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Introduction générale






INTRODUCTION GENERALE

Les systéemes d’électronique de puissance sontédpasmdus dans nos sociétés tant dans les
applications domestiques qu’industrielles. Largemprésents dans le domaine des
transports et de la distribution électrique, ilsiiggnt maintenant I'essentiel des solutions
motorisées a vitesse variable. Dans le futur, catelance ira en s’affirmant avec
'avenement du «tout électrique », concept masménotalement généralisé pour le
ferroviaire et en devenir pour le transport mamjnrautomobile ou aéronautique. Par
exemple, des projets comme le «drive-by-wire » rptas prochaines applications
automobiles visent a remplacer les traditionnetfoaneurs mécaniques ou hydrauliques
par des systemes électriques. Des évolutions @iesldans le domaine de I'aéronautique
sont actuellement est cours, I'intérét de ces muiatrésidant dans la réduction des colts et
des volumes, tout en assurant une meilleure effecamergétique. Par contre, dans le
méme temps, ces nouvelles approches ajoutent desliesicontraintes sur la conception
des systemes électriques qui deviennent plus coeglén particulier, une des difficultés
est de faire cohabiter des systemes électriquesvdaux de puissance tres différents (des
actionneurs électriques, leurs modules de puissates capteurs, des calculateurs ainsi
gue les connectiques de puissances et de donrsmséas) dans un espace limité. A ces
ambitions s’ajoute le recours aux matériaux compeseét plastiques : intéressants pour
leurs propriétés mécaniques, ils se traduisentméss par une nette diminution de 'effet
de blindage des boitiers. La sécurité étant undraiate industrielle trés forte, il est
nécessaire dassurer la fiabilité de cette dificitohabitation. C’est I'objet de la
Compatibilité ElectroMagnétique (CEM).

La CEM est le fait, pour des équipements de suppamutuellement leurs effets
électromagnétiques. Quand le dispositif concerné@ictime » de ces perturbations, on
lui fait correspondre la notion d'immunité (ou desseptibilité). A I'inverse, lorsqu’il en
est la source, on parle d’émission (ou de mutis®elon que I'énergie électromagnétique
perturbatrice est véhiculée par des conducteupaodes ondes dans l'air, la CEM est dite
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conduite ou rayonnée. C’est dans cette derniéreatigue que s’inscrit ce travail et pour
le cas de I'émission. La CEM rayonnée a I'émissést régit par un cadre normatif
rigoureux, définit par le Comité International Sipéales Perturbations Radioélectriques
(CISPR). Ainsi, avant la mise sur le marché, lest&sypes doivent respecter certains
niveaux de mutisme. Les normes décrivent les mogé&ssais permettant la mesure des
niveaux de puissance émis par les dispositifs.n@m®gens sont utilisés en fin de processus
de conception par les constructeurs. Mais, en rgéterale, ils ne renseignent que sur le
niveau de puissance émis a une distance donnéenepas sur la structure du champ
proprement dite, c'est-a-dire son comportement tlauisl’espace entourant le dispositif.
En effet, la CEM normative n’interroge pas le mésame des sources mais permet
seulement de valider ou non des systéemes électriguamnt leur commercialisation. Il est
donc nécessaire, pour assurer une meilleure t@lks dispositifs, de dépasser le cadre
normatif et de comprendre les mécanismes qui régises rayonnements afin de les
maitriser et éventuellement ainsi de pouvoir lesiire.

Les difficultés pour répondre aux enjeux importades la CEM en électronique de
puissance ont rapproché les acteurs francais aoéseflaboratoires de recherche et
industriels). Ce rapprochement s’est concrétiséeeaitres par la création d’'un groupe de
travail dans le cadre d'ECRIN [ECR] et du GroupeRdeherche (GdR) SEEDS-ISP3D
[SEE] et le montage d'un projet commun MCEM (sousigt du projet O2M). Son
objectif est la création d’'une plate-forme logietiédiée a la modélisation CEM des
systemes électriques. L'idée principale est de aliser les modeles CEM de composants
de I'électronique et de I'électronique de puissaat@e proposer un environnement de
simulation dédié et unique. En effet, a la compéert a la multitude des structures, une
autre difficulté s’ajoute : afin de limiter les sofits liés a la non homologation CEM des
produits en fin de production, I'industrie cheréherendre en compte les contraintes de la
CEM dés les premiéres phases de conception. Glesbtion maintenant classique de
prototypage virtuel.

Aujourd’hui, si les modéles de CEM conduite de &yms électrigues complets sont déja
bien avancés, ceux de la CEM rayonnée sont maiaidés. De plus, la modélisation d’'un
dispositif seul semble aujourd’hui accessible (démarche de prototypage compléte d’'un
variateur de vitesse vient d’étre mené au G2EBATIE / Mines de Douai [AIM 09)), par
contre celle d'un systeme complet de complexitéistidelle est encore problématique et
se heurte a de nombreux verrous en particulier é@rohination précise des champs
rayonnes.

Pour accéder a une modélisation systeme incluar@EBM rayonnée, une démarche
envisageable peut étre la suivante : isoler les-8t@ments d’'un systeme complexe et,
pour chacun d’entre eux, identifier les parametfem modele de sources équivalentes.
Ainsi, il devient possible d’étudier les interactoau sein d’'un méme module, entre
composants élémentaires (étude du couplage engréndoctance de filtrage et le circuit
imprimé par exemple). A une autre échelle, I'idigcdtion peut porter sur le systeme
complet. Nous sommes alors en mesure de préveicdaplages entre les différents
modules cohabitant dans une méme armoire électogus cockpit.

La difficulté est donc qu’'il est nécessaire de dsgy de modéles de rayonnement de
dispositifs compacts (donc légers) et précis qungttent d’évaluer le champ en tout point
de I'espace et de quantifier ainsi 'influence deprésence d'un dispositif sur le systeme
global. Remarquons que ces modeles peuvent étenwbtpar simulation, toutefois la

complexité des structures des dispositifs, la dierdes matériaux employés ainsi que la
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mauvaise maitrise des géométries rend la modélisgtarfois difficile et souvent trés

différente de la réalité. Il est donc nécessaireladeompléter par I'expérimentation.

L’'objectif de ce travail de these est ainsi de d#Ewger un systeme permettant de
renseigner les parameétres d’'un modele de chammmaéyde dispositif d’électronique de
puissance. Il faudra évidemment assurer une idemidn robuste et précise de ces
parametres. Cette identification consiste a résoudin probléme inverse, a savoir
déterminer les causes (ici les sources de champdreaion des effets (ici les champs
mesurés). Méme si certains outils développés dansravail peuvent étre utilisés en
modélisation, nos développements auront principalgmpour but une utilisation

expérimentale.

Dans le domaine du génie électrique, différentoratoires de recherche comme le
G2ELab ont déja travaillé sur les modéles rayortgeshamps électromagnétiques basses
fréequences. Par exemple, des travaux conséquentenété réalisés sur les champs de
fuites générés par les moteurs électriques (DC-1kB\dI 07]. Des travaux récents, plus
spécifiques a I'électronique de puissance, ontedéganht été menés [LOR 01], permettant
d’acquérir une compétence sur I'étude de phénomehast jusqu’au MHz. En basses
fréquences, les phénomenes étudiés sont exclusivdiméés a la zone de champ proche,
c'est-a-dire une zone ou les champs sont quagkstaires, oscillent harmoniquement
mais sont pour le reste essentiellement statigiesparticulier, les phénomenes de
propagations sont traditionnellement négligés. P&s communautés scientifiques
travaillant en hautes fréquences (a partir de 56x)Mles comportements étudiés sont tout
autres. Dévolus a la zone de champ lointain, clestpropagation des champs
électromagnétiques qui gouverne les phénoménesi,Aas modeéles utilisés different
donc largement de ceux de notre domaine du géedtrigue. Ce sont ceux, par exemple,
utilisés dans le cas de I'étude des antennes. Eesedomaines applicatifs encore tres
distincts se situe une bande de fréquence encorétpdiée : une zone parfois appelée la
zone des fréquences intermédiaires. Pour fixerdéss, elle s’étend du meégahertz au
gigahertz. La difficulté d’exploration de cette danintermédiaire réside dans le fait que
les phénomenes électromagnétiques sont complesesffets inductifs et capacitifs étant
largement mélés et ne pouvant étre découplés. I pé domaine d'étude est a cheval
entre deux communautés posseédant des méthodoggies outils différents.

Remarquons qu’'une des tendances actuelles desnggstd'électronique de puissance
consiste en une augmentation des fréquences dacimmement. Cette tendance rend les
modeles traditionnellement utilisés par la commutdalu génie électrique de moins en
moins a méme de modéliser fidelement le comportenédgctromagnétique de ces
nouveaux systemes. Il est a noter que des effa¥sodt certainement étre faits pour
partager les outils et la compréhension des phénesn@léveloppés par les deux
communautés citées ci-dessus. Le domaine de Féteque de puissance pourrait
certainement étre a moyen terme un lieu d’échaeges elles.

Toutefois, dans ces travaux de these nous restelams les approximations usuelles du
génie électrique, les possibilités de montée equirdce n’étant qu’évoquées dans le
document. Dans ce cadre, les sources de champoébeginétiques de I'électronique de
puissance ont certaines spécificités que nous lappei :

* Les champs générés sont 3D ; toutes les directien&space sont a prendre en
compte dans les modéles,

* lls sont a spectre large ; depuis les frequencesralail des interrupteurs de
puissance (de l'ordre de la dizaine de kHz) jusda’aentaine de MHz. Au-dela,
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les modules électroniques, intégrés a la commasedecdnvertisseurs statiques,
prennent le relais mais leurs effets ne sont p&sgmdérants.

» La présence des boucles de commutation (donc li@sgeence) implique que le
champ est majoritairement magnétique, et ceci jasgu moins quelques dizaines
de mégahertz. Ce point sera justifié plus précis¢mians la suite du document.

Parmi les modeles possibles, la représentation ipoldire possede de nombreux
avantages adaptés a notre problématique. Elleoegpacte et permet I'évaluation précise
des interactions a distance. En outre, le nombrgatametres inconnus est lié a la
complexité du dispositif a modéliser et a la priécisequise et non a la taille du dispositif.
Autre atout dimportance, la communauté du génectéljue a déja travaillé sur ce
modéle. C’est le cas du laboratoire Ampere de Lg®@O 03] mais notamment aussi au
G2Elab [LEG 96]-[LOR 01]-[SCH 06]. En haute fréqueenégalement, il fait écho, par
exemple, a 'lETR de Rennes [SER 07] et a SupéBaL[ 01] avec la valorisation de
'équipement Stargate® par I'entreprise SATIMO [JADasé sur lidentification de
parameétres multipolaires au dela de quelques centid Mégahertz.

Si le choix du modéle semble naturel, celui de &homde de mesure est plus délicat. Au
laboratoire, un systeme de mesure des paramét@smedele a été construit [LOR 01]. I
allie la précision et une relative simplicité dlig@tion. Par contre, sa mise en ceuvre a été
délicate et il nécessite un temps de mesure importaobjectif principal visé est ici de
développer un banc d’identification de source dengh équivalente plus simple et plus
robuste. La bande de fréquence doit étre la plige Ipossible, jusqu’a un maximum
d’environ 100 MHz. Le modele a renseigner est céluidéveloppement multipolaire de
linduction magnétiqueB. La méthode a suivre nous est fournie par la véisol d’'un
probleme inverse. Néanmoins, comme déja évoqués temons a rendre le processus le
plus simple possible. Or, les techniques dinversidassiques restent difficiles a
manipuler (troncature du spectre, régularisatioMi#@onov,...) si bien que le traitement
des données de la mesure nécessite un arbitrageéécl

Comment répondre a I'ensemble de ces exigences Gohiexte de la CEM rayonnée
normative nous fournit un début de solution. Eeteflans 'ensemble des moyens d’essais
a la disposition des opérateurs pour caractérsemyjonnement d’'un systeme, il en est un
qui répond partiellement a notre demande. C'esy&eéme LLA (Large Loop Antennas).
Celui-ci repose sur l'utilisation de trois bobir@sculaires, orthogonales, concentriques et
entourant le systéme. Le champ rayonné, par liméeliaire de la loi de Lenz, crée dans
ces boucles un courant directement proportionndlweuvu par celle-ci. L’'agencement
géométrique des bobines permet de dédier chaceneres-elles a la mesure de I'une des
trois composantes dipolaires équivalentes du systém mesure des courants dans les
bobines permet donc de revenir a la mesure dudiffien qu’intégré a la famille des
bancs de mesure depuis les années 90, il restévoeue dans la littérature. Pourtant, il
permet de répondre en partie, a 'ensemble de ontsaintes :

* il est simple de construction et de mise en ceuvre,
* il mesure les premiers termes du modele choisi petie étude,
* il est dédié a la mesure du chaBigans toutes les directions,

» sa bande de fréquence de travail est comprise @kitte et 30MHz.
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» Enfin et surtout, de par son principe de mesunggiimet d’accéder directement aux
grandeurs recherchées. Aucun traitement des dorpréese a l'inversion n’est
plus nécessaire.

Ce systéeme est donc au cceur de ce travail. Outplutdnspire dans le sens ou on va
chercher a I'améliorer, & augmenter ses capacittselies didentification du modéle.
Pour cela, le travail de [KIL 97] a aussi été unenge source d’inspiration ou I'application
concerne l'identification par des moyens analoglessparametres du multipéle équivalent
d’'un satellite (dans cette application, les paraesedlipolaire mais aussi multipolaires sont
mesureés). L'idée directrice est la suivante : dendes boucles conductrices entourent le
systeme source. Si leurs formes particulieres piemtede n’étre sensibles qu’a certaines
composantes du développement multipolaire du chawagnétique généré, la mesure du
flux les traversant nous renseigne alors sur lEuvside ces composantes. Dans ce travail,
nous proposons donc de partir des contours de é®hin systéme LLA et de les faire
evoluer pour identifier précisément et simplemestdaramétres du multipble magnétique.

Le premier chapitre s’accorde a préciser les caeseauxquels se rattache cette étude. La
meéthodologie de résolution d’'un probleme inversecstire cette présentation. Ainsi, dans
un premier temps, certaines notions propres a IM C&onnée sont rappelées. Elles
permettent de préciser les besoins et les limiwscel travail. Notre approche étant
expérimentale, un tour d’horizon des moyens d’'esaalisposition est proposé. Puis, dans
un second temps, la méthode de résolution d’unigmudbd inverse est décrite. Pour cela, il
est nécessaire d’exposer les premieres bases delenctoisi: le développement
multipolaire. Cette premiere présentation se venpke et physique. De plus, I'application
de la résolution d’'un probléme inverse est vaineelk reste naive : elle doit donc
s’enrichir des connaissances que I'on a des sogreestionnées. Profitant de I'expérience
sur ce sujet a disposition au sein de notre labweafAIM 09], une analyse générique des
sources est alors proposée. Elle va enrichir heds données a ce travail. Puis, une étude
comparée entre deux modeles de sources équivakesttexposée. Elle donne I'occasion
de préciser, entre autres, les difficultés mathi&mes inhérentes a cette méthode
indépendamment du modele choisi. Enfin, un moyeassgdiis semble compatible avec
'ensemble des besoins énoncés dans ce chapitregiopermettant de contourner les
difficultés annoncées du probléme inverse. C'estyteme LLA. Il prend donc une place
centrale dans notre travail. A ce titre, le cha&pge termine sur sa description, rappelant
son principe, ses atouts et ses limites.

Les outils mathématiques nécessaires a la manipuldu développement multipolaire
équivalent sont donnés en début de chapitre lIx@epouvant étre forts complexes, nous
nous limiterons au strict nécessaire pour mendrasail. De plus, nous tenons a garder
une description au plus proche de la physique etlthmp de connaissances de notre
communauté. Deux utilisations de ces propriétés aons exposées. D’une part, elles vont
permettre d’arbitrer le choix de la techniqgue desume la plus adaptée a notre
problématique (mesure ponctuelle ou a intégrati@iqutre part, nous proposons une
application directe des propriétés du modeéle peuprbtotypage virtuel. L'outil exposé
peut étre intéressant pour la plateforme logicidlleprojet MCEM. Il s’intégre dans le
logiciel Flux®, logiciel basé sur la Méthode degiBEnts Finis conjointement développé
par le G2Elab et la société CEDRAT [CED].

Fort de ces outils et du cadre de travail préaiséis pouvons aborder le cceur du sujet.
C’est I'objet du troisieme chapitre. Il décrit umeéthode rigoureuse permettant de
construire des bobines de flux de champ magnétdgdiées a lidentification des
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parameétres du modeéle. L’approche se fait en dempge Une premiere version est
construite. Elle démontre la faisabilité du nouveapteur. Mais, en I'état, sa réalisation
pratiqgue n’est pas compatible avec nos exigencesnggicité. C’est pourquoi une version
toute aussi précise mais de configuration sim@if@st ensuite proposée. Le chapitre se
termine par des expériences numériqgues menéegla tla Flux®. Elles ont pour but de
valider les propositions et de discuter des panasét utiliser en vue d’une réalisation.

La construction et la validation expérimentale d’premier prototype sont I'objet du
dernier chapitre. Le modéle magnétique d’'une amtdmoucle circulaire est détaillé. Il
permet de faire des choix de conception important e chaine de mesure. La validation
expérimentale suit ce premier point. Une premidrasp indispensable de calibration est
abordée. Elle permet alors de mettre en place wsima d’identification de source et de
valider les améliorations attendues par rapportigpositif LLA connu. Cette partie se
termine sur des perspectives de travaux futursteEaiitres, sans remettre en cause le
principe méme du capteur, il est proposé d’étetadbmnde de fréquence du capteur.
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CHAPITRE | : contextes et objectifs de I'étude

[.1. Introduction — le probleme inverse

Ce premier chapitre a pour objectif de précisend@amble des contextes dans lesquels
s’inscrivent ces travaux. La difficulté actuelle upomodéliser les comportements
électromagnétiques des dispositifs de I'électromida puissance nous amene a envisager
une stratégie basée sur la résolution d’'un probiewerse. Elle s’accorde a déterminer les
causes (les sources d’'un phénoméne) en fonctida dwsure de ses effets. La méthode
tres générale suivie par cette approche est dastur la Figurél. Le plan proposé pour
ce chapitre est en accord avec les differenteggtd@ son cheminement.

| Phénoméne a modéliser |

| Construire/choisir un modéle de représentation |

A

| Identification des paramétres du modéle a I'aide de la mesure |

A 4

| Extrapolation du phénomeéne partout dans les limites de validité du modéle |

Figure 1.1. Méthode de résolution d'un probléme inverse

Ainsi, tout d’abord, I'objectif de I'approche este dmodéliser un phénoméne : le
rayonnement des convertisseurs statiques dans niexte de CEM. La premiere partie
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sera donc l'occasion de préciser ce contexte. laonms indispensables de sources
élémentaires de champ et les limites des approximaten champ proche (CP) et en
champ lointain (CL) sont rappelées. Les caract@uiss tres differentes des champs d’une
zone a l'autre permettent de comprendre I'existate® communautés basses fréquences
(BF) et hautes fréquences (HF). Il sera aussi ségesde rappeler les différents types de
couplages électromagnétiques pouvant exister elee appareils. En effet, d’'une part,
nous verrons que la mesure en champ proche vauyapgur un de ces phénomeénes de
couplage, et, d'autre part, I'objectif de la caéaistation CEM est de travailler a
comprendre puis réduire ces interactions entre&syest. Enfin, la méthode s’appuyant sur
la mesure des champs générés par les systémespassmns rapidement en revue les
moyens d’essais normatifs a disposition.

La résolution d’'un probleme inverse demande deefain choix pertinent de modele
équivalent de représentation des sources. La sequartie de ce chapitre expose donc les
caractéristiques du modéle proposé et les conségsiate ce choix sur la résolution du
probleme inverse.

Nous commencgons par présenter de maniére trésajg@tedéveloppement multipolaire et

sa source associée : le multip6le. Ce formalismenge une description compacte des
champs électromagnétiques. L'exposé reste ici simeb précisions mathématiques étant
réservees pour le second chapitre.

Cette présentation succincte est nécessaire paMrdsons.

D’une part, il n'est pas envisageable de résoudr@robleme inverse sans une certaine
connaissance du comportement des sources a modé&isgénéral, ce type de méthode
commence par la résolution du probleme directcutat les effets (les champs générés) a
partir des sources en connaissant I'ensemble de tlannées géométriques et physiques.
Cette approche est tres complexe et fastidieuseqpieille demande la modélisation
compléte d’'un convertisseur statique. D’autresauxvmenés dans notre laboratoire se
sont déja penchés sur ce probléme : [AIM 09] agpample modélisé un variateur de
vitesse industriel afin, entre autres, de dégagsrrdgles de conception visant a réduire
l'intensité de la perturbation électromagnétiqueégée. Sur la base de ces résultats, une
analyse du comportement générique des convertssaatiques est proposée. Elle permet
d’estimer les caractéristiques du multipole équnal

D’autre part, ces notions sur le modéle vont narsnettre d’argumenter son choix. Pour
cela, une résolution comparée du probleme invefsede de deux modeles différents est
proposée. Une premiére résolution s’appuie sur odéhe constitué par un ou des plans de
dipbles ; la seconde fait appel a notre multip@jeiéalent. Cette analyse est I'occasion de
discuter eégalement du choix des degrés de libemdentis par l'utilisateur et de leurs

conséguences dans le processus de résolutionatd#épes inverses.

L’approche du probleme inverse étant expérimentalehoix du moyen de mesure y est
essentiel. Or, dans I'ensemble des moyens d'egwéisentés a notre disposition, le
systeme normatif de mesure « Large Loop Antenn@d A) fait largement échos a nos
différents besoins. En effet, il permet de mangneple, efficace et rapide l'identification
des parametres du dipble magnétique équivalentjipreordre du multipble magnétique.
Il va devenir la pierre angulaire de ce travail.eUsescription du systéme et ses limites

actuelles sont présentées.

Le chapitre se termine alors par une synthése aiaessppbordés. Elle permet de préciser la
stratégie globale adoptée dans ce travail.
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[.2. Contexte de la norme CEM rayonnée

La normalisation CEM inclut les tests sur les équoipnts ainsi que I'ensemble de leurs
protocoles. Avant leur mise sur le marché, I'évabmdes systemes en émission et en
immunité permet de veérifier que des seuils critigne sont pas atteints. lls sont définis par
des normes émanant d’organismes tels que, au ninezmationale, le CISPR (Comité
International Spécial des Perturbations Radioétpas), relayé au niveau européen par le
CENELEC (Comité Européen de Normalisation ELECtthtéque). Ainsi, les moyens
d’essais pour la mesure des perturbations rayonjeéestruction et mise en ceuvre) sont
décrits dans le document CISPR 16-1 [CIS 02], etnieau national, par les textes
NF EN 016-1-4 [NFE1 07] et 2-3 [NFE2 07]. Ce sernas documents de référence dans
cette partie.

[.2.1. CEM conduite et rayonnée

La problématique CEM met en sceéne 3 éléments (EidgRix.
» Le systeme perturbateur, la source
* Le systeme perturbé, la victime

* Un mécanisme de couplage qui correspond a un @&ndrdsénergie entre la source
et la victime.

Source de la ﬂl]l::> Victime de la

perturbation perturbation
Couplage

Figure 1.2. Schéma de la problématique de la CEM

La distinction entre CEM conduite et rayonnée agefsur le medium d’échange de la
perturbation. On distingue deux canaux :

» par conducteurs électriques, c’est alors le cowppey conduction,

* par ondes électromagnétiques dans lair, c’est ilaatioon du couplage par
rayonnement.

Nous examinons ces deux aspects dans la suite.

[.2.1.1.CEM conduite

Dans le cadre de la CEM conduite, les perturbatguigent les conducteurs. Son étude,
tant sur les mécanismes donnant naissance auxrlgrtuns que sur leur mode de
propagation est maintenant arrivée a une certaist@rité dans le milieu industriel. Des
outils performants de modélisation permettent umenk maitrise des phénomeénes lors de
I'élaboration des systémes [AIM 09]. Le filtre deod® commun, présent a I'entrée de la
plupart des variateurs de vitesse est un exempsoldéon aboutie. Il permet de contenir
les courants de mode commun au sein du systéeméwvétd ainsi leur propagation dans le
réseau amont. De plus, des outils performants ddéhsation permettent désormais
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d’envisager une bonne évaluation des phénomenssdia conception des dispositifs
[AIM 09]. Néanmoins, le travail de recherche a is&al est encore important. En effet, il
existe toujours des verrous conséquents concelegmntodeles de sources de perturbations
et leur couplage via le réseau en présence deephgsconvertisseurs par exemple [FOI
09].

[.2.1.2.CEM rayonnée

Dans le cadre de la CEM rayonnée, les perturbatiaversent I'espace sous formes de
champs électriques, magnétiques ou méme électratiqges. C'est cette problématique
gui nous préoccupe dans cette étude. En effemdég®ns de modélisation du rayonnement
électromagnétique en électronique de puissanceesmare dans une phase de recherche
active.

La demande industrielle sur ces problématiques exorecessentiellement deux niveaux
distincts dans la phase de conception d’'un praoduit

* En post production: c'est la phase de validationndproduit avant sa
commercialisation. Il faut vérifier par la mesureegles niveaux générés par le
matériel sont bien en dessous des valeurs normsaff@ur cela, nous disposons de
moyens d’essais brievement décrits par la suite.rdmetabilité de la mesure
quelque soit le lieu ou elle est réalisée est @arérement importante.

* En phase de conception, il est nécessaire, comfaeacété le cas pour la CEM
conduite, de disposer d’outils performants de pypiage virtuel. Comme déja
évoqué, des travaux récents ont permis de validge @pproche au sein d’'une
plateforme logicielle. Dans la continuité de cegvéiux, Nnous proposerons un
nouvel outil dans le second chapitre de ce martuscri

Le besoin de modeles dédies a l'étude de phénonteneCEM rayonnée pour
I'électronique de puissance est donc actuellemer® important. En particulier, il est
nécessaire de fournir des moyens d’essais permeiaconstruire des modeles de sources
équivalents en vue de les utiliser dans une ptated de prototypage. C’est I'objectif
principal de ces travaux.

1.2.2. Définition des zones champ proche/ champ loi  ntain

Le comportement des champs émis est dépendant datlae et de la fréequence des
sources qui les génére. A ce stade du mémoiret Utée de faire un rappel concernant les
définitions de limites Champ Proche (CP) / Chamgntain (CL), car elles sont
importantes dans ce travail pour délimiter les sod&ction des modeles de sources
équivalentes. Les résultats rappelés ci-dessougresrclassiques. Nous choisissons de les
appliquer pour une fréquence maximum de 30 MHzeaogtleur va devenir la limite haute
de la bande de fréquence de notre travail dansite. £eci permet de fixer les ordres de
grandeurs propres a notre application. Les dévelmgnts complémentaires liés a la limite
des 100 MHz visées sont abordés en perspective d@ouscrit.
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[.2.2.1.Rayonnement des dipbles électrique et magnétique

En CEM rayonnée, afin de définir ces limites de @R/on s’appuie sur la notion
d'impédance de I'onde électromagnétique. On exaraore évolution en fonction de la
distance a la source, considérée comme ponctuetienérée dans le repere de référence.
Le rayonnement de deux types de sources est exafbiles constituent les modéles
élémentaires des sources de rayonnement a la basrisl les phénomenes : les dipoles
électrigue et magnétique (Figut8). Elémentaires car, bien souvent, on superpese
eléments pour constituer le modele équivalent dsystéme complexe : on peut, par
exemple, les placer c6te a cote sur un plan, ouanéxrtaposer plusieurs plans [VIV 07].

On prendra garde aux faits que les développeme@semes ici sont des approximations :
ils ne deviennent vrais qu’a partir d’'une certailigance des sources (typiquement entre
deux et cing fois leur dimensions). Pour la bouldecourant, ce point sera discuté au cours
du chapitre Il. Ici, on confond donc la boucle derant avec le dipdle magnétique, le brin
avec le dipdle électrique. Enfin, il faut aussigisér que ces expressions sont d’autant plus
vraies gque les dimensions de ces sources son¢daiid-a-vis de la longueur d’'ondeOn
parle alors de sources de dimensions électriquefadiiés (ici,h, longueur du brin ea
rayon de la boucle sont tres petits vis-a-vis derlgueur d’onde la plus courte).

