via

les relations [NIT.09] :
E(r,t) = —Vo(r,t) — 3, A(r,t) (11 —12)
B(r,t) = Vx A(r,t) (I1 —13)

L’expression des champs E(r,t) et B(r,t) par ces relations dans les équations de Maxwell
homogeénes (II.3 et I1.4) conduit & des identités géomeétriques bien vérifiées. Le
remplacement dans les équations de Maxwell non homogenes (IL.1 et IL.2) avec les

relations constitutives déterminent alors le champ électromagnétique.

.an(r, t) + AR A@,t) = —e71p(r,t) (1 —14)
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AA(r,t) — 72 - 82A(r,£) = V(V- A(r,t) + ¢ 2 - Bp(7, t)) = —uJ(r,t) (11—
15)

C’est un systeme de quatre équations scalaires a quatre inconnues. I est possible de
simplifier ces équations en introduisant des jauges particulieres. Les jauges communes sont

respectivement la jauge de Coulomb et la jauge de Lorentz :

V-A(r,t) =0 (11 — 16)
V. -A(r,t) +c 2 Btgo(f, t)y=0 (I1—17)

La jauge de Coulomb conduit a :
Ap(r,t) = —e 1p(r,t) (I1-18)
AA(r,t) —c™2-92A(r,t) — c™2 - 3.Vo(r,t) = —uJ(r,t) (I1-19)

La jauge de Lorentz donne :

Ap(r,t) —c 2 - 8¢p(r,t) = —e 1p(r,t) (11 - 20)
AA(r,t) —c 2 02A(r,t) = —pJ(r, t) (11 -21)

1.3. Equations d’ondes en domaine fréquentiel — Equation de Helmholtz.

Les phénomenes électromagnétiques sont invariants vis-a-vis les transformations
de jauges [NIT.09],[BON.O5], reprenons donc que les équations d’ondes issues de

’application de la jauge de Lorentz. En harmoniques elles s’écrivent :
Ap(r,w) + kK?o(r,w) = —e 1p(r,w) (I1—-22)
AA(r, w) + k2A(r, w) = =1 (r, ) (I1—23)
Avec : k = w/c est ie nombre d’onde.

L4. Solutions générales des équations de Maxwell — des équations de

Helmbholtz.

Dans les milieux homogenes, linéaires et isotropes, les €quations de Maxwell
peuvent étre découplées et réécrites sous la forme de Helmholtz. En I’absence de toutes
frontieres, c'est-a-dire en espace libre, la solution générale des équations de Maxwell est

domnée en termes de la solution de la forme de Helmholtz.
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Réécrivons la structure généralé scalaire des équations de Helmholtz :
Af(r,w) + k2 f(r,w) = —g(r,w) & A+ k3 f(r,w) = —g(r, w) (I1-24)
Une forme appropri¢e des fonctions de Green,G,(r, ) doit satisfaire cette équation.
(A+ k2DGy(r,r) = =6(r,7) (11 —25)

En cordonnées sphérique en profitant des symétries dans ’espace libre, la solution obtenue

est une solution élémentaire retardée :

1 iR
Go(r,7") = R ;

Avec R=|r—r/| (I1 - 26)

Alors en espace libre, la solution générale des équations de Maxwell est donnée en termes

d’intégrale de la forme élémentaire de Green retardée [NIT.09],[BON.05].

—JjkR
@(r) =]Go(r,r’) e'lp(r’)d3r'=4flrejv’e : Rp(r’)dv’ {1 -27
A 'IG( N (rd3 '—if e_ij](r')d : 11— 28
0= [ GeruEer =1 | S (11 - 28)

Figure IL.1. Référentiel des solutions.

Ces relations relient les sources €lectromagnétiques p et J aux champs électromagnétiques

exprimés en potentiels ¢ et 4.
I1. Equation intégrale en potentiels mixtes (MPIE).

En un point 7 de I’espace et en présence d’un matériau de conductivité électrique o

illuminé par un champ électrique incident, le champ électrique total est :
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E = E™° + E*° (11— 29)
A la surface du matériau, ce champ total est exprimé par la loi d’Ohm :
J=0E @ E=]jc (11 — 30)

E'™ est le champ incident en I’absence du matériau réfractaire, E5 représente le champ

réfracte par le matériau et qui peut étre exprimeé par :
E¢ = —jwA — Vg (I1—-31)
Le champ incident est donc égale a :
E™C = E —F* = J /o +jwA + Vo (11 —32)

Remplagant les potentiels A et ¢ par leur expressions (II-27 et [1-28), I’équation intégrale
en potentiels mixtes est obtenue.

E™ = /o + jou [ Go(r,r) J(r)dv' + €2V [ Go(r,r) p(r)dv" (I1—-33)

Cette €quation intégrale en potentiels mixtes- MPIE- est utilisée dans les sections qui
suivent pour la dérivation du modele PEEC. Les inconnues dans cette équation sont les
densités J et p. Les deux densités sont reliées par 1’équation de conservation ou de

continuité :
V-]=—jwp (11 —34)

Le premier terme a droite de 1’équation (II-33), E = J /o, varie selon les caractéristiques du

milieu ou se trouve le point de calcul du champ électromagnétique.
III. Dérivation du modéle PEEC généralisé.

La premiére étape pour le développement du systéme d’équations en PEEC, comme pour
toutes méthodes numérique, est la discrétisation des matériaux et des structures a

modeéliser en éléments géométriques partiels.

Pour la détermination de I’inconnue /() 1’objet 4 modéliser est morcelé en un ensemble
de N cellules volumiques ou le courant est supposé constant dans le volume de chaque
cellule : cellules de courant. Sur chaque cellule de courant », la densité de courant J, peut

étre développée sous forme :

18
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n=nN
J@r) = Z b, - I (11 — 35)
n=1

b5, - sont les fonctions de bases et sont vectorielles.

(0,€,1)

Constantes dans

Figure II-2. Cellule de volume (ou de courant)

Le seul choix des fonctions de bases, qui conduit par la suite & une interprétation directe en
circuits équivalents des éléments volumiques, est d’étres constantes (mais inconnues) dans

le volume v,. Elles prennent alors la forme :

€n :
Wy = {E; St TEW (11 - 36)
0 sinon

Avec I’hypothése que le courant [, est dirigé suivant le vecteur unitaire e, et est

uniformément répartie sur la section a,,.

Pour la détermination de 'inconnue p(r), ’objet est aussi morcelé en un ensemble de M
cellules dont sur chacune la charge électrique g est supposée constante mais inconnue :
cellules de potentiel. A cause de 1’approximation de 1’opérateur gradient dans 1’équation
intégrale MPIE (II-33), généralement gradient centré, les cellules de potentiel sont

décalées d’un demi pas a gauche et a droite des cellules de courant.

La densité¢ de charge est elle aussi développée par des fonctions de bases constantes et

scalaires, sous forme :

m=M
P = > B m 11— 37)
m=1

Avec :
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1
bE(r) =1z = FEE (11 - 38)
"\ si non

Sm : st la surface latérale de 1a cellule v,,,.

Il faut noter que la charge électrique est de distribution surfacique, ¢’est une charge de
surface accumulée sur les interfaces séparant les différents milieux. Les cellules
enticrement a Vintérieur d’un milieu homogene, appelées cellules internes, ne doivent pas

avoir de charges
_A’-’

¢lectriques. Conducteur discrétisé

Céllules internes , ..

Surfaces d'intégration

Figure II-3. Objet discretisé ayant des cellules internes.

Lors de la discrétisation, les discontinuités physiques et géométriques et, les effets de la
fréquence d’opération doivent €tre prises en compte. Si la fréquence maximale d’intérét
est fimax » 1€ pas de discrétisation longitudinale doit respecter la condition :

I <-1min: c
=10 T 10 X figy

(I1-39)

Cela veut dire que le long de la cellule de longueur [,,, la propagation des grandeurs

¢lectromagnétiques (I, @, /, p) peut étre négligée.

