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Résumé — Les dispositifs passifs multiports constituent un des éléments clés des systemes
électroniques et électriques modernes. Ces dispositifs sont fréquemment représentatifs des
connecteurs et des faisceaux des cdbles. L étude analytique des ces dispositifs sur une band de
fréquence suffisamment large nécessite des approches rigoureuses comme les matrices de
répartition. Une méthode particulierement nouvelle, qui n’a jamais été élaborée auparavant est
établie pour le calcul analytique des matrices pour une structure passifs a n-ports. La méthode
est basée sur le formalisme Kron et met en ceuvre des représentations des courants et des tensions
dans les espaces de branche, de maille et de port. La pertinence de la méthode a été verifiée sur
plusieurs circuits électroniques localisés sur des bandes de fréquences super-larges de DC a
plusieurs GHz.

Mots-clés : Dispositifs passifs, calcul analytique, parameétres S, formalisme de Kron, circuits
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1. Introduction

Avec I’augmentation incessante de la densité d’intégration, les dispositifs électroniques a multiports sont omniprésents
dans les systémes électroniques et électriques modernes. Les connecteurs et les faisceaux des cables sont des exemples
de ces dispositifs qui sont actuellement incontournables dans les systémes comme les voitures et les avions [1-2]. Mais,
la fiabilit¢ [3] de ces dispositifs vis-a-vis des perturbations indésirables comme les émissions de Comptabilité
Electromagnétique (CEM) restent des questions ouvertes et attirent attentivement I’attention des chercheurs dans les
ingénieries automobile et aéronautique, et beaucoup d’autres domaines. De ce fait, la prédiction des performances de ces
dispositifs constitue un défi au sein des ingénieurs concepteurs et fabricants [4].

De nos jours, plusieurs approches ont été déployées face a ce défi technique. Des approches expérimentales sont
traditionnellement appliquées par des industrielles pour pouvoir respecter les normes, comme les DO-160 [5], établies en
fonction des environnements d’application. Mais, les approches expérimentales sont souvent onéreuses notamment en
cas de non succés en phase préliminaire. Les tests expérimentaux peuvent étre non praticables pour certains cas des
systémes comme les engins spatiaux ou les lanceurs qui sont destinés a étre fonctionnels sans passer par des phases de
test normalisée avec obligation de réussite en un premier essai. C’est la raison pour laquelle que des approches virtuelles
basées sur des simulations ont gagné le terrain avec 1’age d’or actuel des numériques et disponibilités PC de calcul ultra-
rapide et forte capacité mémoire depuis la fin des années 80. D’énormes succes ont été constatés grace a des outils de
simulation émergents comme SPICE®, HFSS® d’Ansys®, CST MWS® de Dassault System® et ADS® de Keysight
Technologies®. Ces outils quasi-cultes d’ingénierie électroniques modernes ont été adoptés par plusieurs communautés
d’ingénierie comme les hyperfréquences, la microélectronique ou encore la CEM comme outils standards pour I’analyse
virtuelle des structures électroniques comme les dispositifs multiports incluant les connecteurs et les faisceaux de cablage
électrique. Malgré ces succes enthousiastes des simulateurs EM, les utilisateurs sont fréquemment confrontés a des limites
notamment pour les analyses paramétres S des connecteurs multiports sur une bande de fréquence de DC a plusieurs
gigahertz.

2. Etat de I’art sur la méthode de Kron

2.a. Del’Origine a la CEM

Aux vues de cette limite, nous cherchons a mettre au point des approches, moins habituels s’appuyant sur une
démarche jusqu’a présent moins conventionnels a base du formalisme de Kron du laboratoire de recherche de General



Electric de New-York, initi¢ depuis les années 30 [6]. L’ Analyse Tensorielle des Réseaux a été utilisé par Kron pour
modéliser des machines électriques (Fig. 1) [6].
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Fig. 1 : Schéma de régulateur amplidyne de tension [6].

Le formalisme a été enrichi par Branin [7] du laboratoire de I’IBM dans les années 60 pour la modélisation des lignes de
transmission (LT) sans pertes. L approche temporelle de Branin illustrée par le diagramme caractéristique de la Figure 2
consiste a introduire des f.é.m des couplages entre les mailles de source et de charge en tenant compte du délai de
propagation.
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Fig. 2 : Courbes caractéristiques d’une LT uniforme (a gauche) et graphe de Branin (a droite) [7].

Le formalisme de Kron modifié a été développé par Olivier Maurice pour traiter des problemes CEM des systémes

complexes depuis les années 90 [8]. En mettant en ceuvre le concept d’Analyse Tensorielle des Réseaux (ATR) étendues
(x-TAN en anglais), Olivier Maurice nous a permis de modéliser des comportements CEM conduits et rayonnés
simultanément [8-9] des différents dispositifs électriques et électroniques opérant en basse fréquence (BF) et aussi bien
en treés haute fréquence (THF) jusqu’a plusieurs dizaines de gigahertz.

2.b.  Vers I’Analyse de la Matrice de Répartition

La méthode de Kron incorporant le modele des LT initié par Branin nous permis de modéliser des interconnexions
des circuits imprimés (Fig. 3) [10] avec une rapidité et précision suffisamment efficace pour des applications industrielles.
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Fig. 3 : Organigramme de la modélisation Kron-Branin (KB) pour I’analyse d’une interconnexion Y-Y [10].