Figure I1.3. Présentation des sources élémentaires. (a). Le brin électrique. (b). La boucle
magnétique

Les composantes générées par ces sources soned@ard(1) et (.2). On note I'exacte
dualité des comportements des deux sources. Pdipdke électrique, on a [BAL 05] :
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H, =0
H, =0

H¢:jgﬂngmm 1+ -1 |ritea)
arr jkr
et, concernant le dip6le magnétique :

E =0
E, =0
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E¢=Lﬁ}——smw)1+45 [pile-a)
4r jkr

ka’l . 1.2
H, =j E—la—cos@) 1+.i i) (1-2)
2r? jkr
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H5=—( ) sin(@)[€1+_i— 1 ]Ee’("”“)
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H, =0

ou | est le module du courant harmonique de pulsatioB, = 372 est I'impédance du
vide etk = 2r/A est le nombre d’onde. On a :

ZO = & =CU, :i' (|3)
\ &y C&,

« cestlavitesse de I'onde dans le vide : 3,
* b, la perméabilité du vide T410" H/m,
« &, la permittivité du vide d’environ 8,85.10F/m.
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[.2.2.2.L'impédance d’'onde

L’'impédance d’'onde est définie par le rapport efgsecomposantes transverses électrique
et magnétiqgue générées par une méme source. Amaipour le dipble électrique :

11
1+_7_ 2
. [ jkr (kr) } (1.4)

0
1+i
o)

Et pour le dipble magnétique :

ZE :E:
H¢

(1+_1J

5z Jkr (1.5)

He 1+i_ 1
jkr (krY

On examine alors les comportements de ces grandeurdes cas ou le prodiit << 1 et
kr>> 1. Il est important de ne pas interroger laatiser seule mais relative a la longueur
d’onde de la source. On a donc :

Z, =

. Z
Sikr<<1= Z_ :k—o
' (1.6)
Sikr>>1=7_ =27,
Sikr <<1=Z,, =Zkr
(1.7)

Sikr>>1=7, =27,

Pour les deux sources, les asymptotes se rejoigroemkr = 1 =>r = A/21. Ces fonctions
et leurs asymptotes associées sont représentélesFsgurel.4. Avant de la commenter, il
faut aussi préciser la notion de puissance rayopagees sources.
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[.2.2.3. Puissance totale rayonnée

La puissance totale rayonnée par une source estuben calculant le flux du vecteur de
Poynting, notd1, a travers une sphere de rayomt dont le centre coincide avec celui de
la source [BOU 06]:

P= [[mws= [[ exn)ms (1.8)

Sphere Sphere

Les comportements étant symétriques entre le dgdétdrique et le dipble magnétique, on
ne travaille qu’avec ce dernier ici. Ainsi, poublaucle de courant, on obtient :

jj ZE,H,ds= (zn(;a I)J [ (k:)SJZP”""HP”r (1.9)

Sphere

La puissance rayonnée est complexe, sa partie eéslla puissance actif?g,, qui va étre
rayonnée puisqu’elle n'est pas dépendante de tandisr, et d'une partie réactivBy,
possédant un rayon d’action limitée (décroissanceté).

Si on examine le rapport entre ces deux puissaoces,apercoit qu’il est identique pour
les deux types de sources élémentaires étudigea donc, indifféremment :

P _ 1

P (kr)®

r

(1.10)

L’égalité entre ces deux flux radiaux < 2rvA) coincide bien avec la valeur trouvée au
croisement des asymptotes de I'impédance d’'onde.
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[.2.2.4.Zones de champ proche et champ lointain
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Figure 1.4. Impédance de l'onde du dip0le électrique (Zg), du dipble magnétique (Zy) et les
différentes asymptotes a la fréquence 7= 30MHz (A = 10m)

Sur la Figurd.4, un premier niveau de lecture, au niveau asgtitpte, permet de définir
deux zones distinctes :

* une zone dehamp procheourr < 1,6 m (correspond ¥2rtaf=30MHz) :Z, y

est faible si bien que le dipble magnétique eskdiburce de basse impédance »
(« source de haute impédance » pour le dipOleri&ae). Dans le cas d’'une source
complexe, c’est une zone ou les charfpst B produits sont considérés comme
indépendants l'un de l'autre dans la mesure ou lemr est compliqué. La
représentation a l'aide des ces deux sources étairem permet de trier les
phénomenes. Pour une boucle magnétique, par exeropleobserve que la
composante transverse du champ électriggedans (1.2)) est negligeable vis-a-vis
de son homologue du champ magnétiddgdans (1.2)). Pour chaque source, cette
zone est caractérisée par la prépondérance desstami” et 1t° vis-a-vis de
ceux en I/. On peut noter également que les composantedasdidnt pas de
décroissance enrl/ elles seront négligeables par rapport aux awinesposantes
hors de la zone de champ proche. Or, seules cegosamtes radiales permettent
de différentier la nature de la source : si la seuest un dipdle magnétique, il
n’existe qu'une composante radiale pour le chamgnétique (et inversement pour
le dipble électrique). Pour résumer, le type dargh@répondérant dans cette zone
est de la méme nature que la source qui lui a doaigsance. Ainsi, un dipble
magnétique fournit ici essentiellement un champatere magnétique. Ce lien fort
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s’affirme également dans la présence ou non d’ongposante radiale. Toutes ces
distinctions prennent fin lorsque I'on s’éloigne ldesource au dela de la limite
CPI/CL. Enfin, 'examen de la puissance rayonré® et de sa repartitiorl.{0)
nous montre que cette zone est majoritairemenédge $'une énergie réactive.

* une zone dehamp lointain(dite de Fraunhofer) pour> 1,6 m : les modules des
champs y sont tres simplement reliés par I'nmpédatte 'onde dans le vide,Z
Seules, les composantes transverses redobhinent : c’est le régime d’onde quasi
plane. Ici, le lien avec la nature du dipble souese perdu, si bien que si I'on
cherche a identifier le comportement électriquenagnétique d’'une source, cela
ne pourra pas se faire dans cette zone. Enfingpérgl, la mesure dans cette zone
s’attache plut6t a la détection de la composaatestrerse électrique puisqu’elle est
Z, fois plus intense que la composante magnétiquén,Ecette zone est aussi
caractérisée par la prépondérance d’'une puissatize eayonnée.

Un second niveau de lecture permet d'affiner cestdis, voir d’en faire apparaitre de
nouvelles. Ainsi, on distingue, en réalité, tromes. En effet, la zone de champ proche
peut étre divisée en deux zones. Ce nouveau dégeupscute de l'importance relative
entre :

* une zone dite « de champ réactif » (ou zone deditfiy)l C’est la zone qui entoure
immédiatement la source. Elle se termine lorsqaarngédances d’'onde quittent
leur asymptote. On voit sur la Figurd que selon le critére choisi (erreur & 1% ou
10% par rapport a I'asymptote), cette limite pewdgléer d’'une demi-décade. Cette
zone est caractérisée par une prédominance d’énefgctive, d’'ou son nom. On
'appelle aussi « zone évanescente » dans le sefes@omposantes qui majorent
le champ ici voient leur amplitude décloitre rapigst, ne se propagent pas. Cela
est cohérent avec le sens de I'énergie réactivétpliéfinie comme une énergie de
transfert.

* une zone intermédiaire, de «rayonnement prochau»zpne de Fresnel). Elle
s’étend de part et d’autre de la rencontre des ptes. L'onde transverse n’est
pas encore formée car les composantes radialesesgnte majoritaires. De la
méme facon que pour les limites de la zone radiatses limites fluctuent
Iégerement en fonction du critére adopté [BOU 06].

1.2.3. Les différents modes de couplage

Les différents modes de couplages possibles exgrsdurces et les victimes sont rappelés.
Couplage ici ne questionne pas la nature du mednams celle de 'onde de champ et la
géométrie des structures (source ou victime). Oansadre de la CEM rayonnée, on
dénombre 4 modes de transfert de I'énergie enelece et la victime.

[.2.3.1.Les couplages en champ proche

Il existe tout d’abord deux couplages en zone @anghproche, i.e. la source et la victime
sont suffisamment proches 'une de l'autre pouclsddger de I'énergie réactive. Ceci est
particulierement important car cela signifie que deux systéemes interagissent I'un avec
'autre si bien que la perturbation peut ne pas étmidirectionnelle. On parle alors de
couplage potentiellement fort : son intensité va @épendante des structures électriques
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des sources et des victimes. On ne peut alorggrasher de maniére générale de l'effet de
ces couplages. On distingue :

* Le couplage par diaphonie capacitivié existe toujours une capacité entre deux
objets voisins. Une différence de potentiel vagabhtre les deux objets conduit a
'apparition d’'un courant dans cette capacité ebcda travers les objets eux-
mémes. Ces phénomeénes sont complexes. A titre rdj@ee ce sont eux qui
permettent de veéhiculer les courants de mode comdams les convertisseurs
statiqgues a travers des capacités parasites enpeténtiel flottant et le plan de
masse. S'il est difficile de déterminer les valecapacitives de ces condensateurs,
il 'est encore plus de les localiser précisément.

» Le couplage par diaphonie inductivé existe toujours une inductance mutuelle
entre deux circuits voisins. Ainsi, un courant g&hle dans un circuit induit un
courant parasite dans l'autre. Il se traduit pantalele de l'inductance mutuelle.

[.2.3.2.Les couplages en champ lointain

Les deux derniers couplages concernent la zonda® lointain, traduisant par cela le
fait qu’il n’existe pas de perturbation mutuellespible. Le transfert d’énergie est donc
unidirectionnel, de la source vers la victime. Q&laterdit pas des allers-retours entre les
systemes (par réflexions multiples comme dans $eddan radar par exemple) mais les
effets ne sont alors pas « instantanés ». On retrou

» le couplage champ a fill'onde électromagnétique illumine un brin de docteur
et crée a sa surface un courant. Le caractére mapgglance du circuit permet de
récupérer une tension a l'image de ce courant.t&es ce principe que sont
réalisées les antennes fouet. La mesure s’appulesspropriétés de couplage de la
composante électrique du champ.

» le couplage champ a boucle’est la méme chose sauf que cette fois, lanvecest
une boucle de conducteur. Le courant induit espgntonnel a la surface de la
boucle et a la fréquence. Selon que la boucleresbert-circuit ou impédante, on
récupere un courant ou une tension variable. Damscas, la composante
magnétique du champ entre en jeu.

1.2.3.3.Conclusion sur les couplages

Ainsi, dans les couplages diaphoniques, l'accerit s sur la nature du champ
d’interaction. Un champ électrique est a l'origidene diaphonie capacitive, un champ
magnétique, inductive. Pour la seconde famille algptages, par contre, c’est la structure
de la victime qui est a l'origine de la distinctjdlonde étant électromagnétique. Tout cela
est bien en accord avec les propriétés des chaégssd la nature de leur source énoncées
dans I'étude de la limite CP/CL précédente. Orenelia que ce n’est que dans le cas des
diaphonies qu’'un couplage peut modifier la sourteg@e ce sont les structures qui
permettent de départager le cas d’'un couplagetofaible.
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1.2.4. Premiére remarque sur la CEM rayonnée en éle ctronique de
puissance

Cette présentation du contexte de la CEM rayonnégeranis de préciser certaines
propriétés des champs électromagnétiques. Entresawtn comprend mieux maintenant
pourquoi les communautés « haute fréquence » etssebfréquence » existent et se
distinguent a travers le découpage champ prochamp lointain.

En conséquence, les outils développés sont naorelit différents a l'instar de la
structure des champs qui s’y déploient, si bien lgaegréoccupations se distinguent. Les
uns, en basse fréquence, vont plutét traiter deisigmes d’échange d’énergie aux travers
des couplages inductifs. Les sources de champ riiqgeétant plus simples a réaliser (lié
a la conduction des porteurs de charge libres @snsonducteurs), le couplage capacitif y
est plutét traité comme une perturbation dontut fse prémunir. Les autres, en HF, du fait
de la nature ondulatoire des champs électromagrme&ticen propagation, vont plutét
echanger des signaux d’information. La structure aledes leur permet méme parfois de
réutiliser les outils de I'optique géométrique [COH].

Ce distinguo est avant tout une question d’espkcebasse fréquence, nous sommes
pratiguement toujours en zone de champ proche. figt, éa longueur d'onde est
inversement proportionnelle a la fréquence :

=L 300 (1.11)
f

F

* Aestlalongueur d’'onde en métre,
* ¢, lavitesse de la lumiére
» f,lafréequence en Hz & en MHz.

Ainsi, pour fixer les idées, la longueur d’onde BHz est de 300 métres, mettant la limite
champ proche / champ lointain & environ 50 méteesgui rend les phénomeénes de
propagation souvent non significatifs en génie tétpee. Cette fréquence a longtemps
représentée une limite maximale dans notre dom@@secourants forts. Néanmoins, la
difficulté que rencontre actuellement notre comnut@aréside dans le fait que les
techniqgues modernes de conversion dénergie forpelEgmt a la commutation
d’interrupteurs de puissance. Les fréquences tgsigle hachage sont de I'ordre de la
dizaine de KHz. Les progres techniques aidangileur des fronts ainsi que la puissance
commutée va en augmentant. Ainsi les perturbatitestromagnétiques accompagnent ce
mouvement : leur spectre s’étend plus haut en é&écgl et leur niveau plus haut en
intensité. Aussi, aujourd’hui, on considére quepegurbations liées a la commutation de
la puissance s’étendent jusqu’'a la centaine de ne¢za La longueur d’'onde n’est alors
plus que de 3 métres et rend donc la zone de chaintpin a portée de main (0,5 m). Il
devient alors impératif de comprendre et traites euveaux phénomeénes, a la frontiere
entre le CP et le CL.

Du point de vue des sources, dans cet expose,avauns supposé explicitement qu’elles
étaient ponctuelles par rapport a la longueur céor@r, il existe des contextes ou les
dimensions de I'objet rayonnant ne sont pas néafigs vis-a-vis de\. C'est le cas
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typique du domaine des antennes mais aussi, dangappications, lors de I'association
variateur de vitesse et cable de la charge [AIM. @J’en est-il dans le cas ou nous
limitons notre étude aux systémes de I'électronideepuissance seuls ? Dans la gamme
des fréquences visées, la plus courte longueudd’'est de 3 metres (& 100 MHz). L’objet
a caractériser doit donc avoir sa dimension la gende inférieure a 0,5 m. Cette
condition devrait étre réalisée. A titre d’exempls variateur de vitesse de 3 kVA a
typiguement sa plus grande dimension autour denQ,Nous nous baserons sur cette
dimension caractéristique de la source dans touteste du manuscrit. Ainsi, nous
considérerons que l'approximation en champ procse seffisante pour décrire les
phénomenes intervenant dans les structures. Lampldes résultats de ce travail repose sur
cette approximation, méme si, a I'évidence, lesicsires qui nous intéressent ont
certainement des comportements en émission beapbasipomplexe.

Enfin, concernant nos besoins de caractérisatienx @drguments vont dans le sens de la
mesure en champ proche. D’une part, pour des aderbon sens : la limite CP/CL varie
entre 5 km et 0,5 m (pour la bande 9 kHz — 100 MHa)mesure en CL n’est donc pas a
notre portée. Le second argument provient de Fm#tion contenu dans les champs : les
composantes présentes dans la zone réactive spunsables des interactions a I'étude
(couplage inductif et capacitif entre convertissestatiques). Or, I'expression des champs
en zones CP/CL a montré que la nature de la saouétait plus disponible en CL. Etant
indispensable pour déterminer la nature des coapldg mesure doit donc étre faite en
CP, a I'endroit ou I'on dispose de ces informatiobs difficulté réside dans le fait que,
justement, les couplages peuvent étre importamts dette zone. La promiscuité avec un
systeme de mesure peut perturber I'Equipement Sast (EST) et donc modifier
notablement la source a caractériser. Il faudra degarder précisément ce point. Cela ne
pourra étre abordé que lorsque la géométrie dwecaiera déterminée, au chapitre IV
(page 171).

1.2.5. Les moyens d’essais pour la mesure des émiss  ions rayonnées

La méthode de résolution d’'un probleme inverse migant sur la mesure des champs
générés par les systemes, il peut étre intéredsartgarder les moyens d’essais normatifs
a disposition méme si ceux-ci n‘'ont généralementyaation a résoudre le dit probléme.

Il en existe une grande diversité. Ills sont misaadisposition des manipulateurs pour
caractériser le champ génére par les appareiltriglezs a homologuer. L’idée directrice
est de maitriser I'environnement électromagnétdgi€appareil. La norme ([INFE1 07] et
[NFE2 07]) les décrit pour des mesures dans la déaidnt de 9 KHz a 1 GHz. Ces
environnements maitrisés doivent permettre d’asslee résultats de mesures valides et
reproductibles du champ perturbateur produit palidpositif. Nous n’allons pas présenter
ici 'ensemble de ces dispositifs, cette présemtaétant reportée en dans les annexes du
chapitre | (page 223). Nous pouvons simplement E@tedifférents principes:

* Mesure sur site en champ libre

» Mesure en cage de faraday munie d’absorbant (aulofgaanéchoique)
* Mesure en Chambre Réverbérante a Brassage de G&HEM)

* Mesure en Cellule Transverse ElectroMagnétiquel(@TEM)

* Mesure avec le systeme LLA (Large Loop Antennas)
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Un tableau indiquant les bandes de fréquence dailides differents moyens d’essais est
présenté en Figuré5. A la vue de ce tableau, plusieurs remarquéspssent : les
systemes en champ libre et en chambre anéchoigsentepas réellement dédiés a la
mesure des phénomenes basse fréquence (sous ladvllmmme exposé précédemment,
nos préoccupations portent aussi sur la bande2dednce basse, a partir de 9 kHz. Méme
si évidemment de telles techniques peuvent quanthemétre utilisées, elles n’en
demeurent pas moins certainement surdimensionraégagport a notre problématique. Le
moyen d’essais cellule TEM semble convenir. Maleasement comme expliqué en
annexe, il ne donne acces qu'a la densité de massgénéré par I'EST, ce qui demeure
insuffisant pour atteindre nos objectifs. Par oensur le tableau apparait le moyen
d’essais LLA. Nous remarquons qu’il possede unalbate frequence de fonctionnement
allant de 9kHz & 30MHz qui est donc bien adapt&éléctronique de puissance. Et, en
effet, ce capteur va devenir la pierre angulairecdetravail. La derniere partie de ce
chapitre lui étant consacré, nous ne donneronsdpadétails supplémentaires pour le
moment.

Champ libre oo g
Anéchoique ' =
ER=NEN 1 Cellule TEM
O O Ol 1 O O O
Cellule GTEM
' 1 LLA

DC 108 10 105 105 107 108 10° 101 Fréquences

Figure 1.5. Bandes de fréquence de travail des différents moyens d’essais.

Le contexte de résolution de notre probleme invétsat préciseé, la suite s’attache a
décrire son cheminement. S’il propose une altaragtertinente aux difficultés liées a la
résolution d’'un probleme direct (des structuresaarce, on en déduit les champs), il en
introduit néanmoins de nouvelles, que nous all@tailier.

[.3. Résolution d’'un probleme inverse

[.3.1. Introduction

Les différentes étapes de la résolution d’'un problénverse sont rappelées sur la Figure
|.6; description adaptée maintenant a notre proaligume. Tout d’abord, il demande la
mise en place d’'une démarche expérimentale compleéte obtenir les signatures des
champs électromagnétiques étudiés. C’est I'étappérimentation. Ensuite, des outils
mathématiques divers sont nécessaires afin d’exti@s informations issues de la mesure
et de déterminer les paramétres d’'un modele. Cétspe d’identification. Enfin, I'étape
d’extrapolation va permettre de donner une image deamps que l'on cherche a
caractériser, bien au dela des endroits ou sa meséte faite, dans la limite de validité du
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modele utilisé. Pour cela, on réinjecte les paregséatientifies dans le modele de source
équivalente. En amont de ces trois étapes, casilcbnditionne, le choix d’'un modéle
adapté a la problématique fait appel a la compmgberphysique des phénoménes en jeu.
C’est I'étape primordiale de la modélisation.

Soit un convertisseur
statique, source de

VCD champ EM complexe

\QQ (D)Mesure des champs
générés a lI'extérieur du
&

convertisseur statique

o T (2) lIdentification des
— 4 paramétres d’'un modele de

. sources de rayonnement
Modele de squivalent
@ sources équivalentes
équivalentes
A

@Extrapolation : calculs
du champ partout, dans
les limites du modéle

Figure I1.6. Processus de résolution du probléme inverse pour notre application

Nous commencgons donc par préciser le modele suelleg s’appuyer toute notre étude :
le développement multipolaire. Nous verrons quisgede de nombreux avantages adaptés
a notre problématique. Cette représentation espaota et permet I'évaluation précise des
interactions a distance. En outre, le nombre dameires inconnus est directement lié a la
complexité du dispositif a modéliser et a la priécisequise et non a la taille du dispositif.
Autre atout dimportance, la communauté du génectéue a déja travaillé sur ce
modele, comme précisé dans l'introduction générale.

Le choix du modeéle et I'étape d’inversion ne peuvss étre totalement déconnectés de la
réalité de la source a I'étude. En effet, 'appeehboite noire » intégrale (on ne sait rien
de la source en guestion) rend plus difficile lsotétion du probléeme. Nous avons besoin
de quelques informations sur la source (issues’amlyse du probleme direct) pour
préciser les caractéristiques du modéle choisi.cBatre, ces informations doivent rester
génériques a I'ensemble des sources que sont leertisseurs statiques afin de ne pas
trop particulariser I'objet étudié. Nous présentdasic une breve analyse générique des
sources de champ magnétique générées par ces mddulélectronique de puissance.

Enfin, nous présentons la démarche compléte déuté&sod’'un probléme inverse. C’est
I'occasion de rappeler quelques outils mathémasiquidisés au moment de l'identification
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des parametres du modele de source équivalentes Momparons deux modeles
couramment utilisés dans la communauté du Génatriglee. L'objectif ici est de montrer
l'intérét de traiter le probleme avec un modeélegtigu’un autre. En outre, la comparaison
permet également de montrer que quelque soit leelapdia résolution et les outils
mathématiques associés restent complexes a mani@igepoint apparaissant comme
contradictoire avec nos objectifs de simplicitéherchés, nous verrons en conclusion
comment on peut I'éviter.

1.3.2. Choix du modéle : le développement multipola ire

[.3.2.1.Introduction

Lors de I'étude du rayonnement de la boucle deardunous avons précisé qu'il fallait se
placer a une certaine distance de la source pdigevdes développements des champs
proposeés, et, ainsi, confondre la boucle avec példimagnétique. Des éléments ont été
négligés, provenant du fait que, en réalité, céldim’'est que le premier échelon d’un
modele plus global : celui du multipble magnétiqlieest la source du développement
multipolaire de B. Ce dernier correspond a un développement en skricchamp
magnétique. Le cas du brin de courant est analpdjp@sséde un équivalent électrique, le
multiple électrique, dont le développement mulape associé a globalement la méme
structure que dans le cas magnétique [JAC 98]. M@alsordons dans ce manuscrit que la
description du multipble magnétique. Des allusiods son homologue électrique
apparaitront dans les chapitres Il et IV, sous &oda perspective de travail a ce moment
la. Ce choix de source sera justifie immédiatenagmes par I'analyse des phénoménes
électromagnétiques  intervenant dans un convewtissgatique d’électronique de
puissance.

La présentation suivante n’est qu'une premiere estame introduction permettant de
donner une image physique de ce modele. Néanmaiette description est déja
particularisée au cas de la zone de champ prochermsEles écritures ne I'explicitent pas.
Pas ou peu de descriptions mathématiques du modedent détaillées. Ces détails seront
abordés dans le chapitre Il (page 100).

[.3.2.2.Limites de validité

Le développement multipolaire correspond a un agyement en série pour décrire la
répartition du champ dans I'espace. Ce développeesnvalide dés que I'on a besoin
d’exprimer le champ créé par des sources dansamequi ne les contient pas. La Figure
|.7.a décrit cette situation. Dans un repere derdmmées sphériques, les sources, au
centre du repere, sont toutes contenues a l'intédéune sphere limite dite sphére de
validité. La convergence de la série décrivant lantgp est assurée si son point
d’expression est a I'extérieur de cette spheéren@ire problématique se préte tres bien a
cette contrainte puisque toutes les sources sardtidées dans le volume limité du
convertisseur de puissance. Le rayon de la sploErespond donc a la moitié de la plus
grande dimension de I'objet a I'étude si celuisti eentré dans le repére.
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Figure 1.7. (a) Définition du repére et de la sphére de validité du développement multipolaire. (b)
Un variateur de vitesse type

[.3.2.3. Présentation et organisation du développement

Ainsi, le champ magnétiquB généré par le variateur de vitesse sur la Figjirb aussi
complexe soit il, peut étre décrit comme la sommeamposantes élémentaiig, telles
que :

B=B,,+B,+B.,
By+By+B, +Byp+B,, (.12)
By +Bs+By; By +By, B33 +Bg

+..+B, +..

Le développement peut comporter une infinité d'endr(il existe des descriptions qui
nommentn, le degré em, I'ordre). Dans K12), ils correspondent au premier indice de
chaque composante vectorielle. Ici, seuls les fpaegniers ordres apparaissent, regroupés
par ligne. Chaque ordre contiemt+A degrés ou composantes. lIs sont repérés a khide
'indice m. La facon dont on les numérote tient du fait gee degrés sont, pour chaque
ordren, contenus dans l'intervaller]s +n].

Par exemple, I'ordr@ = 1 est complétement décrit par les trois compesadit, qui sont
exactement générées par les trois dipOles classidiigés selon les axesy etz (une
représentation est proposée Figur23, page 68): la premiére ligne décrit donc le
comportement dipolaire de la source de ch&@npPour cet ordre seulement, la description
des degrés reste simple. Le degré 0 coincide avec la composamte du dipdle. Le
degréem = 1 correspond quant a lung etm = -1 am,.
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L'ordre n =2, la seconde ligne danis1@), caractérise le comportement quadripolaire du
champ. Les sources lui correspondant sont des igpo&es.

La troisieme ligne {= 3) décrit les composantes octopolaires du chamgges par des
octopdles, etc.

[.3.2.4.Lien avec les sources multipolaires et représentath équivalente

Le lien entre les développements mathématiques sehs physique que I'on a de ces
sources est aisé avec le premier ordre. Au delaedtertaine distance (classiquement
estimée a environ deux a cing fois son rayon ; noteviendrons dans le chapitre 1), la
boucle de courant est assimilable a un dipble gémere le premier ordre du
développement multipolaire. Cette image pratiquepkss délicate a faire avec les ordres
supérieurs : comment donner des images physiquigadEntes et simples de ces sources
guadripolaires et octopolaires ? Un travail remakiel [WIK 85] propose une extension de
I'analogie graphique entre le dipdle et la boudecdurant aux ordres supérieurs. Elle reste
simple puisque n’introduit pas de nouveaux objétgiglues mais se contente de composer
ensemble des boucles de courant. Sur la Fig8r@°™ et 3°"®lignes) sont exposés deux
exemples types. Un des quadripbles (celui dirigénskaxe z) qui génére la composante
B,o peut étre vu comme l'association de deux dipdestéte béche et équidistants du
centre. Le décalage entre ces dipbles est daxa de valeurd. Pour |'octopdle
correspondant Bsp, on a besoin d’'un dipdlm, centré et d’'intensité double de deux autres
dipbles axiaux, de méme sens mais opposés a cetdrdre. Il est clair que cette approche
est intéressante mais peut difficilement rendre ptendes sources d’ordre supérieur a
n = 3, vue la complexité croissante des configunatio

Figure 1.8. Exemple de composition de dip6les pour la formation d'un quadripdle et d’un octopodle.
Ces composantes sont les sources des By,
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On donne, sur la Figuie, toutes les sources permettant de générer evempént I'ordre

1 et 2 du développement multipolaire. Ainsi, cettenstruction graphique précise
efficacement la nature multipolaire d’'une sourecetait cas pour ses trois premiers ordres,
a l'aide des seuls dipéles.