Le pas de discrétisation transversale doit aussi respecter le phénomeéne de peau, il doit étre

2

du méme ordre ou inférieur de I’épaisseur de peau: § = =

I11.1. Interprétation des termes de I’équation intégrale MPIE,

Une fois la discrétisation est faite, I’introduction des expansions (II-35 et 11-37) des
densités dans 1’équation intégrale MPIE résulte en un systéme a N courant inconnus et M

charges inconnues. Pour déterminer les N + M inconnus nous appliquons en premiére
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étape [’approche de Galerkin, les résidus pondérés, a 1’équation intégrale MPIE. Cela
nous conduira a obtenir N équations. En deuxiéme étape, la conservation du courant nous

permet d’obtenir les M autres équations.

Pour chaque cellule de courant a € N, le produit interne (produit fonctionnel) avec les

fonctions de pondérations (w, = bg) est fait pour tous les termes de discrétisation.

f W {MPIE} dv, = j bE{MPIE}dv,  Va €N (il — 40)
Vg Vg

j bS - EMC dy,
Va

= f bS - Edv, + jou f B, - f Go(r, ") J(r)dv'du,
Vg "

Vg
- e’lf b - Vf Go(r,7) p(¥))dv' dv, Ya €N (Ir—41)
Vg _

Introduisons I’expansion de J(r) seulement équations (II-35 et I1-36), par la suite dans une

deuxieéme étape, nous introduirons |’expansion de p(r).
f b * E™C dy,
v,

-,

+f bS - Vo(r) dv, Y a,n €N (11— 42)

Vg

n=N
b - Edv, +jw,uf bs - f Go(r,r') Z bs, - I, dv,dv,
- Va n=1

[24

Nous avons N équations de cette forme, dont les termes peuvent étre interprétés ainsi :

Le premier terme :

, i & . . .
f b - ¢ dy, = f ey EMdlda, =1, -ElC =Ui"® v g €N (11 — 43)
Vo Va ’ '

T ag
C’est une partie de la tension le long de la cellule @ qui est due au champ incident.

Le deuxiéme terme :

] l!I
¢ . —_ == —_—— — . —_
Laba Edv, = U, l“a = (G : ag) Iy=R:I, VYa€eN (I1 — 44)
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C’est une partie ohmique de la chute de tension le long de la cellule @ provenant du

courant /,. La résistance ohmique partielle correspondante est :

!
R:( = ) VaeEN (i1 — 45)
g dy

Le troisiéme terme

n=nN

jw,uj bs - f Go(r,7) Z bS - I, dv,dv,
Vg n=1

B - I, ﬂ Go(r,7") dvydu, (I1 — 46)

Ualn

1l

n=N

Ey- e '

Zjam =TI, ff Go(r,7") dvpdu,
’ Qgln

n=1 ' Va¥n

n=nN

cosf i
= ij N = ﬂ Go(r,7") dv,dy, (11
o o Ay ln
n=1 Valn
—47)
C’est de 1a forme :
N
AV, = Z jo(lg)l, ¥ an €N (Il — 48)

1

C’est une partie inductive de la chute de tension le long de la cellule « provenant, par

couplages inductifs mutuelles, des courants I, dans les autres cellules.

L’inductance mutuelle partielle entre deux cellules a et n est :

cosB,,
Qgly

Lo = | jJi ff Go(r,r')dvndva Y an €N (I —49)

Valn

Le guatriéme terme :
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1 1
f BE, - Voo (r) dvy = — j eq - Vop(r) dv, = — f Vil do,
v, Qq Jy g Jy,

[+ {#4

= [ V,o(r)dl, (I — 50)

Iy

L’approximation centrée du gradient donne :

|

Vg

c 1 Ly Ly
bS - Vo(r)dv, = f Vp(r)dl, = rf @ (r + 7) —@ (r = ?) dl,
a Ji,

lo

L, I
=<rp(r+5)—¢(r—§))=%+—%_ va enN  (-5D

C’est la différence de potentiel entre la fin et le début de la cellule @. C’est aussi I’inverse

de la chute de tension le long de la cellule.

A remarquer que le potentiel de début de la cellule a est comme celui d’une cellule
décalée vers la gauche par —I,/2, 1'autre est comme si la cellule est décalée de +1,/2
vers la droite. C’est pour cette raison qu’on a introduit un autre ensemble M de cellules de

potentiel décalées par des demi-longueurs par rapport aux cellules de courant.

Cellule a (de courant)

ly
......... . - ———
= L Nl 2 &
H { 4 C R
Cellule @_ (de potentiel) 7 r N Cellule a; (de potentiel)
r—1./2 +1,/2

Figure II-4. Entrelacement des cellules courant-potentiel.
IIL.2. Synthése des termes interprétés de I’équation MPIE.

Une fois les différents termes de 1’équation intégrale en potentiels mixte MPIE. (1I-
33) sont interprétés, I’assemblage de ces termes conduit a une équation équivalente a
I’équation MPIE.

n=N
U;M:Ra-fa+jwzLan-ln+rpa+—%- VaneN (Ir—>53)

n=1
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n=nN
U(f.znc=Ra'1a+jwl'aa'1ae+jwzLan'1n+(pcz+_‘pa— Van€N (11—53)
nea
US® = (Ry + jolgg) * lo + jw - Uk + @os — 0o VaeN (1 -54)

Avec la source de tension contrélée qui représente les chutes provenant des mutuelles:

n=N

Ué=ZLan'In

n=1
n#a

L’équation I1-54 est une équation de circuit, €quivalente a I’équation MPIE dont le schéma

équivalent est : yine UL
a

Figure II-5. Circuit équivalent de 1’¢lément partiel de courant

Cette équation de circuit équivalent génére N équations de la méme forme et de N + M
inconnues qui, jusqu’a ici sont les courants [/] et les potentiels [¢]. On aura besoin donc de

M autres équations ayant le méme nombre d’inconnue N + M.

Ces M équations viennent, apres détermination des potentiels, de ’application du principe

de la conservation du courant ou de la charge, équation de type (II-34).
II1.3. Equations de potentiels et conservation de charge.

Du fait que les charges ont des distributions surfaciques, les cellules de potentiel
sont de nature surfaciques aussi, c'est-a-dire ’intégration dans I’équation (II-27) se fait sur
les surfaces des interfaces et non pas dans les volumes. L’obtention des M autres
¢quations qu’on doit ajouter aux N précédentes, passe par la détermination de potentiels
des cellules.

Le potentiel en un point r d’une cellule selon 1’équation (II-27) est :

p(r)=¢e? f Go(r, 7)) p(r)dv, = €72 j Go(r,7") p(r')ds (I1 — 55)
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Le produit scalaire interne par la fonction de pondération w? = b? pour chaque cellule i,

avec l'introduction de l’expansion de la densit€¢ de charge, équations (II-37 et I1I-38)

donne :
m=M
J bPo(r)ds; =€t ﬂ bYGo(r,7") Z bE - qmdsnds; Vim €M (Il — 56)
Si SiSm m=1
m=M
©; = Z Gk (B 5.0 ff Go(r,7)dspds; | Viim € M (11 —57)
= 5iSm

Nous obtenons M équations de potentiel, & seulement M charges inconnues, de Ia forme :

m=M
Pi = Z PimGm Vi;meM (I1 - 58)
m=1

C’est le potentiel d’une cellule idue aux charges gq,, dans les autres cellules, par

couplages capacitifs.
Pi, =k (€ 751.8) "% ff Go(r,rf)dsmdsi Vim eM (I1 — 59)
Sifm
Py, : sont les coefficients partiels de potentiel.
Les capacités partielles sont déterminées par :
[c]=[P]? (11 — 60)

Le potentiel de chaque cellule i selon 1’équation (II-58) peut s’écrire comme :

m=M m=M
(Pi:ZPimqmzpiiQi+ZPiQO vim eM (I1-61)
m=1 m=1
m=i
;= ,:['qi+U[P Vi eM (I1-62)

U? : Source de tension contrdlée provenant des charges par mutuelles capacités

C’est une équation d’un circuit dont le schéma équivalent est :
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@i

P
Ui

=1
i

T
Figure H-6. Circuit équivalent de I’élément partiel de potentiel i

Ces M équations, telles quelles sont, n’ont qu’un seul type d’inconnu g, donc, ne peuvent
pas étre les équations 2 ajouter. A fin de former les M manguantes ces équations doivent

étre couplées aux N précédentes.