Mais, notre approche de calcul des paramétres de répartition était initialement applicable a uniquement a des circuits
a deux ports d’acces. Ce qui était fastidieuse pour plus le cas des circuits a plusieurs ports. Pour surmonter cette difficulté,
nous avons fait évoluer notre approche pour pouvoir extraire directement 1’ensemble des matrices S des structures a n-
ports [11-12] d’une maniére extrémement rapide et suffisamment simple avec la bonne maitrise des orthographes et des
grammaires du langage ATR.

3. Etude applicative au connecteur a multi-pinoche

3.a.  Description du connecteur a multi-pinoche

Comme preuve de concept de notre modele de Kron, nous allons considérer la structure multiport du connecteur
Souriau [2] montré par le Figure 4. Pour mesurer la résistance de contact de ce connecteur, on a considéré le montage de
la figure 4(b). La mesure HF de ce connecteur se fait généralement en paramétres S avec un analyseur de réseau (VNA).
Mais, ces paramétres devront se prédire également via des simulateurs commerciaux généralement assez coliteux ou
analytiquement via des méthodes comme celle de Kron.

(a) (o)
Fig. 4 : (a) Connecteurs Souriau [2] mdle et femelle, et (b) schéma de montage pour mesurer la résistance de
contact.

3.b.  Circuit équivalent

Pour pouvoir calculer les parametres S de notre connecteur, nous avons considéré le schéma de la figure 4. Pour une
dimension physique significative par rapport a la longueur d’onde du signal a la fréquence maximale, on peut considérer
le circuit distribué de la Figure 4(a). Dans la présente étude, on se limité a I’approche circuit localisé de la Figure
4(b). Notre circuit est alimenté par deux sources de tension e; et e2. On peut noter Mk, sMk,l (k = {1,2,3}) la branche
représentant la connexion pin-socket qui connecte également la source d'entrée supposée avec l'impédance interne Zk,s



et I'impédance de charge de sortie Zk, 1 (k= {1,2}) comme indiqué dans le Tableau 1. Le lien de signal est représenté par
M1sM1l1 et MsM2L. Le lien représente le réseau terrestre M3sM31.
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Fig. 5 : Circuits équivalents multiports distribué (a) et localisé (b) du connecteur de la Figure 4.

Configuration Nodes Impedance
MMy VAR
Branch M2sMz Zasl
M3sMs L)
M1sMas Z1as
Input coupling MisMss Z13s
MasMss Z23s
M1 Mz Z12
Output coupling M1 Mg VAL
M2iMs Z23

Tableau 1 : Désignation des impédances constituant le circuit de la Figure 4(b).

3.c.

ATR pour Circuit Connecteur

Par hypothése, nous supposons que le connecteur fonctionne avec des signaux basse fréquence dont la longueur d'onde
est largement supérieure a sa longueur physique. Avant de procéder a I’ATR, il est primordial de définir les paramétres
topologiques du Tableau 2.

Désignation

Nombre des branches

Nombre des mailles

Nombre des ports

Valeur

B

M

P

Tableau 2 : Paramétres topologiques du circuit de la Figure 4(b).

Par conséquent, le circuit équivalent électrique peut étre simplement représenté par des impédances localisées.

- L’analyse dans I’espace de branche consiste a écrire la covariable de source de tension U” et la contravariable
,B}. En se référant au graphique de la Fig. 4, on peut écrire :
o La transposition de la source de tension :

des courants de branche I° avec a et b de {1,2,...
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o L’impédance des branches sera :
Zy(jo) - Zp(j)
[Z,(jo)]= : : . 3)

Zg(jo) - Zg(jo)

- Avec les indices m et n de {1,2,...,M}, ’analyse dans I’espace des mailles consiste a écrire :
o lacovariable de source de tension ™ et
o lacontravariable des courants de branche J"
o Dans cet espace des mailles, on a une seconde géométrisation du probléme via la métrique d’impédance
ou admittance. Cette métrique peut étre écrite en notation a indice muet d’Einstein :

Vo(j®) =Z,,(jo)I"(j) . (4)

3.d.  ATR pour le Calcul de Matrice S

La mesure de la matrice d'impédance est effectuée a partir des paramétres S. Pour ce faire, nous avons considéré la
configuration du connecteur présentée a la figure 4. L'impédance est extraite du parameétre S a quatre ports via une
transformation [Z] a [S] donné par I’équation (6):



S, S; S

S,, S, S )
a Sp Su Sy '

Sy, Si S

[Smatfix ] = ([Zmatrix ] - Z0 [1P ]) x ([Zmatrix ] + ZO [1P ])_1 (6)

Ensuite, la métrique de probléme réduite peut étre obtenue a partir de la matrice de connectivité de branche a maille. La
figure 6 nous montre 1’organigramme de la méthode.
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Fig. 6 : Organigramme de la méthode d’extraction rapide des paramétres S par le formalisme de Kron

. Connaissant la matrice impédance les impédances de contact et de couplage du connecteur peuvent étre déterminées.

Z,(jo) - Zpl(ja))
[Z(]a))]= : : s 7
Z,(jo) - Z,(jo)

4. Conclusion

Une approche de calcul des paramétres de répartitions des dispositifs multiports est introduit. Une bréve description
de la méthode est présentée. Un cas d’application de I’analyse d’un connecteur a six ports est considéré comme preuve
du concept.
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