955 WL et

B= IA31o +B,, + Bl—I

+ BZO + BZl + BZ—l + BZZ + BZ—Z
v » Ad

« 4

 r e &
y ﬁ\vyt/@\ y/& y=£ y

Figure 1.9. Définition des sources des deux premiers ordres (dipbles et quadripdles) du
développement multipolaire a I'aide des dipdles

[.3.2.5.La hiérarchie des ordres : compacité du modeéle

Une propriété importante de ce modele en zone daplproche est ce qu’on peut appeler
« la hiérarchie des ordres ». En effet, dans l'esgion du champ, les composantes a
I'ordre n décroissent commeri)?. Cette caractéristique est masquée ici du faibrmu’a
pas détaillé I'écriture du développement, mais celaevrait pas affecter le propos. Au fur
et a mesure qu'on s’éloigne de la source, l'infeeerrelative des ordres décroit.
Suffisamment loin de la sphére de validité maigaios dans la zone de champ proche, les
trois composantes dipolaires suffisent a caraeétes comportement de la source. Cette
propriété du modéle est particulierement intéregssguisqu’elle induit une certaine
compacité. Au plus loin de la source, trois paraesevont suffire a rendre compte de son
comportement magnétique ; un peu plus pres, leg composantes de l'ordre 2 vont
devenir nécessaires...Nous pouvons alors parler steurce d’ordreN », I'ordre étant
I'indice N du dernier terme de la série non négligeable. €sicsymbolisé sur la Figure
.10 par des zones d’influences concentriqguessauace.
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] Ordre 1

A P A &
Sphére de vaI|d|te:.__'_n__.,,_,..... Ordre 2

Ordre 3

.......................

Figure 1.10. Exemple des domaines d'influence des ordres de la source en fonction de la distance
au centre

1.3.2.6.Conclusion sur le modele du développement multipoiie

Cette description rapide permet d’appréhender t@amation faite sur la boucle de
courant. En réalité, son multipble magnétique éajeitt est riche en ordre. Par contre, des
gue I'on s’éloigne un peu de cette source, leseardfindice les plus importants voient leur
participation a la construction du chan diminuer fortement. Ainsi, trés vite,
'approximation du champ magnétique de la boucle g seule composante dipolaire
devient correcte. Néanmoins, les boucles de carabtitées par les convertisseurs
statigues peuvent étre de dimension importantdjesi qu’il est difficile de placer un
dispositif de mesure a une distance suffisante poamplir cette condition
d’approximation. Il est alors nécessaire pour midegrire le phénoméne, de prendre en
compte des composantes d’ordre plus élevé, demadissemodele d’ordre 1 a un modéle
d’ordre 2 ou méme 3 si besoin. Cette idée est amdilque de la stratégie adoptée dans ce
travail.

D’autres avantages de ce modéle vont étre mislenndans la suite de cette présentation.
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1.3.3. Probléme direct : analyse générique des sour  ces
électromagnétiques des convertisseurs statiques

La modélisation du rayonnement des convertissetatiqges reste du domaine de la
recherche. Dans le détail, les modes de fonctioenendifférents des convertisseurs
statiques peuvent engendrer des perturbationsed$iteé variée selon les types de
convertisseurs. Néanmoins, nous nous contentonsd’abserver les caractéristiques
communes de structures de ces systéemes. Leurdonetnent est basé sur la commutation
d’interrupteurs permettant de moduler la puissabans la bande de fréquence étudiée,
c’est principalement ce phénoméne d’ouverture efedmeture des interrupteurs et leurs
conséqguences qui sont la source des champs élaginétues.

[.3.3.1.Le type de sources électromagnétiques
Quel type de source, haute ou basse impédancendatans la structure ?

1.3.3.1.1.Sources hautes impédances

L’émission en champ électrique est principalemsstieé de tous les conducteurs rattachés
aux semi-conducteurs de commutation, non reli@smdsse, et excités par des variations
temporelles de tension. Cette structure de soueaé glors s’apparenter au rayonnement
du dip6le élémentaire électrique [PUZ 92]. Néanmpita quantification de ces
phénomeénes est loin d’étre évidente, d’autant plus nous manquons d’outils pour le
faire. En effet, la communauté du Génie Electritraeaillant le plus souvent dans un
contexte de fort courant, maitrise bien mieux |é®rn@menes magnétiques liés a la
circulation des courants de charge. Ainsi, en ré@geérale, l'attitude adoptée est de
négliger ces sources a haute impédance vis-a-gisalerces de basse impédance. En ce
sens, la corrélation forte entre le spectre duamude mode commun et celui du champ
électrigue lointain [AIM 09] semble confirmer queus sommes essentiellement en
présence de ce type de sources. En conséquenceudgoremier temps, nous faisons
I'hypothése forte du caractére négligeable descesude hautes impédances. Mais nous
reviendrons sur cette question au chapitre Iljcedt.2.2.3 (page 91).

1.3.3.1.2.Sources bases impédances

L’émission en champ magnétique provient de touéssbloucles de courant. Elles sont
excitées par des courants évoluant dans la steudisrsont de deux types distincts : les
courants de mode commun et différentiel, schénsataéla Figuré.11. Leur nature, bien
différente, implique gu’ils n’empruntent pas lesme&s chemins dans le convertisseur.
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Potentiel flottant

Plan de cuivre

Figure I.11. Les courants de mode commun et différentiel et leur propagation dans la structure
[AIM 09]

Le courant de mode différential,s est restreint aux conducteurs, pistes de cuiwe d
circuit imprimé généralement placé a la surfacedrallélépipéde (en bleu sur la Figure
1.11). Il est donc facile d’identifier les bouclempruntées par ces courants, dessinées par
la topologie du circuit.

Pour les courants de mode commun (en rouge suiglaed.11), la situation est plus
compliquée. lls prennent leur source au niveaupdésntiels flottants de la structure. Par
application d’'une variation temporelle de la tensaux bornes de la capacité parasite
réalisée entre les pistes de cuivre et le plan dssende la structure. Ce sont donc des
boucles qui se forment plutét dans la profondeudidpositif, perpendiculairement au plan
de masse.

Ce dernier est systématiquement présent dans ldsleso(Figurel.12). Sa fonction est
multiple : semelle rigide dans un boitier plastigilepermet la tenue mécanique de
'ensemble de la structure ; conducteur thermig@ésent sur toute une face du produit, il
tient aussi le réle de radiateur. Dans le cadrenatif, la maitrise des phénomeénes impose
systématiqguement la présence d’un plan de cuivam @ge référence) sous la structure lors
de la caractérisation. Enfin, c’est justement p@duire le champ généré par ces appareils
gu'’il est utilisé, quelque soit les autres foncti@u’on lui assigne [FES 96].

ﬁ%‘
=

\

{
2]

B
B

i

e =
L 11117

Radiateur <=> Plan de masse

Figure 1.12. Le radiateur est assimilable a un plan de masse
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[.3.3.1.3.Importance de la topologie des boucles

Les topologies de boucles dans les structures mamtipalement de formes carrée ou
rectangulaire. Quel lien, dans le sens de sourahamp magnétique, peut étre établi entre
la boucle de rayonnement élémentaire et I'ensendsdeces topologies ?

La référence [COC 02] compare le champ magnétigee mar ces topologies de boucles et
celui généré par le dipble magnétique élémentRioelr une boucle carrée, il montre trés
clairement qu’a une distance supérieure a deuxléoté, les amplitudes du charBp
sont identiques a 10% prés. Dans le méme ordréalilequivalence avec les boucles
rectangulaires est aussi montrée, sachant qu'eérgérnes dimensions largeur/longueur
sont assez equilibrées sur les circuits imprimes.

En fait, cela rejoint une remarque précédentequidalence entre le champ magnétique du
dipble et une boucle de courant est correcte a-diehe certaine distance, et ce quelle
gue soit la forme de la boucle.

[.3.3.1.4.Bilan sur les sources

Nous faisons donc I'hypothése forte que I'on peadirailer le rayonnement principal des
convertisseurs statiques a des sources de changsetigpes. Elles sont différemment
agencées dans la structure, mais on a vu qu’dliggisnt surtout deux tendances : des
distributions sur le circuit imprimé (dans le pldn systeme, placé généralement en haut),
et perpendiculaires au plan de masse. Nous précmtendances dans la suite.

[.3.3.2. Effet du plan de masse

La présence du plan de masse a une conséquenagantpasur la structure des boucles de
courant. Cette étude permet d’anticiper I'ordrelaleource de notre multipdle équivalent
de la structure.

[.3.3.2.1.Cas des boucles latérales

Tout d’abord, sur la Figurel3, on voit que le plan de masse permet la @gate boucles
perpendiculaires au plan. Elles sont propres avensochmun, constituées par les capacités
parasites entre les pistes et ce plan conducteéosi,Ain dipOle latéral est constitué.

Piste de cuivre

X

Figure 1.13. Role du plan de masse dans la création d’une boucle de courant perpendiculaire

[.3.3.2.2.Cas des boucles horizontales

Ensuite, on étudie le cas des boucles horizontalassouru par les courants de mode
différentiel. Dans ce cas, il est intéressant digppr le théoréme des images. Le plan de
masse est censé étre de dimension infinie, plgraaitement conducteur pour valider

53



Chapitre | : contextes et objectifs de I'étude

rigoureusement I'application de ce théoréme. Néamsnsa présence sur 'ensemble de la
structure permet de donner une idée de son effé¢sgources [ROUD 04].

Sur la Figurd.14 apparait une boucle de mode différentiel asde du plan de masse. Le
théoreme des images permet tres schématiqguemeaentifier cette association comme
étant équivalente a une composante du quadripdle.

Ceci reste tres approximatif ; il se peut que lamélyie ne soit pas complétement assurée.
Mais dans ce cas, on peut supposer que la consEguEmsisterait en l'ajout une
composante dipolaire résiduelle. Ainsi, I'assooiatipistes de cuivre et plan de masse
fournirait une composante dipolaire (résiduelleudripolaire d’axe.

Figure I1.14. Effet d'un plan de masse sur une boucle de courant coplanaire

[.3.3.3.Conclusion de l'analyse générique : seconde remarqusur la
CEM rayonnée en électronique de puissance

Nous avons vu que les sources de champ sont na@jenitent de type basse impédance.
De plus, I'étude de l'effet du plan de masse a e dégager une tendance sur les
composantes du multipble magnétique. Il semblerdglles soient plutét de type dipolaire
et quadripolaire. Il est difficile d’aller plus loidans I'estimation des ordres du multiplle
équivalent, mais ces estimations constituent dégaapproche intéressante.

D’autres sources de champ peuvent étre comptadslisEes circuits d’électroniques
numeriques (la commande du convertisseur) peuvesdi &tre une source importante de
rayonnement électromagnétique. lls fonctionnentea dadences égales ou multiple de
celle des interrupteurs mais possede des fronterdgon beaucoup plus importants. lls
sont donc générateurs de courant de mode comman péut estimer qu'ils vont donc
participer au moment dipolaire latéral. Les cirsu@t’horloge ont des cadences plus
élevées, ils participent donc plutbét a des pertisha dont la fréquence sort de notre
domaine d’étude, au-dela de la centaine de mégahert

Enfin, on peut aussi noter systématiquement laepeEs de composants analogiques
remplissant une fonction de filtrage, comme desdeasateurs et au moins un élément
magneétique bobiné. En effet, le filtre de mode cammlacé a I'entrée des convertisseurs
est compose, entre autre, d'une forte inductanb@be sur un tore magnétique. Elle peut
étre, elle aussi, assimilée a une source d’orarie2l D’ailleurs, nous travaillerons avec un
modeéle numérique de cet élément en sedtibr(page 124).

Pour conclure, en zone de champ proche, on pewt Faypothése que s'’il existe des
sources d’ordre supérieur a deux, de par la désace des ordres, elles participent peu au
champ rayonné. D’apres le modele du développemaltipmlaire, la présence majoritaire
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des ordres 1 et 2 implique donc le besoin de ctren& composantes du multipble
magnétique équivalent en tout (3 pour 1 et 5 poun = 2).

1.3.4. Résolution comparée d’'un probleme inverse

[.3.4.1.Introduction

Le choix du modele et celui de ses parametres déterminants pour la conduite de la
résolution du probléme inverse. Afin de mettre enspective celui du développement
multipolaire, nous proposons de mener la discussionous appuyant sur deux types de
modeles, a priori assez proches :

e champ(s) de dipdles élémentaires,
» Le multipdle magnétique équivalent.

Ces deux modeles sont couramment utilisés car, ed’part, le calcul du champ
correspondant a ces sources est bien connu, efirel’g@art, ils permettent, grace au
théoreme des images, de prendre en compte simpldmgmésence systématique d'un
plan de masse dans les systemes.

1.3.4.2.Champs de distribution de dipdles élémentaires

1.3.4.2.1.Position du probléeme

Le premier modele correspond a un champ de dipél@émentaires (€lectriques et/ou
magnétiques) disposés sur un plan ou méme unepagit@n de plan. Le choix du
support est suggéré par la topologie du system#iéétCe type de modele de sources
équivalentes est d'usage courant. On l'utilise dandomaine des antennes, afin, a partir
de mesures en zone de champ proche, de déduirmdeamime de rayonnement des
structures [SIJ 05]. Cela revient a réaliser uaedformation du rayonnement en champ
proche vers le champ lointain. Dans le contextdeEM, on l'utilise pour caractériser le
rayonnement de cartes électroniques (objet 2D) awecseul plan [VIV 07] ou de
convertisseurs statiques (objets ayant plus depdaur du fait, entre autre, de la présence
d'un plan de masse qui leur confére une topolo@ig & I'aide d’'un ou plusieurs plans
([BEG 09] et [AOU 08]). Dans tous ces cas, le mogtermesure est un systeme automatisé
permettant de faire des cartographies 2D des champdes plans positionnés au-dessus
des structures. Un seul capteur (sonde de mesurkasep électrique ou magnétique) est
utilisé. Il est de dimension électrique faible papport a la longueur d’onde si bien que la
mesure du champ est considérée comme ponctuelle) [B#. On peut noter également
des cas ou I'objet étudié n’est pas simplementod®d parallélépipédique. Quoi qu’il en
soit, la surface de projection coincide avec I'thjgauteur [VUI 08] projette un champ de
dipble magnétique a la surface d’un sous-marin @oabque et les points de mesure ne
sont plus placés sur un plan mais épousent la géendé la structure.

Détaillons le cas ou I'on a recours aux seuls @pdhagnétiques [BEG 09]. Pour un dipdle
i, on peut définir les paramétres suivants :

e Son moment : dans un systéme de coordonnées eartésj les moments dans les
directions x, y et z, sont donnés par les complexgsm,, m, (dans le cas treés
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général ou les courants qui les définissent neE@smen phase). On peut limiter les
difficultés, dans un premier temps, en considétemtjuement les cas ou ils sont
réels (on ne pourra alors décrire que I'envelodfieaee du champ, qui est le cas
de la caractérisation du rayonnement en CEM nowagtiDans ces conditions,

trois parametres réels sont nécessaires.

» Sa position sur Ie_plamé, y, Z sont les coordonnées cartésiennes du centre du
dipdle. La positior? sur I'axez du plan étant généralement connue car il coincide
avec le circuit imprimé du systeme étudié, dewapatres réels sont nécessaires
iC.

Au total, cinq parametres permettent de décrirdipéle magnétique.

Le champH qu’il génére dans toutes les directions et quekpit la distance (valable,

donc, dans toutes les zones définies précédemmsiégrit alors en coordonnées
cartésiennes (c'est la forme généralisée de I'émuate la boucle magnétique pour les
composantes magnétiqueg)) :

H(R" k) = F(R',k)m' -G(R',k)(m' [R")R", (113)
ou
2 . KR!
F(Rij ,K) :k_ 1+ J - 1 > © — (1.14)
4" kR (kRI) | R
et:
) k? i "
GRI k)= |1+ 0 3 18 (1.15)
ar kR’ (kR" ) R

avec :k est le vecteur d’'onde &', le vecteur R!, sa norme) entre le centre il dipole
considéré et 1¢°™ point de calcul du champ (Figutd5). La fréquence de travail des

sources est une donnée connue.

56



Chapitre | : contextes et objectifs de I'étude

Pi

|

/

X X x m=mx+my+mz

(@) (b) (©)

Figure 1.15. (a) L'objet & modéliser (hacheur) et la position de son circuit imprimé en Z.. (b) le plan
regroupant les dip6les magnétiques. (c). Définition des paramétres définissant le dip6le
magnétique et la géométrie

Si la mesure est faite dans la zone de champ padohskR' << 1 et on peut simplifier par
passage a la limite, les expression&d¢G en :

FR)=——-— e GR)=— " (1.16)

477(R” J 477(R'J f

Nous somme donc capable d’exprimer au pétle champ créé par I'ensemble des
dipbles magnétiques situé sur le plan équivalentfalt noter que lintérét de la
modélisation réside aussi dans le fait qu'il n'exipas de couplage entre ces diplles
équivalents. Le champHnog est issu de la somme des contributions des sources
équivalentes telles qu’elles sont déterminées :

mod Z Hmod(P] k) (I17)

L’ensemble des parametres a déterminer constitiecteur noté tel que:

X = (e, me,mt, vy e mt,mYmY X,y ) (1.18)

Il est de dimension 5 M. Le choix du nombre de dipdles nécessaiMsest bien sir
déterminant. Nous aborderons cette question darnsalties suivantes.

La démarche est résumée sur la Figuté : il faut identifier toutes les composantes du
vecteurX de telle sorte que le champ reconstruit sur e gla projection a l'aide des
sources équivalentes soit le méme que celui du glamesure. La sonde de champ
magnétique est déplacée suivant les deux axes w &€& processus de mesure est
généralement complétement automatisé (voir, pample [BAU 05]). Le modele est

57



Chapitre | : contextes et objectifs de I'étude

valide pour une seule fréquence ; cette opératimih @bnc étre réitérée pour chaque
fréquence du spectre considéré.

déplacements -« .
,/'I_fﬁ_Sonde ponctuelle

zt °© z t+ P _“Dlan de projection

plan de mesure

. . 'z 7z (  Plan des N sources
i 51 objet d'etude é ik équivalentes

5 y ///____3

X X
Sonde de champ H, déplacée sur Pour chaque point Pj du plan, on a:
un plan de mesure. Pour chaque _ S, J.
point Pi du plan, on a: Hped P’ K) Hmod = Z Hmoa(P",K)
=1

(@) (b)
Figure 1.16. Le champ obtenu par la mesure (a) et son modéle (b)

Le probleme étant pose, le processus d'inversian pemmencer. Il reste néanmoins un
point crucial a examiner : le choix de la positd@s sources équivalentes comme inconnue
est déterminant dans la méthode d’inversion. Eet.eféquation [(13) est une fonction
non linéaire vis-a-vis de ce paramétre.

[.3.4.2.2.Méthode d’inversion : cas non linéaire

Nous sommes alors devant un probleme d’optimisatam linéaire. La résolution de ce
probleme peut étre menée, par exemple, a l'aide dlgorithme génétique. La fonction
objectif J est définie comme :

300 = Y [Fla = F (1.19)
=1

ou L est le nombre de points de mesure,_est le champ mesuré en chaque péint
HJ 4le champ calculé aved.13), etX, le vecteur regroupant I'ensemble des parametres
recherchés.

L'utilisation de cet algorithme a donné de bonsiitéss dans [BEG 09], confirmé par la
confrontation entre les sources équivalentes dbpalogie des boucles de la structure
etudiée (hacheur). Néanmoins, plusieurs aspectgnpogrobléme. Les algorithmes
génétiques sont trées gourmands en temps de cBlens [REG 01], alors que le nomiie
de dipbles équivalents était limité a 8, la résotutdu probléeme a duré 4 heures. De plus,
ce choix pourN n’est pas rigoureusement expliqué. Il semblera# ge soit la bonne
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maitrise des algorithmes génétiques et des egsaigke de résolution qui permettent
d’ajuster cette valeur. En outre, ce choix sembsel id'un compromis. D’'une part, une
valeur trop importante de dipdles colte cher enpterde calcul et peut poser des
problemes de convergence de la solution (savoie-fde I'utilisateur sur les problémes
d’optimisation). D’autre part, une valeur trop figillle dipdles peut poser probleme pour
rendre compte de la richesse des sources de rayenhele 'EST. Ce dernier point est
d’ailleurs contradictoire. Alors que cette méthaldrait permettre de localiser, quantifier
et typer (dipble électrique ou magnétique) les samirdans le systeme étudié tout en le
considérant comme une authentique « boite noitgjustement deN demande une
expertise du systeme afin d’estimer au mieux le bremde sources nécessaires (savoir-
faire de l'utilisateur sur la structure étudiéel manipulateur doit donc posséder des
compétences variées.

1.3.4.2.3.Localisation des sources
Comment localiser ces sources équivalentes torgsgpectant la condition de boite noire ?

Une premiére solution consiste a placer les dipdllesmain. Par exemple, dans [AOU 08],
'auteur réalise un relevé, a la fréquence de 20, ki¢ la composanté, du champ (Figure
1.17.b) sur un plan distant de 8 cm a la vertiadilen hacheur (Figuré.17.a). Puis elle
reconnait la forme du champ rayonné par une baogtanaire. Le centre de cette boucle
correspond au point de chanify maximum, son diamétre est trouvé en mesurant la
distance entre le maximum et le minimum de la casapteH,. Le modele de champ
rayonné par une boucle de courant permet alorsédeir le courant circulant dans le
modele. On peut dés lors reconstruire le chamg ebinparer a la mesure (FigurEr.c).

Hz(dBpA/m) Hz(dBpA/m)
3 120 :

120

115

110

105

S
s
-

100

b
0.05 01 0.15 02 I 0.1
x(m)

(b) (c)

Figure 1.17. Le hacheur étudié (a), la composante Hz a = 20 kHz sur un plan distant de 8 cm du
hacheur et (c) la composante H, reconstruite a |I'aide de la boucle de courant identifiée [AOU 08]

De maniére plus générale, si on releve, sur un {ar), la composantél, du champ
rayonnée par un élément coplanaire, il est possiblplacer les lignes de courant entre
deux maxima de la mesure. De méme, les lignes deambd’'un circuit peuvent étre
placees sur les maxima des composaHiest Hy (Figurel.18). Ce procédé ne permet pas
de trouver la phase des courants circulant dansolesles équivalentes. De plus, si la carte
de champ est d’amplitude trés variable, il faudeaitomatiser la méthode. Ce travail a
justement été realisé par [VIV 07]. Le procédé matque s’appuie sur les outils du
traitement de I'image. L’application de filtres nénques sur les cartographies de champ
permet d’identifier les zones susceptibles de spwadre a un dipdle élémentaire.
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Figure 1.18. Les trois composantes du champ H généré par un brin de courant [VIV 07]

Enfin, une autre approche consiste a mailler l@ pla la surface de I'objet étudié et de
contraindre la position des dipdles a l'intériearahaque maille [VUI 08].

Toutes ces approches permettent de ne plus coessidgposition des sources équivalente
sur la surface de modélisation comme un paran@tminu a déterminer dans le processus
d’inversion. Le probléeme devient alors linéaire.

1.3.4.2.4.Méthode d’inversion : cas linéaire

Le champH rayonné par un dip6le magnétique est donné paelédion (.13). Si la
position dui'®™® dipble est connue, la relation peut étre écritessa forme matricielle
suivante :

H = AX. (1.20)

*  Hpes €St un vecteur colonne regroupant 'ensembleLdesints de mesure d¢ tel
que :

H mes = (H b H 31/_mes' H ;_mes" tn H >I<__mes’ H Iy__mes’ H ;_mes) ’ (|21)

mes X_mes

Il est de dimension (3 k) si on mesure les trois composantes du champaguelpoint.

e X est le vecteur colonne regroupant tous les paraméesN dipdles équivalents
recherchés lors de I'inversion :

_ 1 1 1 N N N
X = (mt,mi,md,mY,mY,m) (1.22)

Il est de dimension (3 X) si on ne cherche que la valeur efficace du ch@BgN) si on
cherche aussi la phase des courants qui parcdasenbucles).
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* Aest une matrice a (3M) lignes et (3 X) colonnes telle que :

1 . |

A=l i a] a (1.23)

_[aLl] .. [aLN ]_

avec .

F-GR'f -GRRI -GRR
a, =| -GRIRI F-G[RI) -GRIR! (1-24)

1) y

-GRIR! -GRIR! F-G(R!)

Inverser rigoureusement le systerh2d) nécessite qu& soit une matrice carrée. Or, pour
des raisons de résolution spatiale du champ, lebr®me points de mesure est souvent
trop important. Par exemple, dans [VIV 07], la eate champd conduit a 51 x 51 points
si bien que I'on a besoin de 2601 dipbles possédstirections fixées pour assurer cette
condition. L'usage est donc plutét d’assurer ungagee robustesse vis-a-vis du bruit de
mesure en choisissant un nombre de source dipolaitement moins important que le
nombre de mesure. Le probleme est alors surdimamsi@ > N). La matriceA n’étant pas
carrée, l'inversion mathématique n’est pas possible a alors recours, par exemple, a la
méthode des moindres carrés. Elle fournit la swhuti

X =(ATA)TATH, . (1.25)
Elle correspond a la solution du system2() minimisant :

|AX =H, (1.26)

2
2

Malheureusement, la solution donnée par cette rdétipeut s’avérer incorrecte a deux
niveaux.

Tout d’abord, la solution peut étre clairement pirysique. En effet, souvent, le systeme
(1.20) est instable dans le sens ou certaines ligiee& sont trop couplées, pas assez
indépendantes les une des autres. Par exemphst efrecuelllir des points trés proches
les uns des autres sur un plan favorise ces sihigati pour deux points proches, les

équations données par le modéle sont quasi idestigar R = R alors que les
seconds membres peuvent étre différents (mesutashées de bruit). On dit alors que la
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matrice A est mal conditionnée. Or la méthode des moindae®€ accentue ce mauvais
conditionnement car elle est tributaire, de par &oriture, du conditionnement dea la
puissance 2. Il est alors fréquent d’obtenir ddstems tres oscillantes qui sont sans lien
apparent avec la physique des phénomeénes. Des daéteaistent pour contourner cette
difficulté, la plus simple est d’avoir recours a décomposition en valeurs singulieres
(SVD pour Singular Value Decomposition) Aest d’en tronquer le spectre [VUI 08]. On
peut aussi utiliser des techniques de régularisgtomme, par exemple, la méthode de
Tikhonov [SCO 03)).

De plus, dans le cas ou une solution est obteniee,peut s’avérer impropre. Plus
précisément, elle donnera des résultats correats monstruire la carte du champ a
'endroit de la mesure, mais le modele identifiéwtkera de médiocres, voire de mauvais
résultats, lors de I'extrapolation du champ aiéeure probleme est ici plus profond que la
guestion de la méthode d’inversion puisqu’il prowielu choix du modele : le plan des
dipbles équivalent constitue une base certainemeampléte si bien que les solutions qui
répondent au probléme (recréer la méme carte deglaa point de mesure) peuvent étre
parfois incapable de reconstruire correctemenh#np partout ailleurs. Lorsque le champ
est essentiellement généré par les boucles réaligeec les conducteurs en cuivre,
'opérateur peut encore arbitrer entre les solgtiproposées a I'issue de I'inversion. Mais,
d’'une part, cela demande de nouveau des compétprisases sur la structure étudiée et
on perd la notion de boite noire générique, etitdéapart, il devient trés difficile de faire
des choix lorsque les boucles, parcourues par desmts de fréquences éleves, font
intervenir des éléments parasites dans la structure

1.3.4.2.5.Conclusion sur le modeéle du champ de dipéles

Finalement, la cartographie 2D est un outil trééressant pour identifier et localiser des
boucles et brins de courant afin de visualiserctagplages entre les composants dans un
circuit d’électronique de puissance. Dans les appbns « courants faibles », il permet
aussi de trouver des zones de fort rayonnement duedgs problemes d’adaptation
d'impédance. Toutes ces informations sont précgelms de la phase de conception des
systemes [BAU 05].

Par contre, la modélisation par champ de dipéleepend pas a notre attente dans le sens
ou il nécessite lors de la mise en place du moetétie I'inversion du systéme un arbitrage
assez compliqué. Entre autres, la difficulté praedu fait que plusieurs solutions étaient
possibles. Il faut donc essayer d'appuyer la desoni des sources équivalentes sur un
autre modeéle. Il doit, pour donner un ensemblealigiens univoques, former une base la
plus complete possible et possédant des caramj@dst comparables a I'orthogonalité.
C’est justement le cas du modele du multipdle éjaiv.

1.3.4.3.Le développement multipolaire

[.3.4.3.1.Présentation

Ce modéle a déja été succinctement présenté.riigiate lever I'approximation faite sur
le champ magnétique généré par une boucle de doemaienant compte de composantes
multipolaires d’ordre supérieur au diplle.