L’équation de continuité des courants (de conservation de charge) nous offre ce couplage.

Appliquons la relation (II-34) sur chaque cellule i de potentiel

j=ai

V- ZIij=—-jmqi vieM il —&3h
=

ai : Le nombre de cellules de courant adjacentes a la cellule i de potentiel.

Cellule de potentiel i

Cellule de courant i2
Tl T Cellule de courant i1

FEmmaE “

1

1 : -4
e :{: 1 :l —_—
iz [ 48 [n

7
Cellule de courant i3 ¥ lis | «Cellule de courant i4

Figure II-7. Cellule de potentiel avec quatre cellules de courants adjacentes (Discrétisation 2D).

L’orientation des courants par rapport aux cellules de potentiels est décrite par la matrice

de connexion A dont les éléments sont ;

1 lecourant [, sortant iversj
a;j ={—1 lecourant I, entrant idej Vi,j € M (I — 64)
0 pasdeconnexion entre ietj

Cette matrice permet de compacter I’€criture des €équations formant le systéme finale.

IT1.4. Construction du modéle PEEC généralisé.
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La réécriture compacte, en fonction de la matrice 4 , des équations principales 4 la
construction du modele : (I1I-52), (II-58) et (II-63) donne.

[Um] = [R + jwLl[I] - [At][¢] (11— 65)
[¢] = [P][q] (11 - 66)
[A]lI] + jwlg] = 0 (11—67)

La combinaison de ces équations donne le premier modéle PEEC généralisé d’inconnues :

courants et charges.

[i _?Z P] L?] - [Uo] (11 - 68)

Ou bien le deuxiéme modele généralisé d’inconnues : courants et tensions.

Z =AY Y17 _[yinc

4 sarillel =1 ] (1-69
Avec :
[Uim<] : Vecteur des excitations par champ électrique incident.

[Z]: (N x N) : La matrice des impédances des cellules de courant.

[Z] = [R] + jwl[L]

la
Ryy = ( ) EN -
{ e P YV a (1 — 70)

Ran =10 sia#n

Bx .
- (# Czsa: J] Ge(r,r)dvndva) Van €N (In-71)
(44

VaVn

[P]: (M x M) : La matrice des coefficients de potentiel des cellules de potentiel, dont son

inverse donne la matrice des capacités des cellules de potentiel.

P = ((e « Sp.Sp) L ﬂ Go(r,r’)dsmdsi> vim €M (I1—72)

5iSm

[A]: (M x N) : La matrice de connexion entre les cellules de courant et de potentiel.
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1 si I, sortdudelacellule i
Ajy = -1 si I, entrea lacellule i VieEMeta€eN (I1 = 73)
0 sila cellule a n'estpas adjacente de i

Dans ces relations (11-70, 71, 72) :

v, . Volume de la cellule de courant a.

aq : Section perpendiculaire au courant de la cellule a.
I, : Longueur suivant le courant de la cellule a.

Bqn : Angle entre deux cellules de courant (I, I,).

s; - Surface latérale de la cellule de potentiel i

’ 1 e—iklr-r1| 1 e—JkR A S .
Go(r,7") = i Fonction de Green de ’espace libre.

R = |r = r'| : La distance entre le point source et le point de calcul.

IILS. Calcul des éléments partiels des matrices R.L.P.

La maniére avec laquelle nous calculons les intégrales dans les relations des
€léments partiels 1I-49 et II-59 conditionne les performances du modéle. Un calcul
numérique d’ordre €leve conduit & un colit important mais une précision meilleure, un

calcul numérique d’ordre moins élevé donne un coft et une précision moins élevés.

Le calcul analytique de ces intégrales, bien entendu si c’est possible, peut étre la meilleure
maniere. Malheureusement, 1’accés aux calculs analytiques est toujours tributaire a des

hypotheses d’école et des simplifications qui peuvent réduire les performances du modéle.

Dans tous les cas, I’évaluation des intégrales par des méthodes numériques conduit & un
modele PEEC purement numérique. Par contre ’évaluation par des méthodes analytiques

conduit a un modele PEEC semi-analytique.
IV. Conclusion.

La méthode PEEC consiste tout simplement a la transformation d’un probléme
€lectromagnétique a son équivalent de circuit. Ce qui rend par la suite sa simulation plus

aisée et plus souple.
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La méthode PEEC peut étre purement numérique, comme elle peut étre semi analytique.

Du fait qu’on cherche la souplesse et la rapidité de I’outil de modélisation, nous allons

suivre, par la suite, la trace semi analytique.
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Chapitre 111 : Modéle PEEC semi analytique.

I. Rappel et hypothéses.

Rappelons que le coté analytique dans ce modéle consiste seulement a 1’évaluation
analytique des intégrales se trouvant dans les expressions des éléments partiels R.L.P : les
équations (II-70, 71 et 72).

Reprenons le systeme du modele PEEC généralisé, les expressions des éléments partiels

des matrices R.L.P et le circuit équivalent d’un élément de discrétisation.

Celiulea — 1 Cellule & Cellule a+1

Cellule i Cellile j

Figure IIL1. Elément de discrétisation et son circuit equivalent

Z —At T _ [jinc
[A J'wP‘l] [fp] - [ 0 ] (-1
_ {_la
Req = (a’-aa) Va€eN -2
Ran =20 sia#n
cosOgn r
Lon = (# Tandn J-fvavn Go(r,7) dvndva) Y a,n €N (111 — 3)

P = | (B 885, ﬂ’ Go(r, 7 )dspds; | Vi,m

SiSm

EM (-4

Avec la fonction de Green:

e~ JkR

Go(r,r) =—

P i Avec R=|r—r| (Il1 = 5)
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Pour pouvoir évaluer analytiquement ces expressions, il faut admetire quelques hypothéses

a condition qu’elles n’alterent pas profondément la réalité du probléme.

Hypothése 1.

Les faisceaux d’un cédblage et les conducteurs a ['intérieur d’un faisceau sont
électriquement proches d’une fagon que la séparation électrique entre eux est négligeable.
Cela conduit & négliger tout couplage par rayonnement entre les différents fils des

faisceaux. Les seuls modes dominants sont : par conduction et par induction.

Mathématiquement cela se traduit dans la fonction de Green par :

1 e—ij

—j=0 1
GQ(T,T') = 4_?1_ R

1e Tif= &
T 47 R 4AmR (il 8y

Du fait que le cablage embarqué est généralement inséré dans des espaces réduits, et que
les fréquences de travail n’excédent pas la centaine de mégahertz, cette hypothése est

naturellement vérifiée.

Hypothése 2.

La géométrie des fils conducteurs est telle, que dans les éléments de volume ou de surface,
les accroissements de dimensions a 'intérieur du méme élément sont indépendantes les
unes aux autres. Cela veut dire que les géomeétries des fils soient orthogonales, c'est-a-dire,

les six faces d’un volume ont toutes des formes rectangulaires.

Du premier point de vue cette hypothése semble n’est pas admissible, car beaucoup de
parties des géométries pratiques ne sont pas orthogonales. Ce handicap est contourné par
la décomposition approchée d’une géométrie quelconque & un ensemble de géométries

orthogonales, et par conséquence, cette hypothese peut toujours étre vérifiée.
IL. Evaluation analytique des paramétres de couplage R.L.P.