Or, ces composantes forment une base orthogonaseuti@ représentation en coordonnées
sphériques. De plus, les objets a I'étude sonzasseasses dans I'espace et de dimensions
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equilibrées. Cette exigence correspond bien a rsitiwation. Pour des objets possédant
une direction privilégiée cela pose des problemgisgo’une grande partie de I'espace
entourant le dispositif ne sera pas caractérisadni@ppartenant a la sphere de validité. A
ce titre, on peut noter que des bases ellipsoidalegté développées ([LEG 96] et [KIL
00] par exemple).

Dans la suite, nous analysons les différences eidsecaractéristiqgues présentées par les
deux modeles compareés. C’est aussi I'occasion denskke compte que le développement
multipolaire peut également poser des difficultés.

1.3.4.3.2.Comparaison physiques des deux modeles

Comment comparer les deux modeélisations ? Le dppeloent multipolaire réalise une
sorte de « compactage » des sources. Le champdlesimagnétiques répartis sur un plan
peut étre vu, au premier ordre, comme un seul dipdinoyen » placé au centre de la
décomposition dans le sens ou le champ crée paseluli correspondra, a partir d'une
certaine distance dans la limite de la zone de pharache, au champ créé par tous les
dipbles. L'intensité de ce dipdle correspond déits a la somme de toutes les autres. Si
on se rapproche un peu plus, I'ordre 2 sera néicegsaur €galer les champs, etc. (Figure
.19).

Nous avons déja abordé la question de la compdeige modele de représentation : peu
de parametres (i.e. peu d’ordres) suffisent a edmpte du champ généré par un objet
complexe, indépendamment de sa taille. De plusyd& générique des convertisseurs
statigues a montré une prédominance des dipotpsadripbles dans la structure.

Sphere des sources
z ¢ Plan des N sources v4 P
eéquivalentes et

équivalentes """ / contenant I'objet
g Pz

étudié

X X

Figure 1.19. Notion de compactage des sources d’'un modéle a I'autre. A gauche, le plan des dipoles
équivalents et, a droite, les sources du développement multipolaire (ordre 1 uniquement ici).

1.3.4.3.3.Probleme du choix du centre

Néanmoins, il reste une question cruciale: commehbisir le centre de la
décomposition ? Il est naturel dans un premier tedg le faire coincider avec le centre
géométrique de I'objet étudié. Mais cela n’a pasaggort avec ce qu’on pourrait nommer
son « barycentre magnétique » et cela peut posediffeeultés. En effet, on a vu que les
sources qui caractérisent un ordrdu multipéle sont au nombre de+. La nécessité de
rendre compte d’'un multipble d’ordreélevé peut donc demander trés vite l'identificatio
de beaucoup de parametres jusqu’a relativiserdari@té de compacité avancée plus haut.
Or, [SCO 03] montre que le développement multipeldiune simple boucle magnétique,
si elle est placée au centre de la décompositishcenstitué essentiellement par des
composantes dipolaires et octopolaires. Par comiregn la décentre, son multip6le
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équivalent va s’enrichir d’autres composantes atdés ordres et d’intensité d’autant plus
élevée que le décentrage sera important. Il est garonseillé » de centrer au mieux le
dipble effectif de la source a modéliser afin deitier I'intensité des « ordres parasites » de
son multipdle équivalent.

On se retrouve alors dans le découpage des métlimdedsolution proposées pour le
modele du plan de dipbles équivalents. Si on cleelehmultipble et son meilleur centre
dans la structure, le probleme a résoudre deviapnugeau non linéaire. [SCO 03] propose
de coupler deux algorithmes d’optimisation pourotgse le probleme. Un algorithme
génetique pour amorcer la recherche en évitanbmibdr dans un minimum local et ainsi
guider un autre algorithme (du type Nelder-Meadi)s papide. Il faut alors de nouveau
solliciter les compétences du manipulateur suigcestions.

On peut néanmoins occulter ce probleme du meilthoix de centre en remarquant que
les dimensions de I'objet sont faibles, si bien Heket de ces composantes d’ordre élevé
auront un champ d’action moindres (on a vu gque desiposantes €élémentair@,,
décroissaient en U7?). En contournant cette difficulté, on aboutit &cfiture d'un
systeme linéaire. Les outils d’inversion sont aidentiques aux précédents, les difficultés
d’interprétation aussi, quoique moindres. En effatsolution proposée par la méthode
d’inversion peut étre imprécise, elle restera uaidu fait de I'orthogonalité du modéle.

1.3.4.3.4.Probleme du nombre et de la position des pointsrsure

Reste la difficulté suivante : comment garantitoem conditionnement de la matrideout

en limitant le nombre de points de mesure ? Omég dit, une certaine redondance du
systeme est nécessaire pour garantir sa robustesaevis du bruit de mesure. A titre
d’exemple, [LOR 01] utilise 200 points de mesureumpadentifier les 15 premiers
parametres (3 premiers ordres) du multipble éqgentalda une inductance torique.
L'inversion est mise en ceuvre a l'aide de la méthdes moindres carrés.

La question du placement et du nombre de pointsesure pour expliquer un mauvais
conditionnement du systéme a déja été abordéellddia, sur le modéle du multipdle,
[LOR 01] et [ROU 06] ont cherché a optimiser ce boende capteurs et/ou leur position
autour de l'objet étudié. On peut donner une autrgine a ce probleme de
conditionnement : le fait que le « bruit » n’est ais en compte dans la modélisation du
phénoméne. Cette notion est un peu fourre toufpeart y inclure I'ensemble des bruits
issus de la mesure et de ses instruments, leglpaEians extérieures ainsi que les erreurs
(mauvais alignement des capteurs par exemple). Daissles cas, ces causes ne peuvent
étre interprétées et quantifiées qu’en termes [mibsies afin d’enrichir le modele. C’est
ce gu’a proposé de faire [SCH 07] avec une invarfiayésienne. Bien gu’elle offre de
grandes possibilités, sa maitrise et mise en cedemande encore une fois des
compétences trop importantes pour un utilisateuyano

[.3.4.4.Conclusion sur le choix du modele

Le modele du multipble équivalent, de par sa congpademande moins de parameétre que
celui du champ de dipdle. Par contre, sa descrniptiathématique est plus compliquée,
comme nous le verrons dans le chapitre Il. Un de aetres atouts réside dans
'orthogonalité de ses composantes : la solutiomrri@ par le probleme inverse peut
manquer de précision, elle sera néanmoins unigeka €vite alors un arbitrage souvent
délicat pour estimer la vraisemblance d’un résylkatdt qu’un autre.
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Néanmoins, comme pour le champ de dipdles, il pesddifficultés lorsque I'on recherche
le centre de la décomposition. De fait le systemé&saudre devient non linéaire et impose
alors de manipuler un algorithme d’optimisation@édaa ces problémes.

Enfin, si les conditions sont réunies pour perraetie linéariser le processus, l'inversion
du systeme matriciel et la précision des résuttdtent encore fortement dépendantes des
compétences du manipulateur. Mais ce dernier pgaiouant peut étre évité grace au
recours d’un moyen d’essais proposé par la nodemeysteme LLA. Nous le présentons en
détail dans la prochaine partie.

l.4. Présentation du systeme LLA

Ce systéeme de grandes antennes boucles est préserite Figurel.20. Il est concu et
utilisé pour mesurer le champ magnétique généréipappareil placé en son centre. Il a
éte introduit par J.R. Bergervoet et H.V. Veen [BER et intégré dans la norme CISPR au
début des années 90 [CIS 02].

2 2m (39

Appareil
en essal

Interrupteur
coaxial

Appareil
de mesure

3 3
B

% P
L wﬁiupzc.met table: non métaliiques P

G 1 004097

8 = fente de l'antenne
€ = sonde de courant
F = absorbeur en ferite

Figurel.20. Systeme d’antennes cadres issu de la norme CISPR16.

1.4.1. Description

Le systeme LLA est constitué de trois grandes amaenboucles mutuellement
perpendiculaires (Figure20). Chacune mesure 2 metres de diametre. L'Equgnt Sous
Test (EST) est placé au milieu du dispositif, sarsupport non métallique. Les antennes
sont réalisées avec des conducteurs coaxiaux @oné lest en court-circuit. Le courant,
image de la mesure, qui circule dedans est exfrage a des sondes de courant ((c) sur la
Figure 1.20), placées dans des boitiers métalliques reliésblindage des cables. Les
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signaux sont acheminés vers un appareil de meanedy6eur de spectre) également par
cable coaxial. Des ferrites ((f) sur la Figurg0) permettent de limiter les couplages de
mode commun avec l'extérieur. L’ensemble du didgo$onctionne dans la bande
normative de 9 KHz & 30 MHz.

1.4.2. Principe de fonctionnement

Dans la suite, I'hypothése du régime périodique fBte systématiquement. La

décomposition en série de Fourier rend donc tosjqassible I'écriture des grandeurs
harmoniques sous la forme complexe. Le discourperd rien de sa généralité et les
écritures en sont allégées. De plus, afin de sfiaple propos, les grandeurs sont ici toutes
en phase. On les considere donc comme des réels.

Il est possible de décrire le fonctionnement duesye LLA en utilisant le modele simple
du transformateur a air. L’hypothése sous-enteruhrecette modélisation est que les
antennes boucles sont placées dans la zone de ghvaipe de la source étudiée. En
accord avec le modele du transformateur, c’estnémpmene de couplage inductif qui est
au ceeur de la mesure.

1.4.2.1.Représentation du dipble magnétique

Une boucle conductrice filiforme, de rayar{Figurel.21) est parcourue par un couragt
harmonique. Comme vu sectit@.2.1 (page 35), elle crée alors principalementhiamp
magneétique. A une certaine distance, cette sowstcéquivalente a un dipble magnétique
de moment dipolairen. Sa direction est donnée par I'axe de la bouda, sens par la
rotation du courants (en accord avec la regle du tire bouchon) et stensité par le
produit de la valeur efficace du courant et dauldageSde la boucle :

m=|m| =14 5=, {7@?) (1-27)

La modélisation proposée se base sur la strictevagquce, a partir d'une certaine
distance, entre le champ généré par la bouclelei gee donnerait une boucle dont le
moment dipolaire reste constant tandis que sonnrégod vers zéro et son courant vers
l'infini (afin de garder le produit constant d’apr@.27)). Ainsi, la topologie de la source
importe peu tant qu’elle reste plane et que I'onnadt sa surface et son courant [JAC 98].

X

Figure 1.21. Définition de la boucle magnétique et sa représentation équivalente en dipdle, valable
a partir d'une certaine distance
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1.4.2.2. Couplage inductif — Modele du transformateur

Lorsque cette source est entourée par une autaeben court circuit, plus large et dans le
méme plan, un courahty est induit suivant la loi de Lenz (Figur22.a).

Exprimons la relation entre et m. Le modele du transformateur utilisé est celuilale
cellule en T, présenté Figuk€2.b. Les notations adoptées sont les suivarites ts eta
sont respectivement I'inductance propre, le coueahe rayon de la boucle sourck,;l et

b pour la grande boucle. Pour une bobine réaliséaide d’'un conducteur massique et
circulaire de rayom., son inductance propre est donnée par la relfidG 98] :

- 8)_7
L= ,uob(ln(rc j 4} (1.28)

Avec ces notations, I'expression de l'inductanceaualle M entre deux boucles (rayaret
b) de méme axe et séparées par une distdnest donnée par (une démonstration est
proposée en sectidw.2.3.2, page 179) :

a’b*  p,m@a’
2 +b2)3{2 -

M(a,b,d)DuoiTD( pourd =0ici . (1.29)
2 d

De plus, le schéma électrique équivalent aux bsbowmiplées est donné Figur2.b.
Nous avons choisi d'utiliser le schéma électriqure Te pour représenter ce couplage
magneétique. La résolution des équations du cingeiimet d’exprimer le courant dans la
grande boucle en fonction tiget des éléments du montage, a savoir :

=1 M (1.30)

En réunissantl 27), (.29) et (.30), on exprime le courant induit dans la grabdacle en
fonction du moment dipolaine :

2bL

Dans cette approche simple, on néglige volontaintntee partie résistive de l'antenne
boucle (un modele plus complet de la boucle eghqeé en sectiof\/.2 page 172on y
montre que la partie résistive, méme avec |'effepdau est négligeable dans la bande de
travail vis-a-vis de l'inductance de la boucle).n@ue la valeur dé& varie tres peu avec la
fréquence, on remarque que le rappbBl) entrel et m est constant dans la bande de
fréequence de travail.
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(a) (b)

Figure 1.22. Principe du capteur de champ : le transformateur a air. (a) La boucle de courant
source est entourée par une boucle de courant antenne. (b) Le schéma électrique équivalent

1.4.2.3.1dentification compléte des trois composantes dipaires

Pour le cas un peu plus général ou la boucle sqlacgée au centre n’est pas coplanaire a
son antenne, la modélisation dipolaire nous mofda@lement que les composantes
rectangulaires den vont chacune induire un courant dans le systérsetrdes antennes
boucles mutuellement perpendiculaires présentépsdii23.

X

m=mx+my+m,z

Figure I1.23. Détection compléte du dipble grace au systéme de trois boucles perpendiculaires entre
elles
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Ainsi, si la géométrie des antennes boucles amsileurs caractéristiques électriques son
connues, le dipdle magnétique centré quelconquerdgigrement identifié par la mesure

des courants dans les antennes boucles. En autrelation entre le dipble équivalent (la

source) et le courant dans les antennes bouclesn€lsure) est indépendante de la
fréquence sur toute la bande de travalil.

[.4.2.4.Champ magnétique équivalent

Les courants dans les antennes boucles représeleatune image proportionnelle au
dipble. L'extrapolation du champ magnétique esligéa I'aide de I'expression classique
du champB avec la source dipolaina. Cette relation est vraie dans tout I'espace sans
limite de distance [BER 89] :

jkr .
p=to kz(nxm)anle—+(3n(n I]In)—m){%—%]@jk’], (1.32)
arr r r r

ou n est le vecteur unitaire dirigé du centre de lar@®wers le point d’expression du
champ,r est la distance qui les sépare. La fréquenceadailrdes sources est une donnée
connue.

Cette relation est une généralisation H2) (et présente une organisation différente de
(1.13). Le dipble magnétique a également ici unediion quelconque puisqu’il n’est pas
écrit a I'aide de ses composantes scalaires.

Le texte de la norme ne fait pas allusion a cedtation (.32) directement. Mais elle la
traduit graphiquement a travers le coefficien,Gen fonction de la fréquence (Figure
l.24.a). Il permet de convertir, pour chaque frémee la mesure de courant efficace en
champ H efficace (=B/yy dans l'air) pour une distance de 3 ou 10 m (dctan
normalisées). Le résultat est exprimé epABn.

Enfin, il est possible de modifier le diamétre desennes boucles afin d’adapter le volume
utile accueillant 'EST. Pour cela, un spectre dasiilité relative au cas du diameétre
normé (2 meétres) est donné Figuést.b.
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Figure 1.24. Diagrammes de la norme :(a) Facteur de conversion Cys pour les deux distances de
mesure normalisées a 3m et 10m ; (b) Sensibilité Sp d’'une antenne cadre de diamétre D par
rapport a une antenne cadre de 2m de diamétre

Finalement, la procédure compléte de caractérisatio rayonnement est donnée sur la
Figurel.25. Elle doit étre faite pour chaque antenne ou@n obtient alors 3 spectres (un
par direction) d’intensité du chamip a 3 ou 10 m. Chacun doit rester inférieure aux
niveaux d’émission spécifies par la norme CEM dodpit testé pour recevoir son
homologation. L’exploitation de la mesure est asisiplifiée. En outre, la Figure24.a
confirme que la fonction de transfert entre le entimesuré par les antennes boucles et le
champ est indépendante de la fréquence.

Toutefois, sur cette méme Figut24.a, on note que la réponse varie dans la paatite

du spectre. Il semblerait que le modele du transfteur adopté pose des difficultés avant
la fin de la bande de travail. C'est une questiomglexe et importante. Son traitement,
hors de propos ici, est reporté au chapitre IV.

(9kHz-30MHz)

|

Si D différent de 2m
appliquer Sy

(Figure 1.24.b.)

|

Convertir a 'aide de Cp:
H [dB(uA/m)] = I[dB(uA)] - Sp(dB) + Cya (dBm™)

(Figure 1.24.a)

|

Valider I' E.S.T. si les
résultats sont sous

Relever le spectre de
chaque courant | [dB(uA)]

les seuils normatifs

Figure 1.25. Processus de mesure complet

1.4.2.5.Champ électrique comme perturbation

Les antennes sont réalisées avec du céable coasraheftant de limiter I'effet des
perturbations liées a la présence d’'un champ éeeirll a deux origines. Il peut provenir
de la pollution électromagnétique extérieure. Mhigeut également provenir de 'EST.
Pour ce type de perturbations, deux fentes (oupwga(S) sur la Figurel.20)
diamétralement opposées sont réalisées dans ldabin Cette configuration permet de
limiter et d’équilibrer la signature du dipble éegue généré par 'EST [BER 89]. Nous
reviendrons sur ces aspects en sedioh.2.2 (page 201).

La mise en ceuvre du capteur permet de se rendrpteaies effets de ces perturbations
sur la mesure. La construction, I'étalonnage dilidation sur des ballasts du systeme LLA
a donné lieu a une publication [SAV 04]. L'expédera montré que le dispositif complet
n'était que trés faiblement sensible a I'environeatrélectromagnétique dans lequel il est
placé. La mesure ne nécessite donc plus d’étre ths un environnement spécifique,
limitant les colts. Une photographie de cette aantbn est proposée sur la Figur6.
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Ce travail a aussi été I'occasion de démontrer apgedifficultés de mesure apparaissent
au-dela de 5 MHz, provenant du champ électriquesigépar la source. Cette remarque
rejoint celle faite plus haut concernant le modalepté.

Figure 1.26. Systéme LLA construit au laboratoire de I'université polytechnique de Sao Paulo au
Brésil [SAV 04]

[.4.2.6.Premier bilan

Ainsi, un premier bilan peut étre fait: ce moyea ohesure est une alternative tres
pertinente aux mesures faites en chambre anéchoigser site de champ libre dans le
cadre de la caractérisation du rayonnement desecigseurs statiques. Sa construction et
mise en ceuvre sont simples, peu codteuses, anfgstde mesure est court. De plus, en
placant 'EST a lintérieur de l'antenne, on estn®me de mesurer la perturbation
magnétique générée par cette source dans toutediregions. Cela se traduit par

I'identification compléte de son dipole magnéticupiivalent.

En outre, la réponse est indépendante de la fréguear toute la bande de travail.
Egalement, contrairement au mode opératoire dpotit la cellule TEM (annex¥l.1.5
page 226), l'identification compléte des trois casgntes du dipdle équivalent est
statique ; il n’est pas nécessaire ici de reposigo I'EST a chaque mesure.

Enfin, sa réponse plate sur une aussi grande plageéquence permet d’envisager une
acquisition temporelle des signaux perturbateurs.

Bien sur, le systeme LLA a des limites. La premies¢ que sa bande de fréquence de
travail, bien que conséquente, ne couvre pas ttautdande questionnée (jusqu’a

100 MHz). Mais des travaux d'amélioration présentéelessous, montrent qu'il est

permis d’attendre des améliorations. D’autres ksiiexistent ; certaines sont connues et
présentées sous la forme de précautions d'utisgdar la norme, d’autres sont constatées
mais pas toujours expliquées par [BER 89]. Darsite, nous exposons le premier aspect
en précisant ces précautions d’emploi, le secorndt gst abordé a travers I'exposé des
évolutions qui ont été proposées a la suite deoptdn de ce systeme par la norme. Cela
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est important dans le sens ou ce travail de theggope aussi des évolutions du moyen
d’essais, en tachant d’expliquer ces phénomeénesadére rigoureuse.

1.4.3. Limites et précautions d’emploi
Distance entre 'EST et les antennes boucles :

Afin de limiter un éventuel couplage capacitif entiEST et le systéme LLA, la norme
stipule : « Pour éviter les couplages capacititiegirables entre I'appareil en essai et le
systeme d’antennes cadres, la distance entre patalbet 'une ou l'autre des antennes
doit étre d’au moins 0,10 fois le diamétre de kamte. » Ainsi, pour un diamétre d’antenne
de 2 metres, I'appareil en essai doit garder sa gtande dimension inférieure a 1,5 m.
Ceci reste bien supérieur aux dimensions classigessconvertisseurs statiques usuels
(environ 0,3 m d’arréte maximum pour 3 kVA). Ceatteommandation n’explique pas les
phénomenes de couplages en jeu. lls sont, en efieiplexes et spécifiques a chaque
structure puisque dépendant de la géométrie deuice. Néanmoins, comme décrit plus
haut, le principe de la mesure s’appuie sur le lemgpinductif entre les antennes boucles
et la source. Le couplage capacitif, propre au ghadtectrigue, est exclu de la
modélisation proposée. On donnera quelques pistessajet dans la derniere partie de ce
manuscrit au moment de la modélisation électromagreéde I'antenne boucle.

Distance entre les cables (mesure de courant reemdation de I'EST) et les antennes
boucles :

De méme, on peut lire : « il convient de préter attention particuliere a la disposition des
cables de I'appareil en essai. Il convient queckdsles cheminent ensemble et sortent du
volume de la boucle dans le méme octant de lalegktia une distance supérieure a 0,4 m
de chacune des antennes cadres, » situation reFéssur la Figuré27. La précaution
permet ainsi, d'une part, de limiter les capadiasasites entre les cadres et les cables de
puissance et, d’autre part, de limiter la surfagéadboucle de mode commun réalisée entre
les cables de puissance et le sol.
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0,4m

Figure 1.27. Schéma montrant le cheminement de plusieurs cables de I'appareil en essai afin de
s'assurer qu'il n'y a pas de couplage capacitif entre ces cables et les antennes cadres [CIS 02]

Centrage de la source par rapport au centre desraag boucles :

La remarque suivante apparait: «si la positiallegéd’une source de perturbations a
lintérieur d’'un appareil en essai se trouve a mode 0,5 m du centre du systéme
d’antennes normalisées, les résultats de mesucargéat de moins de 3 dB de ceux
obtenus lorsque cette source est centrée ». Céeprebn’est pas anodin, il a d’ailleurs été
examiné en détail par [BER 09] et est résumé skidarel.28 que nous lui empruntons.
Plusieurs cas sont examinés (décentrage de ladomagnétique source et augmentation
de son diametre) qui peuvent s’expliquer de la m&mgen : plus la mesure se rapproche
de la boucle de courant et moins I'approximatiosoa seul comportement dipolaire est
vraie.

La présentation succincte du développement muétipplpermet déja de comprendre
I'origine de ce phénomene. Les erreurs pointéedgsaauteurs proviennent justement du
fait que le multipble équivalent de la boucle mdgne possede également des
composantes octopolaires et plus. Suffisamment Benla source, la propriété de
décroissance des ordres permet d’approcher ladpaclle seul dipdle, i.e. a I'ordne= 1

de son modele multipolaire équivalent. Dés lorgs’en approche trop (ou que la taille
de la boucle source augmente, ce qui revient aua)éles autres composantes de la
source jusque la négligeables, ne le sont pludesinent également induire un courant
dans les antennes boucles. L'identification du kdipgst alors erronée, la géométrie de
'antenne boucle ne permettant pas de faire «le. t€’est la raison pour laquelle les
diameétres de ces antennes boucles sont si impertarta permet au capteur de se situer
dans la zone d'ordra =1 de la source identifiee (voir Figurd0). Ce modele apporte
donc un éclairage nouveau sur Ces erreurs.
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Toutefois, si les auteurs n'apportent pas de pmtisur l'origine de ces dérives, il
démontre que son systéme posséde une certaingdesdrivis-a-vis d'un décentrage du
dipble a I'intérieur de 'EST (Figurk28). Ce fait est donc rappelé par la norme.

deviation --» dB

6/L/H-—»cm

Figure 1.28. Sensibilité de la mesure a un décentrage de la boucle de courant source sur le plan
(x,y) (L), selon I'axe z (H) et a une augmentation de son diamétre (D) [BER 09].

Nous reviendrons en détail sur cette question aleigilusieurs fois au cours du manuscrit.
Si le modéle du multipble équivalent est déja ensume d'éclairer les causes du
phénomene, il va également permettre de faire agpitions d’évolutions de la structure
du systéme LLA.

l.4.4. Les améliorations proposees
Deux améliorations notables ont été proposéess Etiat d’ordres différents.

1.4.4.1. Amélioration/évolution de la forme des antennes cads

L’'auteur [PAS 92] propose de faire évoluer la fordes antennes boucles. Chacune est
substituée pas une double bobine d’'Helmholtz. dige’ de deux bobines coplanaires
distantes de la valeur de leur rayon. L'EST estélau milieu. Sur la Figure29 n’est
représentée que la configuration selon I'ax&lous allons rejoindre cette proposition par
la suite. La justification apportée par l'auteuappuie sur le fait que le champ crée a
I'intérieur des bobines d’Helmholtz est d’amplitudenstante. Ainsi, le volume d’essai
abritant 'EST est baigné dans un champ tres hommgPar réciprocité (on permute
source et antenne), les bobines d’Helmholtz vopterd’ensemble de la signature induite
par la source, ce qui est moins le cas pour leedeobine du systeme LLA placée sur le
méme plan. Ainsi sont expliquées les dérives ptéssnFigurd.28 lorsque la source est
décentrée ou de taille plus importante : le voluhiessai étant réduit, la signature induite
dans l'antenne boucle est alors trés affectée.eQuattification est exacte. Néanmoins,
notre travail permettra d’apporter des précisitigotiques rigoureuses a ces propos.
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Sonde de courant 1 Antenne boucle 1

Vers l'appareil  Balun
—
de mesure

Boucle de courant source

Sonde de courant 2 Antenne boucle 2

Figure 1.29. Configuration des antennes boucles (Bobines d’Helmholtz) et la boucle de courant au
centre.

1.4.4.2. Amélioration/évolution des possibilités de mesure

Les auteurs [TOF 96] proposent plusieurs évolutidrmut d’abord, a I'aide des mémes
géomeétries d’antennes boucles, ils démontrent daipiité d’identifier également les trois
composantes du dipble électrique. Ceci était vurserane perturbation a éliminer pour le
systeme LLA. Nous ne détaillons pas ces questiongaur les réserver a la partie
modélisation de I'antenne boucle dans le chapitrépbge 171). Ensuite, afin de limiter le
couplage capacitif entre les cables de mesureserigennes, les signaux sont évacués du
dispositif par fibre optique. Enfin, I'ensemble dea®s améliorations permettent
d’augmenter significativement la fréquence limiteximum de travail du systéme. Les
essais présentés donnent une réponse du captdoitadp entre 3 kHz et 100 MHz.

1.4.4.3.Bilan des améliorations

Ces deux propositions sont importantes. La prenmedifie la géométrie des contours et
change ainsi la qualité du couplage magnétiques datsource et le capteur. Cela permet
de rendre plus robuste l'identification du dipokend le cas ou il n'est pas au centre du
dispositif. C’est un atout certain puisque, d’'uregtpon ne connait pas la position du
dipble équivalent de 'EST a l'avance a l'intériedu boitier, et, d’autre part, cela résout
notre probléme de choix du centre dans la résolutio probleme inverse. La seconde
proposition ne change pas la géométrie de I'antbioniele, mais travaille sur son modele
électromagnétique. Cette étude permet alors I'&sement des possibilités du systeme
tant par 'augmentation de sa bande de travail,pgueses capacités a identifier a la fois le
dipble magnétique et électrique.

Il sera largement question du premier point darigertcavail. Le second ne sera qu’évoqué
en fin de manuscrit, présenté comme un prolongement

Nous l'avons vu, ce capteur offre de grandes pig&#H en adéquation avec nos
exigences. En guise de conclusion, nous exposoassymhése des points abordés au
cours de ce chapitre introductif.
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|.5. Bilan et conclusion

La caractérisation du rayonnement des systeme®ldetionique de puissance demande
d’'une part, une identification des sources dansol@e de champ proche. Il est en effet
indispensable de connaitre la nature, I'intendité@ eépartition angulaire des champs afin
de déterminer les couplages possibles avec I'emvément immédiat. D’autre part, les
problemes de modélisation des sources de champeamganéralement a la résolution
d'un probléme inverse. Il s’appuie en premier Igur le choix d’'un modéle de sources
eéquivalentes. Parmi ceux classiquement utilisé¥ [03], deux ont été retenus et discutés.
Le fait que le modele du multipble forme une baséhagonale dans un systéme de
coordonnées sphériques permet d’aboutir a unei@oluinique a I'issue du processus
d’inversion. En cela, le modéle du multipble possésb caractéristiques indispensables
pour atteindre nos objectifs, nous le retenons donc

Néanmoins, la résolution compléte du probleme sweaeste un exercice compliqué qui
nécessite, dans tous les cas, des compétencesesladl 'utilisateur. D’'une part, la

maitrise d’outils mathématiques qui peuvent étreeaspointus afin d'extraire les

parametres du modele. En effet, on a vu que leactaistiques du multipble ne

garantissent pas forcement la précision des paresnédentifiés. Parmi les facteurs
déterminants, le nombre et la position des poirsniesures sont importants. Il est
indispensable de trouver une technique qui sinepliéi démarche tout en restant a la
hauteur des résultats donnés par les techniquesnilides. D’autre part, une connaissance
des phénomeénes qui régissent le comportement aiemgnétique des sources est
€galement nécessaire. Nous avons vu qu’une anagsérique des convertisseurs
statigues permettait de dégager des topologies cmmsn quant a leur multipble

magnétique équivalent. Leur comportement électrovdgue est proche des

caractéristiques de ses deux premiers ordres.

Dans I'ensemble des moyens d’essais disponibleglémnent (normatifs ou non), nous
avons vu que le systeme LLA possede beaucoup dsateu peut étre une source
d’inspiration. Entre autre, il est peu codteux, ende construction et d’utilisation, peu
encombrant vis-a-vis des autres moyens. Il estgréshe de l'idée de départ dans ce
travail donnée par [KIL 97]. Dans cette étude, dendes boucles inductives permettent
l'identification du dipdle magnétique de satellii@n de les positionner dans I'espace a
l'aide du champ magnétique terrestre. Dans not@meh applicatif, nous avons fait
I'hypothése forte de la prédominance des sourcetymie basse impédance au sein des
convertisseurs. Ce type de moyen de mesure esttdoh@ fait adapté a cette situation
puisque majoritairement sensible au champ magreétiqu

De plus, le systéme LLA est capable « d’identifiar la mesure » les trois composantes du
dipble équivalent de la structure. On entend paudaucun outil mathématique de
l'inversion n’est nécessaire pour identifier lesgmaetres recherchés. En quelque sorte, la
forme du capteur porte déja en lui tous ces asp€etscomprend alors l'intérét ; si des
compétences sont nécessaires pour dessiner cessf@tnies construire, les utiliser reste
simple, échappant ainsi aux difficultés inhérerdela conduite d’'un probléme inverse
réalisé avec des mesures ponctuelles. Nous examme@ans la suite I'intérét de cette
solution, dite « mesure a intégration », par rappok mesures ponctuelles du point de vu
de la sensibilité aux erreurs de positionnementdpgeurs.

Il possede malgré tout quelques défauts. Certainsconnus et quantifiés, d’autres restent
vagues. Il faut maintenant les comprendre. Le neodal multipble va le permettre. Ainsi,
l'identification du dipdle va pouvoir devenir plugbuste, moins sensible au probleme de
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décentrage de la source dipolaire par rapport atrecelu dispositif de mesure. De plus,
'analyse des sources montre un besoin crucialedtification de ses composantes
guadripolaire. Pour cela, I'idée est déja donné&’agit de trouver des formes aux antennes
qui, tout en restant simple a construire, permettéidentifier ces huit composantes (3
pour I'ordre 1 et 5 pour l'ordre 2). Une conséqueimtéressante de la proposition est une
éventuelle extension de la bande de fréquence stérag. En effet, le gain en robustesse
sur la détection des composantes va permettre desnoompter sur la hiérarchie de
décroissance des ordres et, ainsi, de réduirealeéatie des antennes boucles. Le chapitre
Il sera I'occasion de préciser la structure math&ma du modéle adopté ainsi que ses
propriétés. Elle est directement liée aux fonctioasmoniques sphériques.
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Chapitre Il : le développement multipolaire

CHAPITRE 1l : le développement multipolaire

[1.1. Introduction

Cette partie est largement consacrée au développemétipolaire, rapidement présenté
au chapitre I. Sa description s’appuie sur lestions harmoniques sphériques. Ce type de
décomposition mathématique possede un champ déapiplh beaucoup plus large que le
domaine de ['électromagnétisme. Par exemple, dansddmaine de I'acoustique
(reconstitution de I'effet d'espace par plusiewastiparleurs [DAN 00]), de la mécanique
guantique (développement d'une fonction d’onde [COH). Deux conséguences en
découlent :

* Les écritures different d’'un domaine a l'autre. &@eut entrainer de subtiles
modifications entre les expressions. D’ailleursymeé&hez les électromagnéticiens,
un consensus n’'a pas encore été trouvé. Il a dolcfaire des choix : les écritures
adoptées dans ce travail sont, en partie, coh&ravec [LOR 01]. La base des
harmoniques sphériques est réelle mais non nord&ex versions, l'une scalaire
et l'autre vectorielle, sont utilisées.

» |l existe différentes facons de montrer que lesrgimélectromagnétiques peuvent
se décomposer sur cette base. La plus renconttéeegainement celle faisant
appelle a la résolution de I'équation de Laplacecda technique de séparation des
variables [LOR 01]. Mais nous choisissons ici desidéerer le développement
multipolaire comme un outil a disposition. Il estnd admis et nous vérifions avec
des exemples de sources simples (le z-dip6le eigleadripdle magnétiques) que
les grandeurs générées (champ magnéiqymtentiel vecteul, potentiel scalaire
) peuvent effectivement se présenter sous la fodhan développement
multipolaire.
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Afin de faciliter la lecture, certains développernsemrmathématiques concernant les
harmoniques sphériques sont réunis dans I'annexaajitre Il (page 230).

Dans une premiere partie, le modéle du développemeitipolaire est présenté. Nous
commencgons par écrire les grandeurs électromagedtigdans le cadre général des
champs rayonnés dans le vide, comme solution dgudion d’Helmholtz (ou de
propagation). Nous restreignons I'étude au cagégimmes quasi statiques. En effet, nous
montrons que cette hypothése de travail conféremémes propriétés aux grandeurs
électromagnétiques que lorsqu’elles sont restreiatéa zone de champ proche. De plus,
'approximation des régimes quasi statiques peheetlarifier le lien entre les différents
types de sources et la nature des champs assaest alors I'occasion de revenir sur
'analyse générique des structures proposée autehapeEnfin, cette hypothése de travail
permet également la déduction du chdrgpl'aide de son potentiel scalaire magnétigue
C'est a ce moment la que le lien est fait avec dgetbppement multipolaire : nous
montrons qu’il permet une écriture efficace desidearsB et ¢ créées par un quadripdle
égquivalent magnétique, constitué par deux dip@tsstbéches et d’axeNous détaillons
alors deux propriétés remarquables de cette base.

Dans une seconde partie, deux manipulations cairée ces développements sont
proposées. Tout d’abord, le cas du décentrage giledmagnétique et ses conséquences
sur le nouveau multipble équivalent sont étudiass Pous regardons I'expression du

multip6le équivalent a la boucle de courant.

Dans une troisieme partie, nous discutons de kmtqae de mesure la plus appropriée a la
résolution de notre probleme inverse. Nous somaes & |'alternative suivante : systeme
de mesure ponctuelle ou a intégration. Si cetteiéer I'emporte, il faut revenir sur les
dérives de l'identification du dipble par le syseil A et présentées Figuie28. Grace
aux outils développés dans la partie précédentes sommes maintenant en mesure de les
comprendre et donc de proposer des amélioratiorne #re, une expérience numérique
simple est exposée : elle permet d'illustrer latégie que nous adoptons dans ce travail,
stratégie détaillée dans le chapitre lll.

Enfin, en cléture, est proposé un outil destinépeatotypage virtuel des convertisseurs
statiqgues au sein des logiciels basés sur la Méthded Eléments Finis (MEF). Il permet
d’identifier le multipble magnétique équivalent arfir d'une modélisation de source. |l
s’appuie pour cela sur une des propriétés remalegiate la base formée par les
harmoniques sphériques. L'objectif est de limitetdille des systemes matriciels obtenus
lorsque I'on cherche a calculer le champ créé parsource complexe a grande distance
de celle-ci.

[I.2. Présentation du développement multipolaire

[1.2.1. Introduction

Dans cette partie, dans un premier temps, nousvdésrle modéle du développement
multipolaire et précisons ses limites d’applicatiddlun contexte de description des
champs tout a fait général, précisé par les équatie Maxwell, nous aboutissons a une
écriture simplifiée grace a I'application de I'Agpimation des Régimes Quasi Statiques
(ARQS). Le modéle du développement multipolaireequdécoule est alors simplifié mais
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n'est valide que dans la zone réactive des soudgds)ie au chapitre | (sectioi2.2.3,
page 38). Elle correspond a notre zone de travail.

Puis, dans un second temps, grace aux équatiohdageell simplifiées, des outils de
représentations du champ magnétique sont explicAéssi, d’'une part, le potentiel
scalaire magnétique (homologue du potentiel sealéiectrique) est défini et utilisé. I
permet de montrer que, sur les exemples concretsdifpdle et z-quadripble magnétiques,
le modéle du développement multipolaire permet lierdécrire le champ de maniere
tout a fait équivalente. Mieux, la généralisatian raultipdle magnétique est immédiate.
Une premiére présentation des fonctions harmonigpledriques est alors proposée.

D’autre part, il peut étre intéressant d’utilisggaement le potentiel vecteur. Il est donc
egalement défini a I'aide des fonctions harmonicgpeeriques vectorielles.

Cette partie se termine sur l'exposé de deux pEtdsi remarquables de cette
représentation des sources par leur multipble magreeéquivalent. Nous rappelons que
ses composantes forment une base orthogonale ategjgel de composantes ne dépend
gue de la source a modeéliser. Ainsi, en conclusions pouvons garantir qu'a une source
de champ magnétique quelconque, fixée dans uneea®roordonnées sphériques, il ne
correspond qu’un seul et uniqgue multipble magnétiéguivalent.

I1.2.2. Les équations d’Helmholtz et de Laplace

Notre problématique est caractérisée par deux sspésumeés sur la Figutel. D’'une
part, les sources sont toutes contenues dansuenedimité par le convertisseur statique et
'on cherche a décrire les phénomenes électromiagmest a I'extérieur de cette limite.
D’autre part, I'objet source épouse souvent uneéparallélépipédique, sans privilégier
une dimension en particulier. Nous choisissonsi @lasdécrire ces phénoménes dans un
repere de coordonnées sphériques. Ainsi, les sogm@ circonscrites a l'intérieur d'une
sphére, nommée sphére de validité, de rayon

Sphere de validité — =~ B(r,6 ¢,t)

*4@3, : )
&?ﬁ‘%ﬁ' e -~

§
A

!

X

Figure II.1. Définition du repére de coordonnées et de la sphere de validité
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Dans l'air, milieu considéré comme homogene, n@pelisif et sans source, les équations
de maxwell se réduisent & :

0B

rote=—-—— 1.1

P (1.1)

divE =0 (11.2)
0E

rotB=u.&,— 1.3

Ho€y ot (11.3)

divB =0 (11.4)

Les équationsli1) et (1.3) traduisent un phénoméne de propagation daspk : sans
l'intervention des sources (densités de coudanti de chargep), les champ& et B sont
capables de se générer mutuellement. Le phénon@mpeogagation réside dans le fait
gu’'une variation temporelle d’'un champ génere umeiation spatiale de l'autre et
réciproguement.

Cette impression se confirme lorsque I'on montree que systeme permet d’écrire
I'équation de propagation, ou d’Helmholtz [JAC 98]

gzh(r,g,(p,t)_cizwzo (11.5)

ou h est une fonction scalaire, harmonique du teropsst la célérité de 'onde dans le
milieu (la vitesse de la lumiére pour notre cas)létest 'opérateur laplacien que I'on peut

aussi rencontré sous I'écriturede. Dans notre configuration, on peut montrer quejcle
composante scalaire de toutes les grandeurs vatgserg, B et A) satisfont a I'équation
(I1.5).

Le premier terme ddI(5) correspond aux variations liées a I'espaeesdcond, a celles
lites au temps. Dans un systeme de cordonnéesgmerune solution trés générale de
I'équation (I.5) prendra la forme [FEY 99] :

h(r,9,¢,t):w (11.6)

ou la quantité &-r/c» représente le retard de I'onde et ou la foncti@st liée aux
sources localisées dans la sphére de validitée Gettition n’est pas définie pour 0, ce
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qui est cohérent avec le fait qu’elle n’existe goerr > r, (rayon de la sphére de validité).
Ainsi, étant donnée la forme de la solutioh6] pour un repere de coordonnées
sphériques, lorsque I'on est pres de la sourcprdmier terme dell(5) est prépondérant
par rapport au second dont les variations restamtantes. On peut alors approcHeb)
par :

02h(r,8,4,t) =0 (11.7)

Sous cette forme]l(7) prend le nom d’équation de Laplace. L'approation qui a permis
le passage dellG) a (I.7) est appelée l'approximation des régimes qusatiques.

« Quasi statique » est pris dans le sens ou etieerdit pas les variations temporelles de la
fonctionh, mais considére que leurs contributions au secotid dansl{.5) peuvent étre
négligées vis-a-vis de son laplacien (donc lié & wariations spatiales). Nous allons
regarder a quoi correspond cette approximation tlaesite et conclure sur le fait qu’elle
revient a dire que les phénomenes sont décritsldarmsme de champ proche.

11.2.3. L’Approximation des Régimes Quasi Statiques (ARQS)

Des auteurs ([DOM 03] et [DOM 04]) ont montré réceemt qu’une confusion ancienne
sur 'ARQS, tant dans sa formulation que dans smsséqguences, s'était largement
répandue. Ce paragraphe propose, en détails, déeclaes points. Les conséquences
seront pour nous importantes se traduisant paetonir sur I'analyse des sources dans les
convertisseurs statiques abordée dans la sdc3i@(page 51).

[1.2.3.1. Introduction : ambiguité entre les causes et lesfets

[1.2.3.1.1. Approche classique

Dans un premier temps, 'ARQS signifie un régimeasikequel on peut négliger la vitesse
finie de la lumiere et traiter les champs commks se propageaient instantanément. Par
conséquent, la solution générdled) peut étre approchée par :

h(r,e,¢,t)=@ (I1.8)

La fonctionf, associée aux sources circonscrites a la sphévalidige, influence I'espace
environnant de maniéere instantanée, puisque ledreli@ au temps de propagation de
'onde, n’existe pas. Concrétement, cela permgtagser d’une écriture des potentids (
etV) retardés dans le cas général, aux mémes posemiss instantanés cette fois ci :
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ven= 2 A fveos, m"”r”

Ir] N (1.9)

A= te s i), A ot [

] ||r||

Leur calcul s’en trouve alors simplifié.

Dit autrement, TARQS décrit un régime dans legleelkystéme est petit comparé a la
longueur d’onde électromagnétique caractéristiqueprbbléme. On notd une durée
caractéristique de variation temporelle des sou@esegime harmonique, onles 217 @),

et L, une distance caractéristique a laguelle on obskesy champs crées par ces sources.
Alors, le rapportL/c représentant le temps de propagation du signallssudistance
caractéristique est négligeable vis-a-vis de la&ewaractéristique des phénomenes dans
notre systeme. L’ARQS se traduit donc comme :

L/c<<T = L/cT<<1 (11.10)

Classiquement, la conséquence del@) est démontrée par une analyse d'ordre de
grandeur. Cette approche est simple et efficacerdté de grandeur d’'une quantité

physiqueX est notéx . L’analyse appliquée aux grandeurs de I'équatibh)(donne :

~

||rot E|| ==

et dans|(.3) :

(I.11)

| m
N
—| o

(11.12)

1EL (1 sz (1.13)
= ——z=| 22| <<1.
2 T B
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L’équation de Maxwell Ampéreot B :/,1050‘?}—ItE peut donc se réduire @t B =0. Le

champ magnétiqud® présente les mémes propriétés qu'en magnétostatigans un
espace libre de source, le systeme d’équation devilh(ll.1-4) peut alors se simplifier
en:

rotE:—a—B : (1.14)
ot

divE =0, (11.15)

rotB=0, (11.16)

divB =0, (1.17)

ou (1.3) a pu étre annulée. Dans un premier tempgomstate donc que le phénomene de
propagation engendré par la relation qu’entretendes champg etB a traversi(.1) et
(11.3) n’existe plus.

De plus, classiquement, on conclut que I'applicatie 'ARQS permet de dire que, hors
des sourcesj £0), mais pres d'elles (dans la zone de champ réattd courants de
déplacement peuvent étre négligés dans I'équagadakwell-Ampére (11.3). On peut dés
lors avantageusement réutiliser les outils de sgpri@tions simplifiées propres a ce cadre
(son potentiel scalaire magnétique entre autresguee nous ferons dans la suite du
manuscrit). Mais le caractére dynamique du chanegtrpas négligé : il permet ainsi de
faire le lien avec le champ électrigitea travers I'équation de Maxwell-Faraday (11.14).
Néanmoins, on constate alors que cette conséquaptigue I'exclusivité de I'origine du
champE aux seules variations temporelles chanjhe lien entreE et les charges est donc
rompu. Ceci se traduit entre autres par :

E=-grad(V) - ja A (11.18)

E=—jaA (11.19)

Ce qui est tout a fait vrai dans le cas d’un dipakgnétique (ou de la boucle de courant)
mais devient faux (ou plutét incomplet) lorsque daurce est quelconque. Nous y
reviendrons.

A linverse, le chami, quand a lui, perd ses propriétés électrostatidue®ffet, d’apres

(11.19), sa circulation est maintenant non conséreatt on ne peut donc plus négliger le
terme 0B/dt dans I'équation de Maxwell-Faraday.
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Le cadre applicatif de cette simplification estitye des phénomenes d’induction. Le
champB est alors supposé de type magnétostatique lentemeable. A l'inverse, pour le
champ électrique, c’est I'effet non statique quiras en valeur d’aprés

(11.19), notamment au travers de la force électroim®tinduite (nous l'utiliserons lors de
la modélisation de I'antenne boucle magnétiquerapitre V).

11.2.3.1.2. Mise en évidence d’une ambiguité

Si le cadre décrit précédemment est tout a faitififiset vrai, il pose toutefois des
problemes. En effet, nous connaissons deux typesgil@es statiques : la magnétostatique
et I'électrostatique. lls sont obtenus lorsq)/@t =0 dans les équations de Maxwell. Or,

cette indépendance vis-a-vis du temps peut étrei auprimée en considérahtinfinie.
Ces deux approches se traduisent alors dans latioonde quasi-stationnaritél.(L0). Et
c’est la un fait étrange : de deux situations gteg$ distinctes, I'application de 'ARQS les
réduirait a une seule situation ? On pourrait plat@ttendre a une conclusion qui permette
I'extension en quasi statique d’une situation ol'al&re ou méme de la superposition des
deux.

Pour s’en convaincre, on peut évoquer le cas doukcalu champ électrique dans un
condensateur plan. Le chanp est perpendiculaire aux armatures et le chd@npul
puisqu’il n’existe pas de densité volumique de aatientre elles. Si la situation devient
lentement variable, les propriétés du chamypont étre issues du prolongement du calcul
du cas électrostatique. Mais fait nouveau, celagigparaitre un champ magnétique : il ne
provient pas des densités de courant toujourssatiere les armatures, mais du courant de
déplacement, autrement dit de la nouvelle variatemporelle deE. C’est d’ailleurs ce
phénomene qui nous permet de modéliser I'inductpacasite des condensateurs en CEM.
On le voit donc bien, cette situation, partant démm constatl(10), aboutit a un
prolongement des propriétés électrostatiquek @t E =0 et doncE = -grad(V)) mais
pas pouB (rot B = Hojp est donc différent de 0). Cette conclusion vaeadontre de celle
résumée pail(13).

11.2.3.1.3. Les origines du probleme

Ou s’est glissée l'erreur ? Elle se trouve dansalgse d’ordre de grandeur fondée sur
'équation de Maxwell-Faraday. L’estimatioi.{1) est fausse, ou plus exactement, pas
toujours vraie. D’ailleurs, I'électrostatique foitrn contre-exemple immédiatE peut
étre trés intense et posséder un rotationnel igieatnent nul. Cela provient du fait qu’il
fait intervenir des différences de dérivées pdeselChaque terme est bien de l'ordre de
grandeur donné mais la difféerence peut étre d’'ufreode grandeur trés faible voire
complétement nulle a cause de la compensatioredegs$ dominants. Dans le cas de notre
contre-exemple, la bonne réponse serait plutéa derine :

rot E| <E o B_E (11.20)
L T d

Ce qui invalide la suite de la démonstratitrig).
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[1.2.3.2. LARQS complétée

[1.2.3.2.1. Premiére étape

Pour analyser précisément les phénomenes, il fant éhtroduire des approximations
supplémentaires en comparant des grandeurs de digrassion. Ainsi, quatre paires sont
formées :

(cT,L); (cB.E); (co.j) et(cA,V) (11.21)
Le cadre de 'ARQS permet de préciser I'ordre dendeura pour le premier couple :

ﬂ:a<<1 (11.22)
L

C’est en imposant une seconde condition sur I'is tdas autres couples dd.21) que
'on peut obtenir des propriétés approximativesrdea champs et les relier a celles des
champs statiques.

Ainsi, I'interrogation porte sur un des couplesamtord avec le point de vue adopté : la
résolution d’'un probleme direct s’intéressera aupt® des source<s, j), le probléme
inverse, leur conséquencesB(E).

Placons nous dans le premier cas ou les soucges) (sont analysées. On introduit donc
un parametré supplémentaire :

g=- (1.23)

Dans une situation quasi stationnaire, ces ordeegrandeurs permettent d’exprimer ceux
des potentiels. D’apré#.9), on a :

v=_L &

47E, L (1.24)
A=Ho JV

4 L

Ou v est le volume occupé par les sources, celui de sphére de validité. On en déduit
alors la comparaison des quantités de méme dimeoAietV :
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A ookl 1 _p (11.25)

11.2.3.2.2. Seconde étape

Dans une situation quasi-stationnaire définiegpak 1 et ou les charges harmoniques sont
beaucoup plus importantes que les courants,A<< 1, alors I'ordre de grandeur du
champE est donné, en utilisantl.(L8), par la comparaison des ordres de grandentre

les deux termes :

0A
A A [1.26
ot :é/T :ii<ﬂm<<1 ( )
lorad(v)| V/L V cT
On obtient alors :
E=-grad(V) = TrotE=0 (1.27)

On pourra donc négliger le terme de Faraday dangédeations de Maxwell. Par contre,
aucun type de courant (de charge ou de déplacemerpgut étre favorisé. Enfin, il est
intéressant d’estimer le rapport des ordres dedguns des champs avec :

B =rotA 2 Lz,&’«l (11.28)
E =—grad(V) E V

Dans cette situation, l'interaction électrique e&inc prépondérante sur linteraction
magnétique.
11.2.3.2.3. Bilan

Dans un espace libre de sources, dans le cadrdR®$ ou, de plus, les charges sont
beaucoup plus fortes que les courants, le systedgmuations de Maxwell peut étre
simplifié :

rOt-E =0 - ot dIVE =0 (”29)
rot B = 1] + Uy&, JWLE divB =0

Il s’agit alors d’'un prolongement des caractéristis] des propriétés électrostatiques des
champs aux régimes lentement variables. La ciromatu chamfkE est donc conservative.
De plus, d’apresl28), c’est une situation ou I'ordre de granddurchamp électrique est
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prépondérant vis-a-vis de celle du champ magnétiduefin, dans les systemes
d’électrocinétiques de basse fréquence, cettetisituae rencontre avec les condensateurs
qui abritent de fortes densités de charges harmesidCe régime peut donc étre requalifié
comme [l'approximation quasi-stationnaire électrigu@u méme «limite des
condensateurs ».

Le régime quasi statique magnétique ayant déjaegfdicité en introduction, on ne
détaillera pas ce point. Il donne une situatiort totait symétrique de 'ARQS électrique.
Il correspond typiquement au cas d’étude des ¢gdaisant intervenir des inductances.
On le comprend, la confusion est introduite pdaleque I'électronique de puissance met
en jeu, de maniere trés générale, plutbt des alioms de courant. La nature des
conducteurs électriques favorise cette situatiaaque tout en assurant la neutralité de la
matiére (et dong = 0), ils permettent la circulation du courgmdn nul).

[1.2.3.3. Conséquence de ’ARQS sur notre étude

[1.2.3.3.1. Zone de validité

Puisque la zone propre a la propagation n’est gas pn compte dans ce modéle, il nous
faut vérifier que cela correspond bien a la lindkemp proche donnée en secti¢h2.4
(page3l9). Or, d’apresl(10), 'ARQS se traduit par la condition :

(F en MHz). (1.30)

Pour la bande de fréquence visée 9kHz-30MHz, oiemtbdonc une distance maximum de
1 metre. Cette valeur est un peu plus faible qlle dennée au chapitre | pour la limite
champ proche, champ lointaik/2mt= 1,6 m a 30 MHz). En tout cas elle englobe bgn |
zone de champ réactif.

11.2.3.3.2. Liens entre les sources, les champs et les modéles

On aboutit donc a une situation tout a fait synyéeipour qualifier les sources, les champs
et leurs représentations équivalentes dans le ad@lreARQS. La cohérence est ainsi
retrouvée avec l'existence des deux régimes stdiqt les deux natures de sources
également. Un bilan est proposé dans le Tallehu

Zone de champ réactif

ARQS électrique ARQS magnétique
Sources de type condensateur : Sources de type bobine :
p>>]=>E>®B p<<]=>E<<B

On négligedB/dt dans Maxwell-Faraday On négligk/ ot dans Maxwell-Ampere
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E = —grad(V) B =-y,grad(y)

Tableau II.1. Récapitulatif des hypothéses et conséquence des ARQS électrique et magnétique

En résumé, en zone de champ radiatif, le chamjngipal » (ou champ « source ») est de
méme nature que la source, le champ secondairequiasie conséquence de la variation
temporelle du premier. De plus, les comportementd symétriques d’'une situation a
lautre : le « champ source » est a circulationseowative, on peut alors le représenter
efficacement a l'aide d’'une grandeur scalaire. béeptiel scalaire électrique V pour le
champ quasi statique électriquédst donc une grandeur harmoniqueysgiour le champ
quasi statique magnétique.

Cette clarification apporte un regard nouveau &amalyse des sources que nous avons
menée sectioh3.3 (page 51). Il faut donc y revenir.

11.2.3.3.3. Retour sur I'analyse générique des sources

Analyser la prédominance entre des charges etalearts dynamiques est du ressort du
probléme direct, requérant une expertise des seubEméler cette question est complexe.
C’est justement la démarche adoptée ici, consisiarésoudre le probléme inverse, de
permettre de contourner ces difficultés. Mais,irgstar de I'analyse générique des sources
menée au chapitre |, nous pouvons apporter un degjabal sur ces questions. Or, le
Tableaull.1 permet de comprendre les erreurs d’analysesdaesces qui S’y sont glissées.
Le courant de mode commun qui circule dans les wdedrs de cuivre et dans les
capacités parasites de la structure ne peut plesénsidéré comme une source homogéne
de type multipdle magnétique. L'effet condensat&tant relié au multipéle électrique, la
complexité du phénoméne nous oblige a ne pas teanstr la prédominance d’un
multipdle sur l'autre.

Or, l'effet de 'ensemble des capacités parasisésetable avant méme le mégahertz. Des
auteurs [ARD 09] viennent récemment de mettre éte@ce ce fait : un hacheur boost est
modélisé par la méthode PEEC. Une matrice R-L bstnue. Elle est complétée par la
modélisation des capacités parasites [ARD 08]. Gdéte tres complet est comparé avec
un autre moins précis. En effet, ce dernier ne ¢orem compte que la capacité entre le
potentiel flottant et le plan de masse. Les sinmat temporelles du potentiel flottant
montrent alors trés clairement que le modéle congdéecorde trés bien avec la mesure
des fronts de tensions sur le potentiel flottaaridts que le modéle incomplet n’est capable
de rendre compte que d’un comportement approxindatitette commutation. En outre,
une analyse spectrale des signaux montre que krgdince entre ces deux solutions
apparait dés 100 kHz, alors que le modéle comeste itrés proche de la mesure jusqu’a
50 MHz (limite de la simulation).