Le calcul des résistances partielles est simple et direct, quant aux calculs des interactions
mutuelles inductives et capacitives nous allons retracer, avec moins de détails, les travaux
de Hoer & Love [HOE.65] pour évaluer ces interactions. Le concepf fondamental pour
obtenir les parametres de couplage entre deux formes orthogonales quelconques est bien le

concept des filaments de courant.
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Un filament de courant est comme un axe parcouru par un courant, donc il a une longueur
mais n’a pas de section (ou bien a une section unitaire), c’est un concept trés utile dans la
modélisation. [NIT.09]

IL.1. Interaction mutuelle entre filaments — rubans — barres paralléles.

Les formes géométriques orthogonales et génériques sont représentées par ordre de

complexité sur les figures

---u-u--mauj&:""'. .:‘:~v).l»_ 2
d

S;] “ Filament - filament {b} Plague - filament {c) Plague - plaque

Figure IIL.2. Configurations de base pour le calcul des interactions mutuelles.

Interaction mutuelle entre de deux filaments (a).

L—ﬂG( ')dldl-‘“ﬂldd—“ﬂ - dz,dz, (II—7)
ff = H o\, 7 e =0s 1 7 Zq 22_4-7r \/(22—21)2+,02 Z10Z3

L L1, Il
Avec :

zy = I3 + 2y; p = E? +p?
L’intégration donne :

I3—=1q; I3+,

n
Ly = o=z tog (z + 27+ %) =72 + 7] = [F@5;

12 +13—11,' 13

Ly =4 Z( DF £(s,) 111 - 8)
Par analogie on obtient :

B =5 ” Z( DF* £ (si) (-9

Ce sont les expressions finales de I’interaction entre deux filaments.

Interaction mutuelle entre ruban et filament (b).
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Il suffit d’intégrer I’expression de [’'interaction filament — filament suivant une autre

dimension, la dimension x dans la figure (b).

a

1
Lpszfof-dx (111 - 10)
0
Avec : seule la variable p dans I’expression de Ly qui devient: p = /(F —x)? + p?

L’intégration se complique un petit peu et donne :

2 _ 52 E S1,53
K -log(x+ x2+p2+zz)+log(z+ x2+p2+22)—

x-Z x
p»z-arctg( )——-\/x2+p2+zz
p-Jx2+p2+z2) 2 -

z

__H 2
Pf = g Am

L

@ @

S2:5%

b = 471' [ E18@] @

52:54

2 4
) D DR Flgyse) u

i=1 k=1

—11)
Par analogie on obtient pour les coefficients de potentiel :

i 51,53

i P [FEDN@] @

5254
2 4

a - 4me - £1z2 ZZ( D f(qisi0 (111 — 12)

=1 k=1

Ce sont les expressions finales de I’interaction mutuelle entre un ruban et un filament.

Interaction mutuelle entre deux rubans paralléles (c).

Soit intégrer I’expression de L, une autre fois sur la dimension x, soit intégrer deux fois

sur la méme dimension x I’expression de L¢r. L’intégration se complique encore.

E+d E+d a
1 1
E o0

E

Avec ici, dans I’expression de Ly la variable p devient :
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p=\/(x2—x1)2+p2

L’intégration donne finalement :

I | ot 2 o= =) Wit T T
Lpp_ad-zm[[ > zlog(z-i— Xetplickz2 Jof 5 xiog(x—!— x2+p +z)

1
—g(x2 —2p% +2%)/x? +p? + 22 —xpz

] (2

52,54

-arctg (

— E—a; E+d
'l' 2 2 2)] (x)
L i E-a+d;E

w = e [FEAER W] @)

4 4
=_F ik f (g, =
=—t 41:;;(‘1) £ fqu s - 14)

On obtient pour le coefficient de potentiel :

1

P = e G AR W@

51,53
52,54

4 4
1 s
S Z D D g5 (i

i=1 k=1
=%

Interaction mutuelie entre deux rubans perpendiculaires (d).

(d) Plaque —plaque (e) Volume -filament {f} Volume -volume
perpendiculaire

Figure IIL3. Configurations de base pour le calcul des interactions mutuelles (suite).

+C

p
L 1
L T ac

a
fof ~dx - dy (Il — 16)
p 0

La constante p dans I'expression de Ly est remplacée par la variable y. L’ intégration

donne :
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_xz
x~log(y+1/x2 + 32 +22) + xyz

— 32% —y* P p) 2
LL_QC4'7T|:“: = log(x+ x%4+y +z)+

xy z= xy
loglz+x2+y24+22) ——= [x24+y2+ 22— —art ( )
,g( o ) 3 Y 6 tg z-Jx% +yZ § 72

+c 1,53
sz zy ) Zyz ( zX ) E L
——aartg| — | -—art
2 arg(xvxz'F;Vz‘f'Zz Z e yJ/x2+y% + 22 L “ @ &
-a P -
L= —[[f&n 8@ 0] @
ac4 -
p 2 2 4
- ac4n'Z Z Z (=D (g0, 77, 50) (1l - 17)
i=1 j=1k=1
Par conséquence, le coefficient de potentiel est :
L= —l—[[[f(x y @] »] " @
17 acdme - 1,1, Si o
1 2 2 4
_— i+j+k+1 _
= 4me - 5,5, Z Z Z( D f(as7,51) (Il1—18)

Interaction mutuelle entre une barre et un filament (e).

Calculée soit & partir de Lgg soit 4 partir de Iexpression d’un ruban et un filament L,

avec remplacement dans cefte derniere de la constante p par la variable composée
Y= (-

b b
1
“f__bff ffdxdy_ fL,,de (Il —-19)
00

Loy = [y @] )

275254
u 2 2 4
= ab - 471- . ZZ Z(_l)i"‘j"‘k‘f‘l - f(qv'r},sk) (III _ 20)

Avec: f(x,y,z) celle du cas précédent (f(x,y,2) s = f(x,y,2),) et:

{Q1=EI g2=E-a;, n=p;, n=p-b>b
Si=la=lsy =L+l —1l; ss=1l3+1;s,=13
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Le coefficient de potentiel se calcul comme la moyenne des coefficients des qﬁatre faces

du volume avec le filament par les expressions précédentes.

Interaction mutuelle entre deux barres (f).

Calculée a partir de I'interaction plaque & plaque Ly, par intégration sur tous les rubans

suivant y; de la plaque « et suivant y, de la plaque S.

p+c p
1
Lag = Ej f Lypdy1dy, (11l —21)
p O

Apres longues intégrations et arrangements, on obtient :

. 6y2z2 —y* — z* i (x+R)+ 6x%z% —x* — z* l y+R
®F ™ abcd - 4m 24 S Dy 24 y-tog p

¥

6y2x? —y* —x* z+R R
+( Y 4 )zlog( B )+6—0(x4+y4+z4—3y2x2—3y222k322x2)

24 3
xyz® xy zyx? xz xzy3 quqs LT3 1353
3 artg-zﬁ 5 artgﬁ 3 arrgﬁ e (x) (6%) (2)
De la forme :
L = L[[[f(x z)]ql;qs ]rl r3(y)]
“6 = abcd - A ) ‘?2544 - 34
4 4 4
= abed - 47:2 Z Z("l)i“ 4t fqu i) (il — 22)

=1 j=1 k=1

Avec les parametres et les bornes:

R=\x2+y2+z? ; p,=.y*+2z?
P =./x2+2z% ; Pz = /x2+y2

g.=E—a rn=p—>h 5= —1h

G2=q1+d  Jrp=r+c _ s =5+

gs=E4+d ' |rs=pt+c ' |s3=l+1,
qs=FE L=p s5p=13
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Interactions propres.

Les interactions propres se calculent suivant le cas par les mémes expressions mais en
prenant les mémes dimensions pour les €léments et en faisant tendre les décalages de

position a z€ro.

L=l E-=0

{a=d ; {P"’O
b=c¢ l3—)0

II1. Analyse des circuits. (Analyse nodale modifiée) - Construction du systéme

[4][X] = [B]

Figure IIL4. Circuits équivalents d’un élément 2D convenable a I’analyse nodale.
Soit dans le maillage N cellules de courant et M cellules de potentiel.