Néanmoins, il reste difficile de quantifier la pattt multipdle électrique vis-a-vis du
multipble magnétique par cette analyse pour pousdiitrer la prédominance de I'un sur
'autre, et a quelle fréquence. En tout cas, vaportance des capacités parasites dans la
génération du courant de mode commun, il n’est passible d’écarter sans un argument
rigoureux, le multipéle électrique équivalent. Qgup tout au plus pour le moment, faire
I'hypothese de leur superposition et considéreilgigbnt d’intensité équivalente.

Mais alors comment quantifier ces phénomenes et Etiendues fréquentielles ? Ici, c’est
'approche du probleme inverse qui peut nous fawne réponse : par la mesure. En zone
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de champ radiatif, comme indiqué dans le Tablgdy la source et le champ sont de
méme nature, et on vient de le rappeler clairemfenttre champ est une conséquence de
la variation temporelle du champ principal. La nég® de la prédominance d’'une source
sur l'autre peut donc étre simplement renseignédapmesure de ces champs, dans cette
zone, et a des distances équivalentes. Or, [PUZnBRk propose des relevés de ces
grandeurs pour toute une gamme de convertissatiguss. Ainsi, les spectres de champ
électriqgue et magnétique d’'un hacheur a commutdtiorée sont reproduits sur la Figure
Il.2. D’autres spectres mesurés sont présentésstemsavail. lls concernent un onduleur
de tension et un hacheur quasi-résonnant. Ces esesnt été faites a I'aide de sondes de
champ électrique et magnétique sur un plan pagadl@00 mm au dessus des structures.

110 I 25 i 160 |
80 o i B Y e —|— —lJ ) -
peem e - f
i ool ot | g
401 o A
T e [ 56 1 T 40 Lottt ol b L AL Ll
0% Y = f (MHz) - f (MH2)
e e e e 1= | M | St | =St =] E 1 11
0,1 1 10 100 0,1 1 10 50
Champ magnétique (dBpA/m) Champ électrique (dBuV/m)

Figure I1.2. Spectres mesurés des champs magnétiques et électriques au dessus d'un hacheur a
commutation forcée [PUZ 92].

On constate alors que les champs ont des ordresgm@deurs identiques
(Z,H =E=1 V/m). On ne peut donc pas négliger le multipble élgaé équivalent vis-
a-vis du multipdle magnétique équivalent de ces/edisseurs statiques et ce, on le voit,
pour I'ensemble de la bande de fréquence investig@éest donc la superposition des
deux types de multipble qui doit nous intéresseas gaxivilégier 'un ou l'autre selon la
fréquence.

[1.2.3.4. Conclusion et limites de I'étude

Si les remarques précédentes montrent que la désiom des perturbations
électromagnétiques générées par les dispositifd’électronique de puissance reste
complexe, le Tableall.1 nous indique clairement une méthode de régmlytossible. En
effet, la mesure en champ proche permet de déaolgdephénomenes : la mesure du
champ magnétique, associée a 'ARQS magnétique edaaoés a lidentification des
parametres du multipble magnétique (respectiverpent le multipdle électrique). La
connaissance compléte des perturbations électrattigga s’obtient alors par la
superposition des deux sources équivalentes deendifiérente. Nous nous attacherons
dans ce travail, a proposer un outil capable dtiflenune partie du multipéle magnétique.
Un travail analogue devra donc se pencher sur éstopn du multipble électrique. Mais,
encore une fois, le Tabledul, nous montre que la symétrie entre les detixasons
permet de transposer les outils que nous dévelsppod’'une situation a I'autre.
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Enfin, comme présenté au chapitre |, sectidr.2 (page 75), les améliorations apportées
par [TOF 96] sur les antennes boucles du systémde ldurs conférent la possibilité d'étre
sensibles aux deux types de dipdles a la fois, @mertemps et tout en les discriminant (la
cellule TEM n'a pas cette possibilité de sépar@telitification des multipdles, voir
annexes page 226). Cela indique donc une voie deluton complete de notre
problématique. Ces aspects seront abordés au mateatiscuter des perspectives de ce
travalil.

L’approximation utilisée dans la suite est donddeldans le cas de sources constituées
essentiellement de boucle de courant et jusqu’adistance de 1 m maximum pour notre
bande fréquence de travail. C’est a partir du systéimplifié de Maxwell (11.14-17) que
nous allons construire notre modéle dans la sGis. limites correspondent donc a celles
de notre modéle du développement multipolaire emghproche.

[1.2.4. La résolution des équations d’Helmholtz et  de Laplace

Les équations aux dérivées partielldd) et (1.7) peuvent se résoudre par la méthode de
séparation des variables. Nous restreignons ldutéso dans le systéme de coordonnées
sphériques. En régime harmoniquébj devient :

O%H (r,6,¢)+k*H (r,0,¢) =0 (1.31)

Nous obtenons donc, en systéme de coordonnéescgmser

12{HOH

r? ar

2
H
7o j+ L a(sineaHj+;a +k2H =0 (11.32)
r

r2sing 00 90) r?sin?@ 04’
Si la fonctionH s’écrit comme le produit de fonctions a varialdéparées tel que:
H(r,6,8) = R(r) (O(6) () (11.33)

Alors, on aboutit a trois équations scalaires :

%(rz(;—'?j+[(kr)2 —n(n+1)][IR:O (11.34)
1 d(_ .do m\ |
m@(smeﬁj{n(nﬂ)—(wj }BD—O (11.35)
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+m’® =0 (11.36)

oun etmsont des entiers.

Nous ne détaillons pas la résolution de ce systéangement abordée dans la littérature
classique (on peut lire par exemple, [STR 07] ou }m§@OH 97]). Par contre, une
remarque importante doit étre faite : seule I'émunatifférentielle (1.34) concernant la
fonction radialeR est modifiée lorsque I'on passe du cas générhlantla propagation au
cas des régimes quasi statiques.

Ainsi, les solutions générales de ces trois égnatjtl.34-36) s’écrivent :

H(r.6,4) = R(r)5(6,9), (11.37)

* R est une fonction qui dépend, entre autre, desoappations avec lesquelles on
travaille (ARQS ou cas général)

» Ssont des fonctions qui caractérisent le compontgrargulaire des champs. Ces
fonctions demeurent identigues que I'on consid@apploximation des régimes
guasi statique ou le cas général incluant la prafi@y des champs. On les appelle
les fonctions harmoniques sphériques. Une partiewts propriétés sont rappelées
dans ce chapitre, le suivant ainsi que dans I'amdexchapitre 1, page 230.

En conclusion, on a vu ici que deux niveaux de msaigbn peuvent étre utilisés pour
décrire le développement multipolaire. L'un estiglle : il est valable partout, en zones de
champ proche et de champ lointain. Ainsi, il perrdet décrire les phénomenes de
propagation, exprimées au travers de la fonctiaial@aR. Il modélise donc aussi des
aspects qui ne nous intéressent pas directemest canravail. Le recours a 'ARQS
permet de limiter cet outil a la seule zone de ghamoche. Cette approximation appliquée
au modéle du développement multipolaire revienhgassage a la limite du prodiit
vers zéro, comme expliqué au chapitre | lors deudié des sources élémentaires. Ce
passage a la limite permet également une simpldicdormelle des écritures du modéle
utilisé. Enfin, cette simplification ne concerne daefonction radialeR; les fonctions
harmoniques sphériqueS traduisent donc les comportements du champ seks d
directions de lI'espace de la méme facon dans la gdenchamp proche ou lointain. Or,
puisque nous allons discuter de ces fonctions dangravail, il peut donc trouver
également des prolongements dans la zone de cloambguin.

[1.2.5. Le potentiel scalaire magnétique

Comme dans le cas statique pour le champ électritfiRQS permet d’écrire que le
champ d’inductiorB dérive d’un potentiel scalaire magnétigue
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rot B=0= B = -,grad(y) (1.38)

C’est un outil de représentation intéressant ptiisparmet de transposer les résultats
connus de I'électrostatique. Cette grandeur s@algiiva ainsi nous permettre d’expliquer
le modéle du développement multipolaire a l'aidel’daide du z-dipdle et z-quadripble
magneétiques.

[1.2.5.1. Cas du dipdle

D’apreés la Figurdl.3, le potentiel scalaire d'un dipble magnétigreun point P est donné
par [LORR 79]:

rZz T mZCOZSH, (11.39)
7T 7T

w(r) =

e m; est un vecteur, moment du dipdle centré danglereeet dirigé selon I'axe

* r estle vecteur position du point P.

Figure I1.3. Géométries pour le z-dipdle (a gauche) et le z-quadripdle (a droite)

Dans le systeme de coordonnées sphériques, d'lweésxpressions du gradient, on en
déduit simplement le champ d’induction magnétiusomme :
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__,Uo alﬂur :ﬂomz ch)ie)ur
or 27T
__Ho 0y _ Hom,sin(6) (11.40)
0= U, = Uy
r 06 4
___H 0y
*~ rsin@) 0¢ He

On constate que les résultats sont bien identiguesix donnés dans le chapitre | pour la
méme composante dipolaire dans le cas de I'appaiiom de la zone proche, prés des
sources.

[1.2.5.2. Cas de deux z-dipdles téte béche : le z-quadripble

Une construction simple de la composante du qualdrigelonz a été proposée au chapitre
l. Elle s’appuyait sur la superposition de deuotkp téte béche et décalés symétriguement
sur I'axez par rapport au centre du repere. Ce décalagesrdu# étre tel que les diplles
restent dans la sphéere de validité. On retrouvie aginfiguration sur la Figurd.3, a
droite. D’apresi(.39), on a :

. zEﬁr s.)

WO = [l =fma=m, (1.41)
avec '

W,(r) = m,, i, _ My, [ﬁr ) Hslu =H52 -

4772

Nous allons montrer par un développement limité lpusque I'on exprime le potentiel
scalaire magnétique de ces deux dipbles en delora dphére de validité, ils sont
eéquivalents a une nouvelle source : le z-quadrigblgppartient a I'ordre 2 du multipble
équivalent.

Le potentiel scalaire magnétique total en P estrabten sommant les contributions de
chaque dipéle, et, ainsi, par rapport au centreedare :

Yr)=¢, ) +¢,(r) (1.42)
Or, d'une part,on a:
my, [ﬁr _Sl): m,, T —my, @l = erCOiH)_mZS

(11.43)
m,, dr —s,)=m,, @ -m,, B, =-m,rcog(d)-
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dou:
m,, [t m, [ rcos@) —s
()=t :—[—@ j
a7, ar r (11.44)
w(r)-mzzﬂz _m,(-rcos@)-s)’ '
2 A} Am re
et, d’autre part :
3/2
1.1 1
r3 r3 2
! 1+—2—2—Sc056)
r? =r?+s”-2rscosf) r r (11.45)
- .
r? =r?+s” +2rscosf) 312
1.1 1
r3 - r3 2
? 1+r2+2rscos@)

Dans le cas os<r , donc dés que I'on exprime le champ en dehorsadgphére de
validité, il existe un développement limité de expressions. Plus on se rapproche de la
source et plus il est nécessaire d’écrire ce dppelment jusqu'a un ordre élevé. A la
limite proche, la convergence de la série est tagjgpossible tant qusnax<r, ce qui
exprime bien le fait que les sources doivent restémfinées a l'intérieur d’'une sphére et
le champ exprimé a I'extérieur. On a donc :

3/2

2
iszi3 . = :%{1+3cos@)(§j+1(—3+150056)2{§j +]
r°or s° 2s r r) 2 r
1+—2—Tcos@)
r
. (11.46)
1_1 1 1 s). 1 s\’
== =—|1-3cos@) = |+=(-3+15cos@)*| = | +...
ry o ord 2 rS( @(rj 2( €) {rj ]

S
1+r—2 +2rscos(9)

A grande distance, si on se contente de I'ordre 6eddéveloppement limité, on obtient :
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I

(11.47)

Nl P F | e
u
|I—‘ "‘w| [N

—_
w

Si, de plus, on ne garde que les premiers ternmiesd(d 0 en s/r) du system#.44), on
obtient :

W) =0, (1) +10, (1) = m,r cos@) —m,r cosf) _ 02 +O{ 1] (11.48)

43 Vil

Cela confirme, qu’en effet, ce systeme de deuxlépiite béche n’'a pas de comportement
dipolaire (caractérisé par une décroissance dunfietescalaire magnétique err?/ Trés
loin de la source, les deux dipbles sont spatiatkeroenfondus et leurs champs dipolaires
sont parfaitement compensés. Il y a toujours uet effi 1r°.

Si on se rapproche un peu plus, on doit tenir cengas termes d’ordre 1 dans les
expressionsli.44) et (1.46), si bien que :

% = is(l+ 3E cos@)j
i T ' (11.49)
1 1 S
— = —3(1— 3— cos@)j
r, r r
et donc:
W) =g, () +y, ) = ZE““; (3005(9)2 —1) (1.50)
T
Dans cette expression, on pose :
(1.51)

Q, =4sm,

ou Q, est la composante du quadripdle sur I'ax&lle s’exprime en A.th On a donc,
finalement :
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- Q 2 _ 11.52
W(r) 8ﬂ3(3cos(9) 1) (1.52)

On confirme ici que la décroissance du potentél & une source de type quadripolaire est
bien en 1. Le chamB correspondant est alors :

= - 6_(,[/ = Ho E 2 _
Br Ho ar u, a4 2Qz (scoie) l)ur
0 :
i —%a—l’gug = 4"7;04 3Q, sin(8)cod8) u, (11.53)
B¢ = _’{'l—oa_wu(b =
rsin(@) o¢

Ce calcul suggere deux remarques :

» la source ayant une symétrie de révolution auteufakez, il est normal que son
potentiel scalaire magnétigue ne dépende pas deriable azimutaleg. En
conséquence, le champ ne posséde pas de composante sur cette méme
coordonnée.

» la source proposée par [WIK 85] (i.e. constructionz-quadrip6le a I'aide de deux
z-dipbles téte béche) n’a pas qu'un comportemerstdgpolaire. En effet, le
développement limitéll(46) introduit dans le systemd.44) montre que seuls les
termes d’ordre r)” pour p pair s’annulent. Cette source génére donc du champ
pour tous les ordraspairs. Ce n’est donc pas rigoureusement un quadripméme
si le premier ordre non nul lui correspond bien.

La démarche proposée ici ne peut pas étre géréapisur définir complétement le
multipble magnétique. Elle est en effet fastidieesepeu efficace. Elle nous a permis
néanmoins d’introduire simplement la notion de ipdle dans le cas des régimes quasi
statiqgues. Dans la suite, nous introduisons quslguéls mathématiques supplémentaires
pour aborder I'ensemble des phénomenes physicgeea liétude.

11.2.6. Le développement multipolaire scalaire

[1.2.6.1. Définition

Le potentiel scalaire magnétique introduit précéuem peut étre exprimé d'une facon
plus générale :
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+00  +n

w(r,9,¢):i2 > AmG%Bnm(e,¢) (11.54)

4]T n=1 m=-n r "

ou :
* r est la distance entre le centre de la décompnosifiorigine du systeme de
coordonnées sphériquas g ¢)) et le point ou il est exprime,

* les Sy sont les fonctions harmoniques sphériques réeallesiren et de degrén.
Elles sont déja apparues dan&36) pour exprimer la solution générale de
'équation de Laplace. D’apreH.b3), on voit clairement que ce sont ces fondion
qui décrivent le comportement angulairede€On y revient ci-dessous.

* Les Ay, sont les coefficients de la décomposition. Dansds le plus général, le
potentiel scalaire magnétique possede une phaserigine non nulle. Ces
composantes sont alors des complexes. Ce jeu ffecisogs est valable pour une
fréequencd donnée.

D’apreés (1.38), I'induction magnétique correspondante estadonnée par :

B(r.60,4) = —u,grad( (r,6,9))

o (11.55)
=3 3B 0.6.0).
avec .
B. (6,4)=-2 A yrad — 15, (6,9) (11.56)
nm\' 1 AT m rn+1 hm\Y» .

Il s’agit du développement multipolaire du champmduction magnétiqu® dans le cas
des régimes quasi statiques. L’équatititb%) correspond a I'expressioh12) donnée
dans le chapitre |, sous la forme d’'une écritummgactée ici. Pour chaqugm, on peut
détailler I'écriture des composantes scalairesaOn

1
Bnm_f (r’0’¢):2_l_]07_p\1m ?:Z)ESnm(H,¢)Ur

Bm(r.60,0)= B o(r.0.0) :_ZI_;TAW Dr ig d’sng(g"”)ug (1.57)

_ _& 1 1 Snm(3’¢)
Bnm_¢ (r,6,¢)= 4]_[A1m Dr n+2 Dsin(H) EQ 09 e
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On retrouve les caractéristiques exposées au obdpit y a bien 2+1 composantes par
ordre n (3 pourn=1, 5 pourn=2...). Enfin, la décroissance enr} apparait
explicitement ici.

[1.2.6.2. Les fonctions harmoniques sphériques

Détaillons I'écriture des fonctions harmoniques &pjues réelle§, A l'ordre n et au
degrém, elles sont définies par :

Sin(6.4)=0,,(6)®,(4), (11.58)

avec .

_ e (=l
©,,(6)=(-1) ey (cos@))

J2 cosmg) m>0
o (8)= 1 si m=0
J2sin(mg) m<0

(11.59)

Les fonctionsP,, sont les fonctions de Legendre associées qui peé@ne définies grace

a la formule de Rodrigues [NED 01]. En réalitést plus simple d’exprimer ces fonctions
dans une base complexe (elles sont alors nomiggspuis de les combiner afin de les
rendre réelles, ce qui est plus a I'image de nablgmatiques physiques. [LOR 01] a
beaucoup travaillé sur ces questions. Afin d’altdgelecture, ces différentes étapes sont
décrites dans les annexes du chapitre Il (page 230)

Les expressions de ces fonctions harmoniques spiedriréelles sont données, pour les

deux premiers ordres dans le Tabldhl. Elles sont exprimées dans les systemes de
coordonnées sphériques et cartésiennes. En eftet,cette derniére forme, elles vont nous

servir dans la derniere partie de ce chapitre.

n
1 2
m
z 21 1 )
0 |S,=codd) == S, = 5(30052(6?)—1) = F(32 _ )
1| sy =sin(B)codg)=> | S = gsin(ZH)COE@) _ x/ixz
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1 | S, =sin(6)sin(p) :?y Spu = 735in(29)sin(¢) = */i?’ 2
2 | 5. = sint(B)eodzp)= 22 (- 7)
2 |/ S,, = ;sinz(e)sin(m) = \/ixy

Tableau II.2. Fonctions harmoniques sphériques réelles (en coordonnées sphériques et
cartésiennes) pour les ordres 1 et 2.

Nous reviendrons largement sur ces fonctions danshapitre Ill. Néanmoins, on peut
d’ores et déja faire quelques commentaires. On ngueaa la lecture du Tabledw2 que,
malgré des expressions en apparence assez diffgremd et ¢ :

» les fonctions du premier ordre sont identiques@ notation prés de +f#2 autour
des axes principaux,

* de méme pour 3 composantes du second omdre-2,m= -1 etm= 1),

* et aussi une rotation d#4 pourm= 2 (la fonction pouvant s’écrire comme pour
m= -2, en substituantpar (x+y)/+2 ety par (x-y)/v/2).

Enfin, la fonctionS,; semble « particuliere » et liée a I'axeCe n’est qu’une apparence,
car la méme fonction, mais centrée autour des ax@sy, ou suivant n'importe quelle
autre direction, peut étre construite par comboraitnéaire des 5 fonctions d’ordre 2. Ce
point sera détaillé et exploité dans la secondiepadu chapitre 111

A titre d'illustration, quelques représentationscds fonctions sont proposées sur la Figure
Il.4. Dans tout le manuscrit, deux modes de reptésen sont proposés. Dans certains
cas, la fonction est projetée sur une sphére. 8lesing, fonctions des anglést ¢, sont
alors affichées grace a un code couleur, comme lauFigure Il.4.a. Ce type de
représentation est intéressant lorsque I'on sugerporr la sphére le dessin de bobines
d’'induction car les zones de méme intensité soairechent identifiées. A d'autres
moments, lorsque I'on veut représenter les fonstibarmoniques sphériques seules, il
peut étre opportun, en plus du code couleur, deureode rayon de la sphere a 'aide du
module de la fonction représentée, comme sur lar&igj4.b. Enfin, Figurell.4.c, sur ce
dernier mode de représentation, quelques comp@saatd proposées. On remarque que
plus I'ordre augmente et plus le motif est complexe
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(©

Figure I1.4. Exemples de représentations de fonctions harmoniques sphériques.

[1.2.6.3. Lien avec les expressions issues des déeveloppeméniges

Le lien avec le chamB étant clairement établi grace l&g7), on peut travailler avec le
potentiel scalaire magnétique. Ainsi :

+0  +n

W R MOEN) (160

n=1 m=-n

On remarque tout d’abord que certaines notatiorts éé modifiées : la composante
dipolaire selon I'axez s’écrit maintenanfA;o. En effet, dansli.60), si on posen=1 et
m = 0, on obtient :

o 1.6,8) = — Ay Dlz[ﬂo(cosﬁ)zw, (11.61)
4 r arrr

d'apres les annexes du chapitre Il (page 230) ou segroupées les expressions des
premiers polyndmes de Legendre associés. Cettessipn est bien conforme A.39).

De méme, la composante du quadriplle selest notée,,, au lieu deQ, dans [1.52). En
définitive, I'ensemble des coefficiendgn, caractérise le multipble magnétique de la source
pour une fréquenciedonnée. Ce sont ces termes que nous allons cherétientifier lors

de notre processus d’inversion. En effet, dans pareede coordonnées sphériques fixe, ils
sont unigues et intrinséques a l'objet étudié. Naoésaillons ces deux importantes
caractéristiques dans la sectiog.8.

L'utilisation du potentiel scalaire magnétique psitique car le lien avec le charBpest
relativement simple. Mais ce potentiel scalairesh’pas généralisable a tout I'espace
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puisqu’il n'a de sens que dans le cadre de 'ARQ®st alors intéressant d'utiliser le
potentiel vecteuA, de représentativité plus général. La difficuéside dans le fait que
c’est une grandeur vectorielle dont I'expressianf@sément moins simple que le scalaire
Y. C’est le sujet du prochain paragraphe.

[1.2.7. Le développement multipolaire vectoriel app  liqué au potentiel
vecteur A

Dans nos conditions de travail, le potentiel vecteweérifie aussi I'équation d’Helmholtz
(11.31) si bien qu'’il peut étre développé sous larfe :

A(r,9,¢)=f1’—°g§n Do Brniﬂ[snm(e,qﬁ), (1.62)

ou

e Symsont les vecteurs harmoniques sphériques réals.dédinition est donnée dans
les annexes du chapitre Il (page 230),

* lesDnmsont les coefficients du multiple magnétique pmrite définition.

L'utilisation de la forme vectorielle des fonctiofarmoniques sphériques permet une
écriture synthétique simple et trés analogue audoagotentiel scalaire magnétique. Les
champ<E etB sont déduits par les relations classiques :

E= —grad(\/)—%—‘t\ = ~grad(V) - jaA = - jaA (11.63)

B =rotA , (1.64)

ou V est le potentiel scalaire électrigue. En accordcalARQS magnétique, il est
négligeable lorsque la source est un dipble magmétiboucle de courant).

Le champB peut donc étre obtenu de deux facons, depu@l) avec le développement
(11.62) et depuis le systemdl.b7) correspondant au développement de son petent
scalaire magnétique. Par identification terme aégron obtient :

b =—|M*1a (11.65)

On aboutit donc a une description cohérenteAdet ¢ a l'aide du méme multipdle
magnétiqued,m. Ainsi :
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+o0  +n n

A(r,9,¢):_4—’L7IT°z z T"'lphmgi[gnm(gﬁ) (11.66)

n+l
n=1 m=-n r

Cette relation utilise le développement multipa@an accord avec le multipble défini avec
le potentiel scalaire magnétique vu précédemment.

Le potentiel vecteur est pratique car une seulendgnar (vectorielle certes) permet
d’exprimer les champg et B. De plus, contrairement & qui est un outil intermédiaire

valable uniquement dans le cadre de I'hypothéskARRQS (donc en champ proche), le
potentiel vecteuA peut étre utilisé pour la détermination des chadgrss toutes les zones
(champ proche et lointain). Autrement dft,ne vérifie que la fonction de Laplace, alors
gue A peut également vérifier 'équation d’Helmholtz. laela suppose d'utiliser un

modeéle de développement multipolaire adapté a sittation. Comme on I'a déja dit plus

haut, cela revient & modifier la fonction radiair) = 1+ dans (.66). Nous
aborderons cela au moment des perspectives du ordanada fin du chapitre V.

11.2.8. Deux propriétés remarquables

Deux propriétés remarquables de ce modele et d@jacaes au chapitre | vont pouvoir
étre détaillées, a la lumiere des développemeptspents.

[1.2.8.1. Un jeu de composantes uniques

Les différentes fonctions qui interviennent darexpression I{.60) forment une base
orthogonale, mais pas orthonormée pour le prodaiage défini par la relation :

[[SSd= [ 80 SO TS,(6.0)S 1 (0.0)=( 5z 0 (167)

Spheraunitée

ou d est le symbole de Kronecker défini par :

{dr=1g|=r
(11.68)

J,- =0 sinon

Le produit scalaire ainsi défini est valable poes fonctions de carré sommable sur la
sphere unité (i.e. toute fonction au carré dontégrale sur la sphere est définie). On peut
faire une analogie avec les vecteurs d’'une bas®gohale en géométrie euclidienne. Le
produit scalaire entre deux composantes différesd@me un résultat nul par définition de

'orthogonalité. De méme, ici, le résultat est biem lors de lintégration sur les deux

angles définissant la surface sphérique. S'’il $’dgi produit scalaire entre deux mémes
composantes et si la base euclidienne est orth@®or(ne. les vecteurs de la base
euclidienne sont unitaires), alors le produit Scalaaut 1, le carré de leur norme sinon. De
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méme ici, la base n’étant pas normée, le résuttatproduit scalaire donne le terme
41t/(2n+1), ce qui correspond a la norme au carré de eéhegiposante .

Ce produit scalaire sera utilisé en fin de chaptréans la suite de ce travail.

De maniéere plus générale, toutes les fonctoue carré sommable sur la sphéere de rayon
unité (i.e. dont l'intégration dE? sur les angle#d et ¢ existe) forment un espace vectoriel.
Les fonctions harmoniques sphériqugs forment une base orthogonale de cet espace.
Ainsi, toute fonction appartenant a cet espacedésbmposable en série d’harmoniques
sphériques spatiales. Si on nB{&, ¢) cette fonction, on a:

F(6,6)=2.3 0umSm(6.9), (11.69)

ou, les coefficientsi,, sont calculés a lI'aide du produit scalaire, ngté:<

(F[Sum)

A= [[F(6.0)S,.(6.8)dS (11.70)

Sphere

Cette relation est donc une projection de la famdd sur la composante,(m) de la base
orthogonale formée par les fonctions harmoniquégrsgues.

[1.2.8.2. Un multipdle équivalent intrinseque aux sources

[1.2.8.2.1. Sources densité de charges et de courants

Jackson [JAC 98] exprime clairement le lien eng® dlensités de courant au sein de la
structure et les multipbles magnétique et éleatric@on développement commence aussi a
l'ordre 1 car le monopole électrique correspondea dources statiques, hors de notre
bande passante. Les sources de champ sont doritesédux densités de charges et de
courants harmoniques notéestJ.

La densité de courant quelcongu@eut étre décomposée en deux parties. Une, nommée
antisymétrique (on peut préférer dire orthoradelevecteur, qui relie le centre du repere
au point d’expression du courant, dans la strurterenotéed , ; et une autre, notde ,

paralléle & (c’est donc la composante radialeXjeCes densités de courant correspondent
donc a:

J:J,,+JD:¥+J:“ (I1.71)

Examinons l'effet de chacune de ces composantes.

11.2.8.2.2. Origine du multipdle électrique
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Les courants radiaux dans le cadre d’'une symétngrale, sont forcément a divergence
non nulle puisqu’ils ne se rebouclent pas a l'ietér de la sphére limite contenant les
sources. Ainsi, ils vont physiqguement corresporddes bouts de conducteurs non fermes
dans la zone. C’est tres exactement la définitiodigole électrique. Ces courants peuvent
étre exprimés a l'aide des densités de chargesnignas, en vertu de la loi de
conservation des charges :

divd, = jap (1.72)

La combinaison de ces dip6les électriques dansuatsre va étre a I'origine du multipble
électriqgue. [JAC 98] donne a ce propos une exmassikplicite des coefficients du

multipble électrique, notéA" , reliée aux densités de charges électriques dyp@sp
par :

ck™?