Pour chaque boucle de cellule de courant a on €crit la loi des mailles :

N
R I, + jw Z Lanln + @; — 9; = U (1l — 23)
: n=1 = i
Pour N cellules de courant on obtient N équations & N + M inconnues de cette forme.
Pour chaque nceud de potentiel i on €crit son potentiel:

M
©; = piiq; + Z Pikdr = Puqi + UF (111 —24)

k=i

Pour chaque nceud i on tire la charge, (sur la cellule de potentiel i)

_% NP

; - [ff =25
q; - P ( )
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M

: o P Pik ..

o) = () === > BE (g, (11t - 26)

Pi  &=LPi
: *1L
Le courant capacitif est donc :
M
Iy =jot N By =P (11 - 27)
. Pii £ Pii
:

Ce courant, selon la loi des neeuds est (référence au schéma de la figure IIL.4):

N
Icizla—l"'fﬁ—i—la—fﬁ“i' z 0x1,

k=a,f
k+xa—-1,-1

Ce courant est exprimé par la matrice de connexion comme :

Lg= {0 sl omsil vose foonses s} ¢ =Zaiklk; ViEM (11 — 28)
Iy k=1 ~

Le courant capacitif sortant d’un nceud i est donc exprimé par :

N M M N
_ . P Pik . P Pik
lo= ) aplg=jo—= ) —lg =jo—= > — > al,
ot . Pii == Pii - Pii e Pii el :
D’ou on tire pour chaque neeud i € M 1’équation :
N M N
Z aik1k+ZE$Z gl — i (111 — 29)
= - kg E Pii

Pour M cellules de potentiel on obtient M équations & N + M inconnues, de cette forme

Dans ces €quations les N + M inconnues sont les courants et les tensions.
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IV. Exemple explicatif.

Soit un maillage a deux dimensions, de neuf cellules de potentiel (09 nceuds de tension) et

douze cellules de courant : 06 suivant I’axe (oy) et 06 suivant ’axe (ox). (N =12; M =

9)

(1) (2) 3) 1 2 .

=] ] —nr——=2 |7 Ig 1}

e(4) (5} #(5) | _4“}+

— L8 || vo |[12)

& £—>]J 1 &
(7) (8 (9) 5 6
{a) Maillage en cellules (b} Maillage en cellules {c) Maillage en cellules
de potentiel de courant suivant de courant suivant
la direction y la direction x
Figure IIL5 : maillage 2D de ’exemple.
Le circuit équivalent, a notation simple, de ce maillage est le suivant :
Figure 1.6 : circuit équivalent global de ’exemple
La matrice de connexion est de dimension (M,N) = (9x 12) :
-10 00 00-100000
1-1000000-10 0 0
010000000O0-10
0 0-10 00 1-100 00
A=1001-10000 1-10 0 (111 - 30)

0 00100O0OO0OO0O0I1-1
0000-10010000
00001-1000100
L0 000 0C1T0O0O0OO0O0 1

La matrice des résistances est diagonale de dimension (N x N) = (12 x 12)
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Rlo"' 0 i
T [?ﬁzj" o ] (11l — 31)
0--0Rqy

La matrice des interactions inductives mutuelles est de dimension (N X N) = (12 x 12)

Ly Ly ™ j51,12
L21 L :
= 2 =
Lo (]]l 32)
L121 . L12 11 L1p12

La matrice des interactions capacitives mutuelles est de dimension (M x M) = (9 X 9)

Piq P, 7 Pl,g
_| P Pt _
P=l 5 % B (111 — 33)
Py; ... Pog Pog

Par exemple la premiere €quation issue de la loi des mailles, de la premiére cellule de

courant & = 1 est :

(Ry + jwli1)I1 + jwlyply + joLisls + jwlygly + jwLysls + joLigle + jwLli717 + jwLiglg
+jwliglg + jwliiolio + jwli11111 + jwly1oli2 + 92 — ¢4
=.{[r= (I — 34)

La premicre et la cinquieme équation issues de la loi des nceuds, cellules de potentiel

i =1;5so0nt:
pﬁ( § o~ Jl == Pia (h—I; — 1) + @Uz ~h)+— B (=I3+1; = Ig) +p£(13—f4 + 1y — I3p)
11 11 P11 P11 P11
+ pﬁ(&‘“ﬂ L) B (=Is+1Ig) ‘[‘ et (15*[6 +I1o) + i (Iet12) _J"CUﬁ
P11 P11 P11 P11

=0

1
p—{(—Pu + p12)1 + (=p12 + p13)lz + (—P1a + P1s)3 + (=P1s + p1e)ls + (—p17 + D115
11

+ (—p1s + P1o)g + (—P11 + P1a)l7 + (—p1a + P17)g + (=12 + P15)o
+ (=p1s + P1e)l10 + (—P13 + P1e)111 + (=16 + P1o)l12 — jwpy}
] (Il — 35)

Par analogie la cinquieme est :
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1
E{("‘Pm + ps2)l1 + (—ps2 + Psadlz + (—psa + pss)Iz + (—pss + Pse)la + (—psy + psg)ls

+ (=pss + Dso)le + (—psy + Psa)l7 + (—psy + Ps7) g + (—psz + pss)e
+ (—pss + PsgM10 + (—Ps3 + pse)11 + (—pss + Psodl12 — jwes)
=0 (111 — 36)

On peut donc généraliser le systéme linéaire final a résoudre par une méthode adéquate :

M ormllel =[5 (1-37)

C’est un systéme équivalent au systéme précédent (III-1), mais qui a I’avantage de ne pas
inverser la matrice des coefficients de potentiel P. Cela est avantageux en termes de coiit

de calcul.
V. Conclusion.

Le calcul analytique des intégrales dans les expressions des interactions RLP permettra

stirement un gain important en temps.

L’utilisation directe, dans le mod¢le final, de la matrice des coefficients de potentiels, au

lieu de son inverse, va encore nous procurer un autre gain en temps des calculs.

En fin, les calculs sur large bande de fréquence ne nécessitent qu'une seule fois

I’évaluation des éléments partiels RLP.

)
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APPLICATIONS.

Les aspirations, que nos attachons & notre outil de simulation, est que ce dernier soit un
outil d’aide a la conception ou d’aide a la décision destiné a traiter de maniére globale des
systémes contenant des interactions entre une structure métallique et un schéma de cablage.
Plus particulierement, les objectifs fixés visent une utilisation dans le domaine des systémes
embarqués de grandes tailles: tel que l'automobile et I"aéronautique. De ce fait, les
dimensions des disposttifs a traiter serraient d’une taille qui dépasserait stirement I’ordre du
metre.

Nous prenons le cas présenté sur la Figure IV.1 pour présenter les différentes étapes de
’application de la méthode PEEC. Sur cette figure nous voyons la représentation d’un fil
circulant sur un plan de masse. Une source et une charge sont connectées a ses extrémités, et

nous souhaitons étudier le comportement général de cette structure.

Conducteur —«

Figure IV.1. structure & étudier.

Les trois étapes permettant cette étude sont les suivantes :
a) le maillage :

La premiere phase consiste a subdiviser les conducteurs et les régions diélectriques en
cellules de surface et de volume, a travers un maillage de points qui représentent aussi les
noeuds du circuit équivalent a construire. Sur la Figure IV.3, nous choisissons les nceuds
représentés par les carrés pleines sur le plan de masse et par les cercles sur le fil. Une des
contraintes concernant le choix de la disposition des noeuds est la fréquence maximale a
laquelle nous souhaitons étudier le systéme, une autre est la position des endroits oti nous
souhaitons avoir les courants et les tensions. De par nos ambitions fréquentielles, il nous est

incontournable de proceder a des simulations sur la base de cellules ayant une taille de I’ordre

e
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du centimetre : 3 ¢cm et 1.5 cm representent respectivement le dixieme et le vingtiéme de la

fongueur d’onde a 1 GHz.