Ar (””] [[[r"Sum(©.9)0 (.6, dv (1.73)

m j@Cn+DI{ n Soile

Cette relation suppose que les dimensions des @eirc®urants sont faibles vis-a-vis de la
longueur d’onde si bien que le multipdle exprimétieat pas compte de la propagation
dans la structure.

11.2.8.2.3. Origine du multipGle magnétique

Les courants orthoradiauxJ () dans ce méme cadre forment des circuits fermés de

courant. Leur divergence est donc nulle et il ne leorrespond donc pas de densité de
charges électriques harmoniques. C’est, cettecfoils situation du dipéle magnétique a
'image de la boucle de courant en court-circusit 8nalogie avec les cas précédents, cette
contribution des courants est a l'origine du mdligmagnétique dans la structure. Dans le
cadre des faibles dimensions de la boucle de copearrapport a la longueur d’onde, cette
relation est donnée par :

L (e NI x .74
A‘”‘~(2n+1)!!(n(n+1)] Bﬂlff S\m(6,¢)0r xJ)dv (11.74)

[1.2.8.2.4. Conclusion sur les sources

Les développements proposés permettent de clalfdiggine des multipbles équivalents
de la structure. Une représentation schématiqueedeadeux types de courant est donnée
sur la Figurdl.5. Ainsi les courants qui se rebouclent a I'n¢ér de la sphere de validité
participent du multipble magnétique équivalent ¢t a divergence nulle), les autres, au
dipble équivalent électrique. Le courant de modmroon, par exemple, s’il n'est pas
suffisamment filtré pour étre contenu dans le d#fp participe au renforcement du
dipble électrique équivalent.
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Spheére de validité Lzt

J 3 Jy

0,15m

Figure I1.5. Schéma de représentation des courants radiaux et orthoradiaux dans la structure.

Les expressionsli(73) et (1.74) sont des approximations en champ prochestldonc
important de vérifier leurs limites de validité. Effet, elles ne sont correctes que si les
dimensions des sources (brins et boucles de cQusant petites vis-a-vis de la longueur
d’onde considérée. Ainsi, on doit vérifier gkrigax << 1 oUryax est la dimension maximum
de la source (c’est donc le rayon de la sphereatidit¢). Nous avions proposé 0,15 m
dans notre étude sur les convertisseurs statiquebapitre |, on a donc (on considére que
1/10 est la limite) :

Kfpw < 01— 2 ¢ <01 F,, <OL % 300 _ 30 mHz (11.75)

300 2

Une conclusion s'impose : dans la bande de traigéle {nax = 30 MHz), (1.73) et (1.74)
montrent donc que les effets des sources sur &i@nédes multipbles sont découplés. Les
densités de charges harmoniques sont a l'originendlip6le électrique tandis que les
boucles de courant génerent uniquement le multip@Egnétique. Jusqu’a cette fréquence
limite, on peut donc proposer le TabldaB comme complément du Tableki2.

Zone de champ réactif € 30 MHz ici)

Sources de charges dynamique ) Sources de courand ()

Mesure deE Mesure deB
Si les dimensions de la source sont Si les dimensions de la source sont

électriquement faibles, c’est le cadre du  électriquement faibles, c’est le cadre du
multipdle électrique multipdle magnétique

V(r.6.6)= > AL G55 05,,(6.9) ¢(r.6.0)= 3 ALB-15,,(0.9)

(nm) (nm)

Tableau II.3. Complément au tableau II.2
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La situation est plus complexe lorsque les dimerssibe I'objet étudié sont plus grandes
ou que la fréquence considérée est plus importamtene peut alors plus négliger les
phénomenes liés a la propagation. Dans ces cdsslajeux types de courant peuvent
participer autant a construction d’'un multipble aU’autre. Or, si la question reste
pertinente et difficile pour la résolution d’un piéme direct, la mesure des champs permet
de contourner ces difficultés puisqu’'on ne chenghe a comprendre la fagon dont ils sont
géeneres.

Dans la suite, nous continuons la discussion sunUkipdle magnétique uniquement, on
reprend donc la notatiof,,, pour exprimer ses parametres.

[1.2.9. Conclusion

Nous avons explicité le lien entre les multipdletes sources des convertisseurs statiques.
Les choses peuvent se résumer ainsi : il suffil@itonnaitre parfaitement tous les courants
qui s’écoulent dans la structure et a toute lequie@ces pour déterminer les multipbles
électriqgue et magnétique équivalents. C’est lariecfpe de la résolution d’'un probléeme
direct. On a vu que si les travaux sont déja camsétg, Nous ne sommes pas encore en
mesure d’exploiter cette voie. Par contre, nousi\awa €galement que les multipbles sont
contenus dans les expressions des grandeurs élegmétiques générées par les
equipements. Il est donc possible d’y accédergandsure de ces grandeurs, a I'extérieur
des systemes. C’est cette voie qu’exploite le gmlel inverse.

Nous avons restreint volontairement jusqu’a prékemiploi des multipdles a quelques cas
particuliers de grandeurs intermédiaires de reptéten des champs. C’est le cas avec le
potentiel scalaire magnétique ou le potentiel wacte Mais les relationsli(69) et (1.70)
permettent de généraliser I'approche a toutes lesdgurs électromagnétiques. Ce
formalisme permet de faire le lien avec I'équatitenLaplacel(.7) et d’'Helmholtz {1.31):
toutes les fonctions qui les vérifient admettent développement en harmonique
sphérique. De plus, concernant la fonction radiiée ces grandeurs, nous comprenons
gue le cadre de 'ARQS peut étre définit comme eatégorie (par passage a la limite) des
solutions radiatives issues de I'équation d’Helneholl reste donc un cadre encore plus
général de définition des développements multipedades champs électromagnétiques,
hors du cadre de cette étude.

Les outils sont maintenant présentés. Dans la,suigs proposons de les appliquer pour
clarifier certaines attentes évoquées au chapitre |

[1.3. Utilisation du développement multipolaire

A l'aide des expressions du développement multipglaleux situations importantes pour
nos applications sont étudiées. Tout d’abord sommeénés le décentrage du diplle
magnétique par rapport au centre de la décompogstises conséquences sur son nouveau
multipble magnétique équivalent. Ensuite, nous dosnle multipble magnétique
équivalent de la boucle de courant.
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[1.3.1. Le décentrage du dipble

[1.3.1.1. Expression du nouveau multipdle équivalent

Soit un dipble magnétiquen placé en un point P quelconque de cordonnéesigphér
(ro, &, ¢o) dans la sphere de validitée. [LEG 96] démontre dge composantes du
multip6le magnétique équivalentasont données par la relation :

A =M ID(rg Y, (65, 90)) . (11.76)

ou:
* m est le dipble au poinP. En coordonnées cartésiennes, ses composantes sont
notées iy, my, my),

* (ro, &, ¢o) sont les coordonnées sphériques du pdint En coordonnées
cartésiennes, on note( Yo, %) la position deP.

On constate que le dipdle décentré est équivalentrrouveau multipdle magnétique. Les
expressions de ses composantes sont détailléesedaableaul.4 pour les deux premiers
ordres et exprimées en systeme de coordonnéesieartés.

n| m | Composantes

O A.I.O = +mz

111 A, =-m,

-1 Al—l = my

O AZO = +220'mz - XOmx - yO'my

1 | Ay =+3(zm +%.m,)

2|1 | An=V3(zm, +y,m)

2 | A, =+30%m, - y,m,)

2 | A, =3y, m, +%,.m,)

1 1
310 | Ap=+3(z — 5%~ o) M, ~3%,.2.m, ~3%z,m,
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1 1
A, =+2.(22 — 32,5 —32,.y5)m, + 3.(E.x§ +§.x0.y§ - 2.%,.20).m,

1 1
3G Yo 5 Yo X = 2Y0.Z) M,

Tableau II1.4. Expressions en cartésien des composantes (ordres 1 et 2) du multipble magnétique
équivalent a un dipble décentré.

On remarque tout d’abord que la valeur du momepoldire n'est pas modifiée par le

décalage. En effet, suffisamment loin de la sodec@osition du dipdle a l'intérieur de la

sphére limite peut étre confondue avec sa positamtrale. Au niveau des sources, le
dipble n'est pas dépendant du choix de l'origineleamonopole magnétique est nul (ou
n’'existe pas). Cette caractéristique peut d’aiBese généraliser. En effet, la valeur du
premier ordre non nul d'un multipble est indépertdadu choix du centre de la

décomposition. Ceci est particulierement imporfanir notre étude. Nous y reviendrons a
la suite des commentaires relatifs au Tablédu

Au plus loin du dipble décentré, le champ obsestdeeméme que dans le cas du dipdle
centré. Lorsque I'on se rapproche du dipble dééergon développement multipolaire
devient plus complexe, i.e. d’'ordre N maximum pélsvé. Décentrer le dipble signifie
donc enrichir son développement multipolaire d’umiénité de composantes nouvelles.
Mais, dans le détail des écritures, on s’aperqoit lgs composantes du nouveau multipéle
équivalent sont proportionnelles aux valeurs dgdadéments liés au décentrage a la
puissancen-1 (n est toujours I'ordre du multipéle). On comprenchdayu’une certaine
hiérarchie entre les ordres va s’opérer avec, eyenme, des composantes d’ordrealant

le dixieme de celles de lI'ordrel. En effet, le décalage maximum dans notre agipdic
correspond au rayon de la sphere de validité dudebordre du dixieme de métre.

[1.3.1.2. Conséquences du décentrage du dipble

[1.3.1.2.1. La question des quadripdles

Arrétons-nous sur la question des quadripbles gégait au centre de nos attentions dans
ce travail. A la lumiere dell(76), on s’apercoit qu’ils peuvent avoir deux ginies
distinctes. D’un c6té, on a ceux liés a I'organ@aintrinséque de la structure et dont nous
avons déja discuté précédemment dans le chapit@est le cas des deux dipbles téte
béche sur I'axe par exemple, issue de la réflexion de la boucleamemutation sur le plan
de masse du dispositif. Cette catégorie de quadspd’a, bien sdr, aucune raison de
coincider avec le centre de la décomposition, mhis,empéche qu’ils existent bien
structurellement. D’un autre coté, on a toutesclmmposantes quadripolaires induites par
le décentrage des dipdles. Elles peuvent bien sucaosnbiner avec des homologues
symétriques afin de constituer des composantesli@@ ou plus. Mais cela ne change pas
le fait qu'elles sont liees a la fois a la struetwet a la fois au choix du centre de la
décomposition. On peut toutefois remarquer quéeiafe ces derniers est limité du fait de
la hiérarchie des ordres expliquée plus haut. Booés remarques nous ameénent donc a
nuancer notre propos précédent concernant le raldtipsi ses composantes sont en
grande partie déterminées par la structure intjnsede la source, une part d’entre elles
sont bien dépendantes de la position du dispgsitifapport au centre de la décomposition
mais donc aussi par rapport au centre du systemrmedere. Cela implique donc que la
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phase d’identification des parameétres du multipidé se faire sans modifier le repere
attaché au dispositif.

[1.3.1.2.2. Probléeme du choix du centre

Décentrer un dip6le par rapport au centre de lam@osition multipolaire engendre donc
un multip6le équivalent plus complexe. Cette préigri pose clairement un autre
probleme : le probleme du choix du centre de I'bBjridié. Or, il n'y a pas de rapport
entre le centre géométrique de 'objet et la Iezdion d’un dipble magnétique majoritaire.
De plus, si on s’accordait a considérer que la leode commutation pouvait étre un choix
intéressant, I'analyse du chapitre | sur la stmechous a montré que les boucles de courant
sont susceptibles de se déplacer radicalementldamvertisseur statique en fonction de
la fréquence. On pense, entre autre, aux cas dacleBoréalisées avec les éléments
parasites. Cette question semble difficile a tranceén I'état, une approche pratique
pourrait permettre de la résoudre. On la laissedtie dans ce travail.

Ce dernier constat milite pour une améliorationlal@obustesse du systeme de mesure
quant a la stabilité de lidentification des comgutes dipolaires. Or, cette question du
décentrage du dipble dans la structure est enepartil'origine des erreurs sur
I'identification des composantes dipolaires poist@ar [BER 89] pour le systéme LLA
(Figurel.28).

Mais avant d’examiner ce point, il nous reste alieker I'approximation usuelle de la
boucle de courant par le dipdle.

11.3.2. Le développement multipolaire de la boucle  de courant

[1.3.2.1. Expressions

[DUR1 68] propose un développement complet de lecleode courant de rayaret d’axe
zdonné par :

Y(r,6)= —Izic_Pm(?j i P,,,(cosé), (1.77)

ou I'on définitc?,,,, comme [DUR2 68]:

» 13.2p-1) (1.78)

p =|—
C—(1/2) ( 1) 24...2p)

Evidemment, la solutionll(77) n’est pas dépendante de I'angle d’azimgupuisque la
source posséde une symétrie de révolution autoligxdez. On a don@,,= 0 pour toum
non nul. De plus, on remarque que seules les campes d’ordres impairs apparaissent.
En effet, poum = 0, sin est impair, la fonction ffcos(@) I'est aussi par rapport au plan
d’équateur @=172). Le chamB étant antisymétrique par rapport au plan d’équatan
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potentiel scalaire magnétique 'est aussi. Il estadcohérent que seuls des ordres impairs
interviennent dans le multipble équivalent de ladde magnétique d’axe

D’aprés (I.77), apres identification terme a terme, les flicents A,n, du multiple
correspondent a :

A, 1o =—21ta**CFy,  OpO[l; ] (1.79)

Détaillons les écritures pour les trois premiermts non nuls. Sachant que :

1
pourp=1: CI,,= 5
3
pourp=2: C2, =5 (1.80)
5
ourp=3: C3, =-—,
p p 1/2 16

Nous obtenons donc, pour les coefficients du miikipnagnétique :

pourp=1: A1) =+7ta?,

3a2
pourp=2: A(30)= —%Tla“ = —Tn‘az : (1.81)

5a*
pour p=3: A(50) = +%Tla6 = +?n‘a2,

Le résultat pour I'ordre 1 est bien cohérent aweddfinition du dipéle magnétique. Pour
les deux autres composantes, on vérifie que cewsesont bien homogénes en A'm

En outre, on se rend bien compte qu’effectivemsatils le courant, la géométrie et la
position de la boucle interviennent dans la dééinide ces parametres.

Pour le potentiel scalaire magnétique, on a:

_l1(ay’ _3(ay’ 5(ay 1.82
w(r,e)_z{z(rj P, (cosb) S(rj P, (cosb) +16(r] P. (cost) +} (11.82)

D’apreés le systemdl(55), pour la seule composante radiale du chBimgn obtient :
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2 4

la 3la
B, (r,0) = 4, Fcos@) — Uy 0059(50052 6- 3)

& (1.83)

6

15la
+ o —7cos6?(63cos4 6-70cos 6?+15)+
12&

On constate que le premier terme de cette expresssd bien compatible avec la
composante radiale du champ de la boucle donné&bagritre | ((.2) page 36). En effet,
pour la boucle magnétique de rayoat d’axez, on avait, incluant la propagation :

ka’l _
B, (r.6) = 1H, (r,6) = ju, 5—2 ;- cos@) Eﬁ“%) [k (11.84)
r jkr
Or, dans la zone de champ prodhe< 1, donc,e™™ =1 et (1+j—irj :j_lir' On obtient
alors :
a’l 11.85
B (r.0) = 4, Elzr—scos@ pour kr <<1 (1.85)

Les expressions sont bien identiques pour le tetme@remier ordre. De plusll.84) et
(11.85) illustrent le fait que les expressions ir@iti la propagation contiennent
effectivement les phénomeénes propres a 'ARQS. ikaau du chamB, on constate que
guelle que soit I'approximation faite sur le chaggnéré par la boucle de courant, la
composante radiale est toujours nulle sur le paladoucle.

[1.3.2.2. Vérification de I'approximation boucle = dipéle

A l'aide de (1.82), on propose ici de vérifier que la distarmezedela de laquelle la boucle
de courant est assimilable au dipéle magnétiquebiest d’environ 5 fois son rayon.
L’étude nous permettra également de donner unrerde précision pour accepter cette
limite. Sur la Figurdl.6, sont tracés les potentiels scalaires maganésigen fonction de la
distancer et pour I'angled= 0 (le potentiel scalaire est maximum sur I'axela boucle).
On notey, I'expression n’incluant que l'ordre 1 (le cas dipdle), ¢3, celui prenant en
compte les ordres 1 et 335 les ordres 1, 3 et 5. Les courbes confirment bien
'approximation usuelle : au dela de 4 fois le nayde la boucle de courant, le potentiel
scalaire magnétique généré par le dipble correspondlui de la boucle a 5% d’erreur
prés. On peut toutefois faire remarquer que latewluetenue pour caractériser le potentiel
scalaire magnétique de la boucle n’est qu'une aqmEtion puisque nous avons tronqué
son développement a l'ordre 5 (cas @gs). Mais on s’apercoit sur la Figuié6 que
I'ordre 5 n’est plus significatif a partir de 4 $olie rayon puisque les erreurs liéegia et
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{h3s sont confondues. Les ordres supérieurs négligéspenerent donc plus avoir
d’influence significative.
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Figure I1.6. Erreurs relatives (en %) des fonctions 435 et (43 par rapport a la fonction ¢4, en
fonction de la distance r, multiple du rayon a de la boucle.

[1.3.3. Conclusion

Les derniers développements vont étre tres ublgisatu long du travail. Le premier permet
d’expliquer quantitativement les erreurs commisasle systeme LLA. De plus, le choix
du bon centre apparait crucial pour l'identificatidu dipble avec précision. Mais la
recherche de ce centre est illusoire dans le sens®boucles de courant évoluant avec la
fréquence, sa position aussi. Mais il reste ing&esde se pencher sur cette question qui
pourrait étre reformulé comme : quel centre perteetmieux de rendre compte du
qguadriplle propre a la structure ? En effet, nousns vu qu’il était en réalité la
conséguence de deux origines ; les quadripblemsengues a la source et ceux provenant
du décentrage des dipdles.

Puis, la boucle de courant étant classiquemenségildans notre travall, il était temps de
connaitre un peu mieux son multipble équivalenta@eermis de confirmer que la boucle
peut étre confondue avec son moment dipolaire le$gn regarde le champ émis a une
distance d’au moins 4 fois son rayon.

Les outils sont maintenant completement rassemioiéss pouvons commencer a les
mettre en ceuvre.

116



Chapitre Il : le développement multipolaire

[1.4. Choix du systéme et la stratégie de mesure

[1.4.1. Mesures ponctuelles ou a intégration ?

Le choix du modéle de source équivalente est naanteposé et argumenté. Reste a
discuter de la méthode de mesure permettant difaeries parametres du multipdle. On
rencontre deux grandes familles de mesures : pelteswou a intégration.

[1.4.1.1. Systéemes de mesures ponctuelles

La premiére solution, la mesure ponctuelle, pernggtchantillonner le champ
électromagnétique en des endroits sélectionnésedpakce environnant I'objet étudié.
Dans le chapitre I, nous avons présenté des sotufmisant intervenir un seul capteur
ponctuel monté sur un systeme de positionnemeatraiique dans I'espace. On a alors la
possibilité de cartographier le champ magnétiquecleatrique. [LOR 01] propose de
déplacer une antenne ponctuelle de ch&rpetite boucle de conducteur) a une distance
constante autour du dispositif. Il récolte ainss éehantillons de la composante radiale du
champB sur une portion de sphére centrée sur I'objet cgouBeaucoup de points de
mesures (200) sont utilisées pour inverser pardthade des moindres carrés, un systeme
matriciel et identifier les 3 premiers ordres (l&rgmetres) du multipdle magnétique
equivalent. Les résultats sont concluants. Maisykteme de positionnement automatisé
est sophistiqué et délicat d’utilisation. Les initedes sur les positions sont inhérentes a ce
type de solution. De plus, les niveaux de champunéssétant tres faibles du fait de la
sensibilité de I'antenne ponctuelle, le recoursna détection synchrone a été nécessaire.
Cette solution n’est pas possible pour une cailgaté&on CEM puisque on ne maitrise pas
I'excitation des sources électromagnétiques. Erfnprocédure de mesure, dans son
ensemble est relativement longue du fait des 28dippnements successifs de la sonde.

Peut-on simplifier la démarche ? Une alternativescie a figer définitivement les points
de mesure. Il faut donc chercher a optimiser le bremde capteurs nécessaires a
I'identification. [ROUV 06] trouve un nombre et d@®sitions des capteurs ponctuels
optimaux autour du dispositif a I'aide d'un algbrite génétique, mais la solution ne
permet pas de contourner le probleme de linversi@iricielle du systeme. [KIL 97]
obtient une solution simple, élégante et qui réparck dernier probléme. Sur la Figure
1.7, I'objet est au centre d’'un plateau. Aux gqeatoins sont disposés des capteurs de
champB ponctuels triaxiaux. La valeur des 8 premierespmsantes du multipble (ordre 1
et 2) est directement obtenue par simple combindiséaire des mesures. Par exemple, le
coefficientA;o est donné par :

3

r
A :TOq(Bu +B,, + By, + B4z) (11.86)

Bien que trés séduisante de par sa simplicitée cmtlution souffre d’un probleme : sa
robustesse aux bruits de mesure ou lors d’'un deggntle la source. D’ailleurs, [KIL 97]
pointe ce défaut : il ne faut pas attendre mieux dgs résultats a 20% d’erreur prés méme
s’il considére la source d’'ordre 2 au maximum. Pssais réalisés en simulations au cours
de cette thése ont permis de confirmer cela.
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“l= P1 => (Blx, Bly, Bl12)

L

Y

Figure I1.7. Systéme de mesure simple : 4 capteurs triaxiaux ponctuels de champ B autour de
I'EST permettent d’identifier les composantes A;,, et A,

[1.4.1.2. Systémes de mesures a intégration

L’auteur [KIL 97] propose alors d’adopter une toatdre position : le recours a la mesure
a intégration. C’est la variation du flux de chaBigui est détectée aux travers de grandes
antennes boucles. Elles entourent le disposititEtdses avantages sont énumeérés. D’'une
part, cette solution semble plus précise : I'inédign du champ permet un lissage des
erreurs de positionnement. D’autre part, I'anteese plus sensible puisque le flux est
proportionnel a la surface de la boucle, et doncaaté de son rayon. Entre une solution de
mesure ponctuelle a induction (la surface de laleoest tellement faible que le champ

y est considéré constant) et ce type d’antenngaie en sensibilité est d’au moins un
facteur 100.

De maniére analogue au systeme LLA, [KIL 97] prapae spécifier des formes de
contours de bobines pour la détection d’une compesiu multipble magnétique a la fois.
Par exemple, sur la Figurg.8, est dessiné un ensemble de contours spéesicu
I'identification de la composantéy,;. Leurs formes cylindriques s’expliquent par la
morphologie des sources étudiées : il s’agissaitatactériser le multipble magnétique
équivalent de satellites comme la station MIR,alenk plutét allongée. Ainsi, la notion de
filtrage spatial apparait clairement : la mesure ftiex a travers des capteurs dédiés permet
de ne sélectionner qu’une composante multipolaieefais, et ce, trés prés du dispositif, la
ou toutes les autres s’expriment aussi. De pluss datte version, le champ mesuré est
statique : I'auteur propose alors un astucieuxésystmobile permettant de faire varier le
flux embrassé par les bobines puis d’'intégrerdealitemporel.

Néanmoins, I'auteur du dispositif de la Figlir@ précise que sa manipulation est délicate
et que l'interprétation des résultats demandedeues a des experts. On revient donc aux
difficultés rencontrées lors de la discussion awrdnduite d’un probléme inverse. Mais on

sait également que, sur le méme principe, le systdm réussit a étre performant tout en

étant trés simple d’utilisation. Le chemin est dbafisé...
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Figure I1.8. Détecteur a intégration de A; proposé par [KIL 97]

[1.4.2. Analyse des erreurs sur I'identification du dipble par le systéme
LLA

[1.4.2.1. Expérience numérique

Nous proposons d’expliquer les erreurs pointées[BBR 89], a l'origine du systéme
LLA, a l'aide d'une expérience numérique. Elle mmié® I'avantage d’étre simple et
propose des conclusions intéressantes pour ceéltrava

Considérons une source multipolaire magnétique iqatique, appelée source de
référence dans la suite. Nous la contraignons tai@ment comme une source d’ordre 4,
i.e. ses composantes multipolaire sont toutes s1alés quen > 4. Ce choix peut sembler
arbitraire pour le moment. Mais nous avons vu quesmous intéressons a l'identification
des 8 premiers parametres du multip6le magnétisoier¢e d’'ordre 2). Les composantes
des ordres 3 et 4 (16 en tout) sont donc considén@sne des composantes perturbatrices
de cette identification. On ne considere pas pkRig@mposantes perturbatrices. En effet,
les décroissances err? du chamB nous permettent de supposer qu’elles ont une zone
d’influence tres limitée a I'extérieur de la sphdeevalidité.

L’expérience numérigue proposée consiste, en gaedqtte, a reproduire celle du systeme
LLA : la source de référence est centrée dans pereede coordonnées sphériques et on
mesure le flux de champ traversant une grande antenne boucle d’ax©r, c'est
exactement le principe de mesure du systeme ndrmuasique celui-ci mesure le courant
induit par le champ a travers I'antenne boucle @@t loi de Faraday :
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__0® (1.87)
e(t) o

ou le flux® est donné par :

P(t) = ”(B [h)dS (11.88)

Surface

On considére le cas ou la surface est une porgasptere limitée par 'antenne boudaie,
est un vecteur unitaire normal sortant de I'éléngensurfacelS

Le théoréme de Stokes nous permet de transfoilir&s)(en :

P(t) = H(B [h)dS= §A [l (11.89)

Surface Contour

AN

ou .

* A est le potentiel vecteur de la source de référer@en développement
multipolaire en régime quasi statique a déja etendaen K.65),

* dl =r,dd.uy est I'élément de longueur de I'antenne boucle @'ax le contour
fermé considéré,, est son rayon.

La configuration de I'expérience numérique est aanaur la Figurdl.9. Afin de donner
une influence égale a chacune des 24 composantedtdesource de référence, le rayon de
'antenne boucle est de 1 metre et toutes les ceames du multipdle sont de valeur
unitaire. Ceci nous permet de ne discuter que effet’ de la répartition angulaire du
champ dans 'espace. L'idée est de déplacer I'atdroucle le long de son axedans les
limites de la sphére de mesure, donc a +/- 1 no&tngart et d'autre de la position centrale.
Pour chaque position, on calcule le flux créé peacane des 24 composantes harmoniques
de la source de référence. Cette étape est répis® au calcul de la circulation du
potentiel vecteuA le long du contour fermé gqu’est I'antenne boudenformément a
(11.89).
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Sphere de mesure

Spheére de val|d|tev:__,._, \ ,l[ n

Source de référence |

. Translation de
y 'antenne boucle

Antenne boucle '

Figure I1.9. Configuration de I'expérience numérique. L'antenne boucle est déplacée le long de son
axe z

Les résultats sont regroupés sur la Figud®. En abscisse sont reportées les différentes
positions de I'antenne boucle entre -1 et +1 m&trd’axez. En ordonnées, on retrouve le
flux créé par chacune des composantes. Il est dored,, et est exprimé en Weber
(Wb).

En observant la Figuré.10, on fait un premier constat important : ses P4 composantes
Bnm du champ créées par la source de référence, saliles d’axez (donc d’indicem = 0)
créent un flux non nul dans cette antenne boucte etjuelle que soit sa position. On le
savait déja pour les autres composantes du dip@peas la présentation faite au chapitre |
du systéme LLA. C’est une conséquence directe depriptés d’orthogonalité du
développement multipolaire. La forme de [I'antenneudde est donc capable de
sélectionner un ensemble de composantes quellsajtiéeur intensité. Voici donc une
premiere illustration de cette notion de filtragatsal des composantes du développement
multipolaire.