[} : is 0
0B G %

X
Maillage pour courants suivant y Maillage pour courants suivant x Maillage pour potentiels

Figure IV.2. étapes de maillage a deux dimensions pour le plan de masse.

La combinaison de ces étapes conduit au maillage final de la figure TV.3.

Cellule courant Conducteur Cellule potentiel

08
Cellule courant x

0.4

Cellule courant y

g6 O

Figure IV.3. maillage complet du conducteur et du plan de masse.

b) Détermination des matrices RLP

Cette étape est la détermination des éléments RLP qui modélisent le comportement de
chaque cellule et les couplages entre les différentes cellule, équations : (I11-45) et, (I11-9-12-
18-22). Ainsi tous les points choisis se retrouvent connectés les uns aux autres par des
éléments discrets, comme dans la figure (II1-5).
Dans cette étape, les élements RL sont déterminés en considérant toutes les cellules
volumiques, alors que les éléments P sont calculés en consirérant des cellules filamentaire
pour le conducteur et des surfaciques pour celles du plan de masse.
¢) Analyse de circuit

Cette derniere étape est I’analyse du systéme a travers une simulation électrique de type

analyse nodaleet/ou de maille. Pour ce faire, nous devons assembler les circuits équivalents

2 L
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partiels et ajouter les composants discrets connectés a la structure tels que la source et la
charge présenté sur la Figure IV.1. L’extréme souplesse de cette méthode permet de changer
les composants externes a la structure et d’analyser de nouveau le systéme sans devoir en
recalculer ses ¢léments RLP, car leur valeur est déterminée uniquement par la géométrie de la

structure et ne dépend pas du contexte €lectromagnétique.

d) Organigramme des calculs

Coordonnées des vertexes

Données géomeétriques

Données physiques == ! Longueurs, Sections, ...

L J ------>» | Fréquence maximale ;
l i Bande de fréquence 5

= . Mu, sig, eps,
Maillage du dispositif | <--- Frmmmmmmmesmesesssesssessoseneooen '

) l ’ “--> | Respet de (I-39) !
Calcul des interactions Par équations : (1I-45) et,
RLP i > (-9-12-18-92) ;

~ E Suivant syst : (ITI-1) ou :

Construction et simulation du - i *5 (I11-37) ;
circuit électrique équivalent e
l ! Distribution des potentiels et |

i des courants du plan de :

Extraction et exploitation des --- | masse L i
i <€--! i Impédances d’entrées vues

) i par la source de tension ;

i appliquée. i

Figure IV.4. Organigramme des claculs programmés sous Matlab.

Application sur des cas tests.

Quatre cas test vont étre testés a fin de valider qualitativement notre outil, une validation
quantitative n’est pas possible du fait que nous n’avons pas toutes les données des cas trouvés
dans la littérature. Les topologies sont composées d’un fil, toujours, de 1.0 metre de longueur,
de section 2.0 mm” a forme carrée, au-dessus d’un plan de masse rectangulaire de dimensions

(0.6x1.2x0.001). La hauteur du fil varie selon sa topologie entre 5.0 cm et 15.0 cm.

-

5 %
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Test1 (T1)

Test 2 (T2)

Figure IV.5. Topologies des cas tests.

Les paramétres physiques sont : la résistivité du fil et du plan de masse, supposés en cuivre,
est 1.6x10° Q.m, la permittivité et la perméabilité sont prises celles du vide.

La fréquence maximale pour maillage est de 100 MHz, la bande de fréquence pour
simulation s’étale entre 1 et 10 MHz, balyant 10000 points par pas logarithmique.

La tension appliquée, entre le premier point du fil et le poin du plan juste en dessous, est de
10 V.

Les -charges, connectées entre le dernier point du fil et le poin du plan juste en dessous,
prennent deux extrémes valeurs :
Ych=10"2 Q™ : équivalent a un court circuit.

Ych=40 : €quivalent a un circuit ouvet.

I. Résultats obtenus pour les impédances d’entrées.
Le seul résultats de mesure que nous avons roncontré dans nos références est ce de F.
[3],qui a trit¢ un cas trés proche du notre, nous n’avons que les données géométriques

figurées sur la figure IV.6 et qui se different un petit peu des notre.

L A
=

— T
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impedance Ohm

Résonance
- Impédance Circuit ouvert Impédance Court Gircuit
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Figure IV.7. Résultats de mesure des impédance d’entrées : circuit ouvert et court circuit

trouvé dans la référence [DUV.07].

Impedance d'entrée en circuit ouvert Impedance d'entrée en court circuit
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Figure IV.8. Résultats de notre simulation : Modules des impédances d’entrées en circuit

ouvet et en court circuit de la topologie T1 de la figure IV.5.

En allures et en ordre de grandeur notre resultat s’accorde bien avec la mesure présentée
dans [DUV.07], malheureusement la différences des données nous permet pas de jujer
I’aspect quantitatif de nos resultats.

Qualitativement nos résultats sont bons et s’accordent aussi avec les indications théoriques.
En effet, ’allure de I’impédance en court circuit se divise en trois parties selon la fréquence :

en basses fréquence, cette impédance est quasiment constante et est dominée par le caracrere
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résistif de la topologie ; dans la partie intermédiare, cette impédance augmente avec la

fréquence et est dominée par le caractére inductif ; en haute fréquences, les effets capacitifs

conjigués aux éffets inductifs commencent a se manifester par 1’apparition des pics de

résonnances et des oscillations. Ceci s’accorde bien avec la théorie.

I.1. Comparaison des topologies.

Nous avons simulé 1’évolution fréquentielle des impédances d’entrées des quatre

topologies en court circuit et en circuit ouvert. Les résultats en modules et arguments sont les

suivant :

Comparaisons des impédances des fopologies Tests.

Test1
—— Test2

1g* H o Test3
— -~ -Test4

Impédances - Echelle log

10 10" 10° 10° 10
Fréquence Hz -Echelie Log

Impédances - Echelle log

Zoom sur kes hautes fréquences

_—'.—-Testd e l
ir

Test1
Test?
- Test3

w°

10°

T
10
Fréquence Hz - Echelle Log

Figure I'V.9. Modules des impédances d’entrées, fréquentielles en courts-circuits, des quatres

topologies, avec échelle log-log et un zoom sur les HF

Pour une meilleure visibilité des résultats nous utilisons des axes linéaires pour la

fréquence, et logarithmiques pour les impédances. Pour comparer, et illustrer les différences,

on utilise parfois des zooms sur les parties d importances particulieres.

Zoom sur les HF de 42 8 MHz

s Impédances des topologies en CC
10 T T T T T T 10 T T T I T H
Test1 — Test1 H
— —Test2 — —Test2 !
10* H - Tests E <o Testd] |
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3 3 5 i
=3 @ i .
T 107 T i
k<1 5 !
w w 3 i
& o 10 i
g 1¢' s i
o © Vi
o 3z ¥
E £
102_ i ‘ )
107¢ £
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Figure IV.10. Modules des impédences d’entrées fréquentielles en court-circuit.

Impédances des topologies enCO i Zoomertre 4AMHz et 7 MHz CO: Circuit Ouwvert
10° - - - - - - = 10 - T T T
— — Testz
10° b St Test3
- - —-Test4 107 L

! 1 . s L . : . H
1 o 3 4 5 6 7 8 ) 7 4 45 5 55 ) €5 7
* Fréquence Hz - Lingaire x 10° Fréquence Hz - Lindaire x 10

Figure IV.11. Modules des impédences d’entrées fréquentielles en court ouvert.

Les modules et les arguments pour différentes topologies sont représentés sur les figures

suivantes.
Argumens des impédarces en GO Argumerts des impé&darces enCO
2 T 2 T T
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Figure IV.12. Arguments des impédences d’entrées fréquentielles en CC et CO.

L.2. Observations — commentaires — interprétations.
Pour les impédances de court- circuit, on observe :

- Une évolution fréquentielle identique en allure
- Sur une plage de fréquence s’étalant jusqu’a 3 MHz, toutes les impédances ont le
méme comportement fréquentielle, on n’appelle cette plage, plage du comportement

quasi statique.
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- L’apparition des premiers pics de résonance entre 5 et 7 MHz. On appelle les
fréquences supérieures a 3 MHz, les hautes fréquences (HF).

- Des décalages vers les fréquences inférieurs des pics de résonance correspondant aux
topologies avec rotations par rapport a ce de la topologie droite.

- Le pic de résonance le plus décalé est ce correspond a la topologie a rotations
verticale.

- Tous les arguments commencent de 0° et évoluent rapidement vers 90°. Puis, juste &

Iapparition de la résonance, retombe brutalement a -90°.

En gros, ces observations peuvent étre interprétées ainsi :

Les allures générales s’accordent nettement avec les révélations théoriques, une
premicre petite partie statique correspond au caractére résistif de I'impédance avec un
argument commengant de ze€ro, les fréquences dans cette partie n’arrivent pas a imposer leurs
effets.

Une deuxiéme partie, quasi statique, ot les effets de la fréquence commencent & s’imposer sur
le coté inductif de la topologie, I’argument tend vers 90°, la contribution inductive dans
I’impédance augmente de plus en plus avec la fréquence.

Une troisicme partie dynamique, ot les fréquences imposent leurs effet aussi bien sur le coté
inductif que sur le coté capacitif de la topologie. Dans cette partie les effets juxtaposés,
inductifs et capacitifs, conduisent a des dynamiques entre eux et par conséquence I’apparition

des résonances.

Les décalages des pics en avance de ce de la topologie droite T1 sont principalement
dus aux couplages capacitifs supplémentaires provenant des rotations et des hauteurs mais
surtout des zones d’actions aux coudes des rotations. Ces capacités supplémentaires favorisent
Papparition t6t des dynamiques inductives —capacitives, et par conséquence I’apparition aussi

tot des pics de résonances.

1.3. Pour les impédances de circuit ouvert :
On peut interpréter les allures par la méme fagon, sauf qu’on inverse ici les effets, en
basses fréquences I'impédance est presque infinie de caractére capacitif (circuit ouvert,

argument négatif est égale -90°). Dés que la fréquence augmente, les effets quasi statiques qui
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sont ici de nature capacitive commencent & se manifester en diminuant I'impédance qui est
toujours capacitive. En hautes fréquences, les effets inductifs s’imposent et interagissent avec
ceux capacitifs créant ainsi des dynamiques conduisant 4 des résonances.

La seule observation particuliére ici est ’apparition de deux pics de résonance consécutifs
entre 4.5 e 6.5 MHz et ce pour toute topologie testée. Ceci, si ce n’est pas une faiblesse ou
une défaillance de notre travail, est loin d’étre interprété dans ce travail.

Mais nous réfléchissons que ceci peut arriver si la topologie, ouverte, posséde en hautes
fréquences deux chemins, différents et de propriétés proches, pour les retours des courants

capacitifs, donc deux valeurs proches de fréquence de résonance.

I.4. Conclusion sur les impédances d’entrées.

Dans ces simulations, la taille du systéme a résoudre a chaque fréquence, 10000 fois,
est de moyenne (268 x 268) dont : 169 courants et 99 potentiels pour le test T1. Le temps
d’exécution et affichage n’atteigne pas les 2 min. les matrices L(169 x 169) et P(99 x 99)

ne sont calculées qu’une seule fois.

Les résultats montrent que jusqu’a les fréquences intermédiaires, environ 4 Mhz, les
effets de topologie ne sont pas importants, et toutes les impédances des configurations
évoluent presque identiquement.

A partir de ces fréquences, des décalages entre les évolutions commencent a apparaitre
conduisant a des décalages remarquables entres les pics des résonances. Ces décalages
constituent la manifestation des effets de la topologie.

Dans ces résultats les effets du plan de masse ne sont pas clairement visibles, et pour les faire
sortir, nous devons procéder a une deuxieme application qui permet de voir les évolutions et

les répartitions des potentiels et des courants sur la surface du plan.

I1. Résultats obtenus pour les distributions des potentiels et des courants dans le plan de
masse.

Une topologie seulement va étre testée a fin de voir les distributions des tensions et courants
sur le plan de masse : la topologie T4 et ce pour les deux cas : CC pour court circuit, et CO
pour circuit ouvert.

Pour une meilleure appréciation des résultats, nous les présentons a la fois en vus 3D et 2D,

sauf si les amplitudes sont fres faibles, nous les présentons alors qu’en 2D.
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IL.1. Topologie zigzag, Fil en court circuit : T4.CC.

Nous présentons les distributions des potentiels et des courants sur le plan de masse
pour les fréquences respectivement : 10khz ; 100 kHz ; 1 Mhz et 5 Mhz

3Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.10khz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.CC.10khz

2Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.10khz
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Figure IV.13. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CC.10khz

Dans la figure (IV.13) le plan de masse n’est pas un bon équipotentiel, son potentiel
varie de 0 a plus de 0.4 Volt, on observe les effets des bords et effet de la topologie. La
distribution de potentiel sur le plan peut perturber les équipeménts sensibles raccordés sur le
plan.

Les courants sont forts et circulent presque librement dans un large parcourt sous le fils d’aller
entre les deux points de raccordement, le plan peut étre considéré comme un bon conducteur
et ses effets ne sont pas assez importants, par conséquence 1’impédance présentée par le plan

est faible et de nature proche de résistive.
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3Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.100khz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.CC.100khz

Figure IV.14. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CC.100khz

Le potentiel du plan peut encore perturber de certains équipements sensibles. On
observe toujours les effets de la géométrie (effets des bords).
Les courants diminuent et se resserrent dans un parcourt de retour de la méme forme que ce
d’aller. C’est la manifestation des effets inductifs du plan de masse : effets de proximite.
Le rétrécissement, diminution de la largeur, du parcourt de retour sur le plan, par
augmentation des effets inductifs, provoque I’augmentation de I’impédance : ¢’est pourquoi le

courant diminue.
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3Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.1Mhz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.CC.1Mhz

Figure IV.15. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CC.1Mhz

Le potentiel du plan peut toujours perturber des équipements sensibles. On observe

toujours les effets de la géométrie (effets des bords).
Les courants dans le plan deviennent plus faibles, les effets inductifs (de proximité) sont plus

aigus, les courants se resserrent juste sous le fil, et le plan présente, donc en cette fréquence,

une impédance assez forte.
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3Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.5Mhz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.CC.5Mhz

2Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CC.5Mhz
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Figure IV.16. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CC.5Mhz

Cette figure montre le voisinage de la résonance, le plan est considéré comme un
ensemble de zones et ilots plus au moins équipotentiels. Les courants augmentent légérement,
une partie de ces courants se concentrent aux voisinages des points de raccordement, le reste
des ces courants se répartissent jusqu’aux bords du plan sur des zones presque isolées entre
elles.

Dans cette fréquence les effets capacitifs fil-plan et plan-plan commencent s’imposer
fortement : les courant cherchent a retourner sur les chemins les moins impédants, le chemin
sous le fil, tellement les effets inductifs sont tres forts a ces fréquences, devient trés impédant,
les courants ne trouvent que les capacités réparties fil-plan et plan-plan pour s’enfouir et
retourner & la source: c’est comme a ces fréquences, les réactances capacitives court-

circuitent quelques réactances inductives.
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IL2. Topologie zigzag, Fil en circuit ouvert : T4.CO.
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Figure IV.17. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CO.10+100 khz

Pour ces deux fréquences, 10 et 100 kHz, on observe un potentiel trés faible, de
I’ordre de mV au niveau du plan de mase avec une distribution concentrée a I’extrémité
ouverte. Pour les équipements de puissance on peut considérer ce plan comme étant
¢quipotentiel.

Les courant a 10 kHz sont trés faibles, donc impédance forte, et se concentrent aux voisinages
de la masse du générateur, ces courants arrivent du fil au plan de masse par les effets
capacitifs fil-plan qui sont faibles & 10 kHz. Donc ces courants sont de nature capacitive.

A 100 kHz, les effets capacitifs fil-plan et leur étendu augmentent par conséquence les
courants et leur étendu sur le plan augmentent et restent des courants capacitifs.

Deés que les courants circulent dans le plan, ils se soumettent & I"effet inductif du plan qui les

oblige a prendre un parcourt de retour proche de ce d’aller.

1

[ 54 ]



Chapitre IV APPLICATION

3Distrib-potentielplan-masse:T4.CO.1Mhz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.C0.1Mhz
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Figure IV.18. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CO.1Mhz

Le plan n’est pas un bon équipotentiel surtout pour les équipements sensibles, 1’effet
de bord est encore marqué sur le coté de I’extrémite ouverte.
La quantité de I’effet capacitif et de son étendu augmentent considérablement conduisant a,
I’augmentation des courants de retour (capacitifs) dans le plan et de leur étendu (parcourt).
Ces courants se soumettent clairement aux effets inductifs : commencent & se concentrer aux
voisinages d’un axe situé sous le fil.
A rappeler que les effets inductifs cherchent toujours a minimiser les aires des boucles aller-
retour des courants, c’est pourquoi lors de leur retour sur le plan ils tendent a se concentrer
sous le fil d’aller. Plus la fréquence augmente plus la partie inductive I’impédance (wL) de la

boucle augmente, I'impédance minimale est celle correspondante a la boucle minimale.




Chapitre IV : APPLICATION

3Distrib-potentiel-plan-masse:T4.CO.5Mhz 3Distrib-courant-plan-masse:T4.CO.5Mhz
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Figure IV.19. Distributions (tension et courants) sur le plan de masse T4.CO.5Mkhz

Ici, on est trés proche de la résonance : le plan est semi-équipotentiel par bandes de
largeur ; il présente des plots de potentiel périodiques suivant longueur. En gros, il est trop
perturbé.

Les courants dans le plan sont de nature capacitive et se répartissent comme le
potentiel mais déphasé par 90° dans la dimension longitudinale. Donc ce sont des courants
d’origines réactifs.

Les courants dans le plan augmentent a cause de 1’augmentation sévére des effets
capacitifs fil-plan et méme de I’augmentation moins sévére des effets capacitifs plan-plan.
L’augmentation de ces effets court-circuitent des chemins plus au moins impédants et conduit

a des chemins nettement moins impédants. L impédance d’entrée dans ces situations diminue.

I1.3. Conclusion sur les répartitions.

Dans ces simulations la taille du systéme & résoudre est toujours la méme (268 x 268)

L [ s6 |
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Le plan de masse posséde 162 courants : 78 suivant y et 84 suivant x, et 91 nceuds potentiels.
L’exécution du programme jusqu’a affichage des répartitions pour chaque fréquence est d’une
vingtaine de secondes (197 pour T1).

Nos simulations sur le plan de masse nous ont permet de mettre en évidence plusieurs
effets qui peuvent nous aider 4 comprendre certains phénoménes.

Lorsque le courant de retour circule dans le plan de masse, il se disperse sur un chemin
selon les impédances qui lui sont présentées. Nous pouvons considérer qu'un chemin
caractérise un comportement du courant pour une bande de fréquences. Ce chemin est
caractéris€ par un parcours, une largeur et une épaisseur :

Quand la fréquence du courant circulant est suffisamment faible pour rendre les effets
inductifs (capacitifs pour circuit ouverts) négligeables devant les effets résistifs, nous pouvons
facilement estimer la répartition des courants en supposant une dispersion sans contraintes. Le
probléme est semblable a ce des lignes de champ entre deux fils.

Quand Ia fréquence augmente et que I’effet inductif (capacitifs pour circuit ouverts)
devient supérieure a I’effet résistif nous nous trouvons face a des courants qui suivent les fils
amenant le courant dans le plan de masse et ce afin de limiter la surface de la boucle entre le
fil et le retour du courant (afin de limiter la distance entre fil et chemin de retour pour circuits
ouverts).

Quand la fréquence augmente suffisamment et que I'effet résistif devient négligeable
devant les effets réactifs, nous nous retrouvons face a une course fréquentielle entre 1’effet
inductif et son dual antagoniste 1’effet capacitif - domaine des résonances : le premier cherche
a minimiser les parcours de passage des courants en augmentant leurs réactances inductives ;
le deuxiéme cherche la méme chose mais en augmentant leurs réactances capacitives.

Dans tous les cas, la distribution des potentiels met en évidence 1’équipotent alité du

plan de masse et les effets combinés de la topologie.
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CONCLUSION GENERALE.

Au cours de ce fravail de master, nous avons pu metire en évidence que nous
pouvions prévoir les comportements électromagnétiques des structures ciblées en présence
des plans de masses, et 4 aspects tridimensionnelle ayant des contraintes trés sévéres telles
que les cablages embarqués, en s’appuyant sur la méthode PEEC.

Pour sa part, le modéle développé pourra constitue un outil convenable de
mode¢lisation, d’analyse et de conception en électromagnétisme du cablage. Nos
impressions concernant les résultats d’applications ont été suffissamment positives, car pour
I"ensemble des cas traités nous avons pu reproduire des comportements qualitativement et
théoriquement appréciables.

En premier lieu, dans le premier chapitre, pour définir la problématique, il nous
fallait parcourir les particularités et les contraintes d’une structure ciblée et embarquée, les
mécanismes d’interactions avec son environnement et les méthodes d’analyse. Nous avons
mentionné la nature de la solution espérée du probléme et la méthode d’analyse choisie :

La méthode qui s’est distinguée est la méthode PEEC.

Dans le deuxiéme chapitre, la méthode PEEC, particuliérement convenable 2 la
modelisation des structures complexe et qui n’est pas de la famille volumique, & été
fondamentalement formulée. La méthode & le pouvoir de traduire des structures en des
circuits partiels équivalents, son champ de bataille est 1’évaluation des éléments partiels
des circuits : résistances, inductances et coefficients de potentiels ou capacités partielles.
Le modele PEEC générale a été mathématiquement exprimé.

Le troisicme chapitre est consacré a la génération d’une version semi analytique
puissante du modele PEEC, la différence par rapport le modéle générale réside seulement a
la nature analytique des calculs des éléments en intégrales. La puissance de cette version
provient aussi du fait qu’elle n’a pas besoin d’inverser les coefficients de potentiel, elle
I"utilise tel qu’ils sont au lieu des capacités.

Le dernier chapitre traite un ensemble d’applications, il nous permet de répondre &
des questions li€es aux topologies des structures, en mettant en évidence la création des

résonances, les décalages des pics correspondants, les manifestations des effets de la




fréquence et de la topologie. Les résultats obtenus étaient encourageants et prouvaient la
bonne adaptation de cette méthode 4 ce genre de problémes. Un des aspects intéressant de
la méthode PEEC est de pouvoir accéder a toutes les tensions et tous les courants présents

dans la structure étudiée.

PERSPECTIVES.

Dans la perspective d’améliorer I’outil de simulation, une intégration plus réaliste des
contributions capacitives est indispensable, également, I’intégration des effets de peau doit
étre prise en compte a chaque simulation. Bien que I’incorporation, de ces effets la,
augmente le nombre d’éléments, leur prise en compte est nécessaire pour certaines
applications en hautes fréquences. Leur prise en compte, se fait 4 I’étape du maillage, et
passe par une discrétisation en section des éléments sous test.

Pour compléter cet outil de simulation, I’évolution et ’extension des applications, dans des
configurations multifilaires et pour des plages de fréquences étendues, ou tenant compte de

’aspect rayonnement constituent la suite naturelle de ce travail.
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