En examinant de plus prés les formes des contoibsitdans le contour, on s’apercoit
gu’elles sont différentes selon I'ordre de la cosgrde. Ainsi, celles d’ordre impaim € 1

et n=3) créent un flux qui évolue de facon pair papport a la position centrale de
'antenne boucle en z = 0, de fagon impaire posrdemposantes paires £2 etn = 4).
Les flux des premieres sont représentés avec dis, ties autres avec des points sur la
Figurell.10.
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Flux (en Whb)

i i i i .
-1 -0.8 -0.86 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position sur l'axe z (en m)

Figure I1.10. Flux créés par la source de référence a travers une antenne boucle d'axe z pour
différentes positions sur Z.

[1.4.2.2. Retour sur les erreurs du systeme LLA

Que fait le systeme LLA ? Il propose de placertéame boucle sur la position centrale, en
z=0. Or, il est clair sur la Figurk.10, que cette forme d’antenne placée a cet d@ndro
capte le maximum de flux créé par la composant®laiie surz certes, mais est
également sensible a la composante octopolaireed’équi d’ailleurs est elle aussi a son
maximum). Par contre, les composarBgs et B4 n'y créent aucun flux. Nous sommes a
méme d’expliquer les erreurs d’identification catées et reproduites sur la Figu2s
(page 74).

D’une part, on a vu que, en toute rigueur (i.esdaypothése de distance minimale pour
valider le modele), le multipble équivalent a laible de courant €lémentaire possédait des
composantes d’ordre impair. Elles sont d’autans pitenses que le rayon de la boucle est
grand ou bien, ce qui est équivalent, qu’on seraghe d’elle. C’est un des tests réalisés
par [BER 89] : 'augmentation du rayon du dipblems® selorz a rayon d’antenne boucle
fixe, augmente I'influence de la contribution d’ced3 (et plus) dans la mesure du courant
induit dans I'antenne. Cette contribution est dbren une perturbation puisqu’elle vient
modifier la valeur de la composarg, recherchée. Cela explique la dérive constatée sur
la valeur de cette composante.

D’autre part, on a également étudié I'effet du aé@me du dipdle par rapport au centre de
la décomposition: cela enrichit son multipdle. Qr,est équivalent en terme de
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développement multipolaire de décentrer la soutcee décaler 'antenne boucle. Ainsi,
dans certaines configurations de déplacementyiciaxe z), il apparait des composantes
B2o, B3o, Bao €t plus, dans le développement multipolaire deolacle de courant d’axe
D’aprés la Figurell.10, seule la composant®3, est susceptible de perturber
l'identification de A;p. C’est de nouveau le constat fait sur la Figu28 (page 74) : le
décalage de la boucle de courant étudiée modifiedaure de la composane, selon
gu’elle est décalée suivanbu dans le plary. Pour ce premier décalage, I'explication est
maintenant clarifiée.

En utilisant les quelques propriétés de symétris darmoniques sphériques réelles
données précédemment, nous sommes capables dealg@&néices constats. Les
observations qui viennent d’étre faite concern&tel z sont transposables sur les deux
autres axes ety. En effet, d’'une part, les composantes d’ordre: IndiltipGle sur les axes
x ety sont a I'image de celle sur I'axeapres simple rotation, et, d’autre part, il endsst
méme concernant la géométrie de I'antenne bouds.domposantes d’ordres supérieurs
sur les axex ety vont donc avoir des comportements similaires & @u l'axez. Le
systeme LLA identifie les composantds, du multipdle équivalent de la source par
l'intermédiaire de la mesure de la composante kadia cham@®B correspondant. La forme
des antennes boucles réalise ainsi un filtragdadpits composantes d’ordre 2 sur une
source de référence d'ordre 2. Par contre, la megst sensible dés l'ordre 3 du
développement multipolaire.

Nous sommes maintenant en mesure d’expliquer ledgidgametre de ces antennes. Avec
cette forme simple d’antenne boucle, le seul mayaméliorer la qualité du filtrage sur
les composantes d’ordre 3 est de compter sur laripté de décroissance plus rapide des
ordres supérieurs a 2. Il faut donc que le syst@enmesure soit suffisamment éloigné de
la source pour espérer que les composadigget plus) soient d'intensité suffisamment
réduite pour ne pas trop perturber 'identificataesAsm.

11.4.2.3. Principe de notre solution

Les résultats observés et commentés avec la Flglifeet la critique du systéeme LLA
précédente nous permettent d’'introduire simplendentoncept sur lequel repose notre
proposition d’amélioration du dispositif de mesute. effet, sur cette figure, on remarque
gu’il existe des positions de I'antenne bouclespour lesquelles le flupsg est nul. Elles
sont symétriques par rapport a la position centralez=+/-0,5m. Si on dispose
précisément une antenne boucle sur chacune desii®ps, la composant®;, n'est plus
en mesure d'y créer du flux (positions signaléesoaige sur la Figurd.10). Par contre,
B2 et B4 le font. Mais les propriétés de parité des fluxsiaontrent que la composition
additive des mesures dans chacune de ces anteaneled sont constructives pour la
composantd,,, destructives pour les deux dernieres. La géoengtabale de ce nouveau
capteur, constitué de deux antennes boucles, pomdstrés exactement a celle des
bobines d’Helmholtz, géométrie déja proposée corane amélioration par [PAS 92] et
décrite dans le chapitre précédent.

L’examen de la Figurd.10 nous permet d’aller encore plus loin. On ¢ates également
gu'il existe deux positions de I'antenne boucle plesquelles la composanBa, ne crée
pas de flux. De maniere tout a fait symeétrique asiprécédent, la composition soustractive
des flux mesurés par des bobines circulaires endeas positions va donc permettre
d’éliminer les signatures des composares et Bzo et donc, d’identifier la composante
Axo du multipble de la source de référence.
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Par contre, il est difficile de généraliser pourmement cette discussion a I'identification
de toutes les composantes du quadripble. Nousngoela dans le chapitre 1ll de maniéere
rigoureuse et systématique.

[1.4.3. Conclusion

Ainsi, aux vues de ces quelques résultats, nousngsntdonc en mesure d’apporter une
amelioration notable au systeme LLA. D’une part,usioenvisageons d’ajouter
I'identification des composantes du quadripdle ext bbservations simples précédentes
nous y encouragent. Et, d’autre part, en transfotrieadessin des boucles de détection, on
peut repousser la sensibilité du capteur au deldake 4. D’'un systeme d’identification
des 3 composantes de l'ordre 1 par filtrage anguldes composantes de l'ordre 2 du
multip6le, nous ambitionnons la réalisation d’'uptearr des 8 parametres des ordres 1 et 2
par filtrage angulaire des composantes d’'une sadiordre allant jusqu’a 'ordre 4 inclus.
Ainsi, les premieres signatures parasites ne deumtarvenir qu’a partir de I'ordre 5. Mais
elles ont une décroissance en? et, & priori, sont peu présentes dans les stestur
étudiées.

Néanmoins, nous verrons que si ces composantegre’supérieures a 4 existent, elles
peuvent perturber de maniére non négligeable [ifieamtion des 8 composantes
recherchées. Ainsi, tout comme proceéde le systebAe Il faudra aussi s’éloigner de la
sphere de validité pour dessiner les nouveaux oositdlais nous gagnons, dans tous les
cas, sur le plan de la dimension du capteur. Aimgius verrons qu’a preécision
d’identification identique, le diamétre des nouweacapteurs sera plus faible. Les
difficultés rencontrées lors de ['utilisation dusgyme LLA des 5 MHz par [SAV 04] et
lites aux phénomenes de propagations seront éswues.

Nous proposons maintenant d’exposer un outil glisetle produit scalaire défini pour les
fonctions harmoniques sphériqués70). Le champ magnétique (ou plus exactement sa
composante radiale) créé par la source numériqueagsulé sur toute la surface de la
sphére de validité. Les composantes du multipblgndtique équivalent a la source
complexe sont alors calculées par projection odhate sur la base du multipdle. L’outil
peut s’avérer intéressant dans le cadre du pragtypirtuel des systémes d’électronique
de puissance dans un logiciel basé sur la Méthedé&tments Finis (MEF).

[1.5. Application au prototypage virtuel

[1.5.1. Expression du besoin et position du problem e

Les outils proposés dans ce paragraphe peuvenetrom intérét dans les simulations du
probleme direct. En effet, actuellement, I'étudelal€EM rayonnée est prise en compte
des la conception des systemes de [I'électroniquepussance. La construction du
prototype et I'étude de ces comportements éled@sat électromagnétiques sont menées
sur des plateformes numériques : c’est le protgigpartuel. Cette approche permet entre
autre, d’estimer le champ généré par le dispasitdutes les étapes de sa conception. Les
méthodes numeériques utilisées sont de types Méttesi&léments Finis (MEF), PEEC...
Des travaux trés récents [TRA 08] réalisent méme cleuplages pertinents entre les
différentes plateformes de simulation, ce qui miigades avantages de chacune. Malgré
ces couplages, la démarche converge vers une gtastrdans un logiciel éléments finis.
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La connaissance du champ a I'extérieur du disposste donc codteuse puisqu’elle
demande un maillage de l'air environnant sur dendga échelles. Cette situation est
décrite sur la Figurd.11. Le systéme simulé est placé au centre dmoite infinie (elle
permet par transformation géométrique de traiterpuwmbléme infini dans un espace
restreint [BRU 92]). Le chamB a I'extérieur de la source est calculé pour ureeride de
points (en jaune). Il est clair que cette démancéeessite un maillage de I'air pour un
volume important.

Boite infinie
o
. X _ \\\
Points de calcul I
Objet étudié B — )
<>
0,1m
| I S
e e
LJ} - \\\\\ M,/////////g
1,5m

Figure II.11. Description d'une situation de prototypage virtuel par une approche classique.

Le recours a un modeéle de rayonnement équivalestysiéme complexe peut alors étre
pertinent. Mais son intérét réside dans la poshile pouvoir déterminer les parametres
de ce modele a proximité méme de la source. Cenigiealors d’économiser le nombre

d’'inconnues nécessaires au maillage de I'air envi@ot la source pour la résolution du
probléme EF. En effet, la détermination du champég® a I'extérieur du dispositif n’est

plus assurée par la simulation EF mais par le neodglivalent, de maniere analytique.
Nous proposons dans cette partie un outil a mémemendre a ce besoin. Il s’agit de
déterminer les parametres du multipble magnétiquevalent a la source en utilisant les
propriétés d’orthogonalité de cette base. Ainspriacipe s'appuie sur le produit scalaire
des fonctions harmoniques sphériques décrit pat0). Cet outil a été développé sous
forme de fichier python dans l'environnement logiciFlux co-développé entre le

laboratoire G2Elab et la société CEDRAT [CED].

[1.5.2. Identification par projection

[1.5.2.1. Méthode

Le logiciel dispose, une fois la résolution élémseimis terminée, d’outils d’exploitation
des résultats de simulation. C’est I'étape de prasiement. Parmi ces outils, on trouve la
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possibilité de calculer les flux de composante<ilampB a travers des surfaces. Leurs
topologies sont diverses, nous utilisons la sphé&m. effet, cette géométrie permet
d’exploiter le produit scalairell(70). Lorsque toutes les sources sont contenues d
'espace délimité par cette surface sphérique, ramass la possibilité d'y projeter une
grandeur électromagnétique générée par ces soukcesement dit, cette projection
permet de trouver les termes de la décompositidmemoniques sphériques de la fonction
considérée. Pour rappel,Fsidésigne cette fonction de carré sommable surHarspalors
elle admet une décomposition harmonique sphérigjleeque :

F(6.8)= Y AnSim(6.9) (1.90)

(nm)

Les composantes de la décomposition correspondent a

An= [[F(6.8)S,.(6.4)ds (11.91)

Sphére

[1.5.2.2. Choix de la fonction électromagnétique

hY

Le choix de la fonction a projeter le plus simpteiramédiat est le potentiel scalaire
magneétiqua) ; d’autant plus que le logiciel Flux utilise cettemulation pour résoudre le
probléme physique éléments finis. Néanmoins, namasisavoulu faire cette approche a
'image de notre problématique expérimentale. Cdesic la composante radiale du champ
B qui est exploitée. En effet, I'intégration de @mposante radiale du charBpa travers
une sphére contenant les sources correspond aslaende son flux magnétique, en accord
avec le principe utilisé par notre dispositif expémtal.

[1.5.2.3. Développements

La sphere de projection, ou de mesure, entouresdasces. Son rayon est naig La
composante radiale du champlans le cadre du développement multipolaire alétéée
en (1.57). Nous appliquons cette expression sur l&splde mesure :

'
B, (ry .6, ¢)=%T > A rr'n.+2)tsn.m. (6,9) (11.92)
(n',m) M

Les indices 1, m désignent la composante viséeret Ifn’) toutes les autres. Si, de plus,
on reprend I'expressionl67) du produit scalaire entre les composar8gset Sy et
gu’on I'adapte au cas d’'une sphere de raypquelconque, on obtient :
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[[SmSmdS=r2["dg[ d6sin@)S,,(6.4)S,m (6.¢)=r Eﬁzi’f 1) (B O (1.93)

Sphere
mesure

En s’inspirant del(.91), l'idée consiste a calculer par la MEF largmsante radiale du
champB créée par la source sur la sphere de mesure mbjier cette grandeur sur les
composante§,, de la base. L’application du produit scalaile7Q) correspond au calcul

de l'intégrale :

(s

Sm) = [[B (1,6.9)(8,,(6.4)dS (11.94)

Sphérele
mesure

A l'aide de (1.93), on obtient :

J[B 00008, (6.0)ds=22 3 A, ﬂ%mjjsn.m.(e,¢)snm(e,¢)ds
Sphére 7T (v.m) Sphére (| |95)

mesure mesure
(n+1) 1

= Hy (2n+l)ﬁphm

Finalement, pour chaque composante harmonique naees on demande au logiciel de
calculer la quantité :

2n+1
_s,!ireu_o (1) B (t . 6.4) 5,0 (6. ¢)dS (11.96)

mesure

En outre, les méthodes d’intégration du logicigbasent I'utilisation de la formulation des

fonctions harmoniques sphériques réelles en cooélm cartésiennes. Elles sont
exprimées sous cette forme dans les annexes ditrehiapage 230). On note alors que la
quantité «r} (5,.(x y.z) » dans|.96) est indépendante de la valeur du raggn

Finalement, l'outil développé permet de définir peobléme direct dans un volume
nettement plus restreint. Un exemple de la nouvalleation est schématisé sur la Figure
[1.12. En comparant avec celle décrite par la Fedutl, I'intérét apparait clairement, en
tout cas concernant le nombre d’inconnues a résoedtre les deux situations. Une
démarche comparative plus rigoureuse consisteramhedurer les temps de calculs
nécessaires aux deux approches. Ce travail n’atpdait ici.
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Boite infinie

0,1m

Figure I1.12. Description d’une situation de prototypage virtuel a l'aide de notre outil. Elle permet
une exploitation équivalente a celle de la situation décrite figure I1.11

[1.5.2.4. Choix du pas spatial de calcul

Le calcul de I'intégrale de surfack.96) en post-traitement est réalisé sur la serfde la
sphére de mesure. L'objectif d’économie du nombiecdnnues dans la formulation du
probleme éléments finis nous invite donc naturedietra prendre le rayon de cette sphere,
au plus prés des sources. Néanmoins, il reste tamgére important a discuter : le choix
du maillage de cette sphere. Le pas de discrétisdt la surface de projection est en effet
important : si on ne limite pas sa valeur, les terde calculs peuvent devenir longs sans
apporter un gain de précision significatif surtateurs des composantes obtenues.

Il s’agit donc de discuter des limites basses depes de calcul (un selon I'élévatiéret

un selon l'azimutg). Un choix de pas trop lache conduit a une appmakbn trop
importante de la description de la sphére. En ,effat surface est alors constituée de
morceau de plans rectangulaires accolés. L'intiegrasur cette surface sphérique
approchée ne répond alors plus aux exigences diwipszralaire utilisé. Une comparaison
des erreurs sur les résultats en fonction du padist#étisation est présentée dans la
premiére validation, en sectidin5.3.1.2.

[1.5.2.5. Déroulement du programme

La méthode proposée n’intervient qu’en phase détpaisesment dans le logiciel Flux3D.
La seule condition & respecter pour sa bonne aiglic est de choisir une boite infinie
pour décrire le systeme ou aucune direction dgdes n’est privilégiée. Ainsi I'espace
sera optimisé et la définition de la sphere degut@n, englobant toutes les sources, sera
completement contenue dans cette boite de travail.

La méthode décrite suit le code du fichier pytHamFigurell.13 l'illustre. Les étapes sont
peu nombreuses et simples a programmer, on a :

128



Chapitre Il : le développement multipolaire

1 - Création d'un repére centré et en coordonngdgrgjues afin d’exprimer la
composante radiale du champ dans ce repére.

2 - Création de la sphére de mesure de rayon ansnceiui de la sphére de validité. Elle
contient donc toutes les sources et est centrde sepére choisi en 1.

3 — Calcul des composantes en utilisant les reistie [1.96) et du Tableawl.1 dans les
annexes du chapitre Il (page 230).

Sphére de validité
et de mesure

Dipdle

v

Figure II1.13. Configuration de la simulation dans I'environnement Flux.
[1.5.3. Validations

[1.5.3.1. Validation 1 : Cas du décentrage du dipdle

11.5.3.1.1. Résultats

On propose ici de vérifier les expressions obtenioes du décentrage d'un dipble
guelconque données dans le Tablgalu Le nouveau multipble généré par le décalaje e
calculé pour les composantes d'ordre 1 et 2, umgune. Le rayorry de la sphére de
mesure est de 1 m. On choisit un pas de discriétisahgulaire de la surface de la sphere
de 4°. Le probleme est statique. Le dipdlatilisé est hétérogene, de composantes :

m, =1, m, = 2, m, =3 (en A.nf) (1.97)
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Deux décalages sont proposBecl positionne le dipdlen, en coordonnées cartésiennes,
au point (0,3 ; 0,2 ; 0,1)Dec2en (0,5; 0,5; 0,5). Ces valeurs sont expriméenétre. Ce
dernier décalage positionne le dipdle quasimera sutface de la sphere de mesure. Le

Tableaull.5 réunit les résultats.

Decl Dec2
Expressions théoriques
Attendues Obtenues Attendues Obtenues

A,=m, 3 3,0011 3 3,0015

A, =m, 1 1,0003 1 0,9994

A, =m 2 2,0007 2 1,9996

Poo =+22,.M, =X M = YoMy | 9 0,1 15 1,5017
A, =/3(z,.m, +x,.m,) 1,7321 1,7327 3,4641 3,4651
A, =/3(zym, +y,.m,) 1,3856 1,3862 4,3301 4,3314
A,, =/3(%pm, = y,.m,) -0,1732 -0,1733 -0,8660 -0,8662
A, =3(yom, +%,.m,) 1,3856 1,3861 2,5981 2,5977

Tableau II.5. Résultats sur l'identification des composantes d'ordres 1 et 2 du dipdle décalé.

Les résultats obtenus dans tous les cas de figatdres proches des valeurs attendues. La
Figurell.14 regroupe les erreurs faites lors de I'ideadifion des composantes par rapport
aux valeurs théoriques attendues. Encore une foig€me pour un décalage extréme, les
résultats sont stables et proches des valeurdé@temées (au plus, on releve environ 0,1%

d’erreur relative).
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0,12

] B Decalage 1
O Decalage 2
0,1
0,08
0,06 |,
0,04 I_
0,02 +
0 |
A10 All A1M1 A20 A21 A2M1 A22 A2M2

Figure I1.14. Erreur relative (en %) aux valeurs théoriques des composantes identifiées pour les
deux décalages du dipdle par rapport au centre de la décomposition.

11.5.3.1.2. Influence du pas angulaire

La question du choix du pas angulaire de définitierla sphere de projection reste délicate
en théorie. Nous avons testé empiriquement 3 \algeipas : 1°, 4° puis 8°, pour les deux
pas en élévation et azimut. Les temps de calculs galiser la projection sont bien sr
directement liés a ces valeurs. Les résultats codspapparaissent sur la Figurds. i
s’agit des erreurs faites sur I'identification d@snposantes pour les trois valeurs de pas
angulaire. Nous ne présentons que le pire des.eakrs du décalage maximum du dipéle
par rapport au centre du multipble. La discrétisatavec un pas de 4° semble un bon
compromis entre une erreur qui reste faible (< 0,186 un temps de calcul des
composantes relativement court.

10 ¢
14 [
I gl
01 g — @ 4°
: ng°
0,01 ¢
0,001 B T T T T T L

A10 A1l AIM1 A20 A21 A2M1 A22 A2M2

Figure I1.15. Erreur relative (en % et en échelle logarithmique) aux valeurs théoriques des
composantes identifiées en fonction du pas angulaire de discrétisation de la sphére de projection.
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[1.5.3.2. Validation 2 : Cas de la boucle de courant

L’idée est de vérifier par cette méthode que I'etrauve bien les valeurs des 3 premiers
termes du multipble magnétique de la boucle deasdwudonnés enl(81). Les parametres
proposeés dans la simulation sont les suivants :

* rayon de la boucle de 0,3 m,

« courant dans la boucle tel gag = 1 A.nf,

e rayon de la sphére de mesure de 1 m,

* le pas angulaire a, conformément a I'étude prédédane valeur de 4°.

Les résultats sont regroupés dans le Table@ulls sont tres proches et confortent les
développements théoriques donnés précédemment.

Composantes Valeurs attendues  Valeurs obtenjues  urketative
Ao (= 1A.nT) 1 1,0003 0,03%
Asp -0,0675 -0,0674 -0,15%
Aso 5,0625.10 5,0543.10 -0,16%
Toutes les autres 0 <1 /

Tableau II.6. Résultats de l'identification du multipdle magnétique de la boucle de courant

[1.5.3.3. Validation 3 : Cas d’une source complexe

[1.5.3.3.1. Présentation

Afin de terminer la validation de la méthode, nqueposons d’identifier une source
complexe. Il s’agit d’'une inductance torique (8 dendiametre sur la Figute16.a). Elle
appartient au filtre de mode commun que I'on troav@ntrée de convertisseurs statiques.
Sur la Figurel.16.b, a titre d’exemple, une inductance simédaien monophasé, apparait
sur le haut de la structure d’'un variateur de sgge©n cherche a identifier les composantes
des trois premiers ordres du multipdle magnétiguev@lent a cette source (15 termes). La
sphére de mesure a un rayon de 5 cm. En effetangion la plus grande par rapport au
centre du repére est de 4 cm environ. L'identificatse passe donc au plus prés de la
source. Le probleme est traité en statique, leaducirculant dans le tore est de 2 A
continu.
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Figure II.16. (a) Inductance torique a air. (b) Illustration de I'utilisation de ce composant dans une
structure: un variateur de vitesse monophasé.

[1.5.3.3.2. Identification et validation

Apres identification des 15 premiers paramétresnditipdle magnétique, on compare les
modules du champ entre la source FEM et la source équivalente ifileait Les points
sont pris le long d'un segment partant de la spligrenesurer(= 0,05 m) jusqu’aux
limites de la boite infinier(= 2,4 m), visibles en jaune sur la Figlit&7.b.

(a) (b)
Figure I1.17. (a) Source complexe dans la sphére de mesure. (b) L'ensemble dans la boite infinie

avec le chemin de points de calcul du champ B (en jaune).

Les résultats apparaissent sur la Figude3. Pour plus de clarté, la distance maximate es
ici de 1 m. On reporte le calcul du module du ch&np

» obtenu par la méthode des éléments finis (notéreate),
» reconstruit a l'aide des trois ordres du multipdle,
* reconstruit a I'aide des ordres 1 et 2 uniqguement,

» reconstruit a I'aide du seul dip6le identifié.
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Quelque soit I'ordre du multipble utilisé, les rikats sont proches de la solution donnée
par la MEF. Plus précisément, sur la FigUr&9 apparaissent les erreurs relatives a la
MEF. Les comportements de chaque ordre apparaigsestclairement: toutes les
solutions convergent vers la valeur de référence at’autant plus que I'on s’éloigne de la
source. Ceci corrobore les propriétés radiales @teldppement multipolaire. En outre,
plus le modéle est riche en composantes et pltis cetivergence se fera a une distance
proche de la source. Dans cet exemple, on noteassage I'intérét d’une description du
multip6le incluant le second ordre vis-a-vis d’'ummdélisation uniquement dipolaire.
L’erreur faite sur le module du charBppasse en dessous des 10% des 0,2 m du centre de
la source. Il faut atteindre 0,7 m pour obteniméme résultat avec le dipble équivalent.
Enfin, cette synthése de source équivalente n'adpdsnite quant a I'ordre maximum de
la source multipolaire équivalente. Selon les besde précision de I'application, on peut
le choisir plus ou moins important. Néanmoins, @ndéja vu, ce choix est forcément
orienté par une expertise du comportement élecgogtajue de la source étudiée.

10— — T 1 T T

5 5 5 5 5 * Flux3D

—|d ordres 1+2+3
---1d ordres 1+2
""""" |d ordre 1

Module du champ B (enT)
=)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Distance au centre (en m)

Figure II.18. Comparaison des modules de B en fonction de la distance.
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100 | | ;' |
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Figure I1.19. Comparaison des erreurs relatives a la solution MEF en fonction de la distance au
centre.

[1.5.3.3.3. Conclusion sur I'outil

L'outil proposé est pertinent pour l'optimisatiored calculs dans le logiciel Flux.
L’approche permet de diminuer de maniere importd@at@ombre d’inconnues pour la
MEF dans le cas de la recherche du ch@mpenéré par une source complexe dans son
voisinage. De plus, comme démontré dans le caspifileddécentré, aucune erreur n'est
faite sur les termes du premier ordre non nul ditip@le équivalent. En outre, la méthode
n’'est pas contraignante puisqu’elle intervient édilage de post-traitement sans nécessiter
d’aménagement important. Il faut néanmoins préwoie dimension de boite infinie
adaptée. Enfin, le nombre de composantes recherafiést pas limité. Mais, bien sur,
chaque identification de composante supplémengaine colt en temps de calcul qui peut
vite étre prohibitif.

[1.6. Conclusion du chapitre |l

Nous avons, dans ce chapitre, décrit les caratitgres du développement multipolaire
limité a notre champ applicatif. La démarche adee voulait simple, progressive et au
plus proche de la physique des champs électromggaétdans le cadre de 'ARQS.

Les outils nous ont alors permis d’expliquer lenlientre ces développements et les
multipbles équivalents, eux-mémes liés aux densl®@sharges et de courant circulant
dans les sources a I'étude.

En outre, les limites du systeme LLA ont pu étrpliexiées et des possibilités nouvelles
dues a ce modele ont pu voir le jour. Elles coasis& imaginer un jeu de capteur a
intégration capable de n’étre sensible qu'a unepumante du développement multipolaire
de B a la fois. En ce sens, elles réalisent un filtragatial du champ au plus prés des
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sources. Les caractéristiques de ce développenmntontré qu’il était alors possible
d’identifier la composante du multipdle correspamd&ette démarche permet de résoudre
un probléme d'inversion en évitant les difficultésathématiques inhérentes a ces
techniques et énoncées au chapitre précédent.

Dans la suite, nous proposons une méthode rigoaiprsnettant de dessiner les formes de
ces capteurs a intégration.
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CHAPITRE Il : méthode de construction des capteurs de
flux

[11.1. Introduction

Nous détaillons dans ce chapitre la méthode deeption des capteurs de flux. Deux
ameliorations du systeme LLA sont attendues.

Un premier effort est mené sur l'identification dipdle. On cherche a améliorer/modifier
la géométrie des capteurs du dipble afin de mielwerf la composante dipolaire du
multipble équivalent. En effet, la présence des musantes d’ordres supérieurs vient
modifier la mesure du dipdle. L’intérét est de benil'impact sur la mesure du décalage
inévitable entre le centre du multipble et le cewnln systéeme de mesure. On peut présenter
les choses autrement, et c’est ce point de vuenqus adoptons ici. En effet, I'intérét est
aussi, a erreur d’'identification constante entresystéeme LLA et notre amélioration, de
réaliser le capteur sur une sphéere de mesure glite (2 m de diamétre actuellement).
Une amélioration de la bande passante du systéinalois en découler.

Un second objectif vise a concevoir des bobinesmptant Iidentification des
composantes du quadripdle.

Finalement I'approche proposée dans ce chapitmagiede répondre a ces deux objectifs
par le méme moyen. En effet, tous ces contourslsqaoient destinés a la détection des
composantes dipolaires ou quadripolaires, doivedsanter des propriétés améliorées de
filtrage spatial des composantes du développemaltipmlaire : chaque capteur, constitue

de plusieurs bobines, ne doit étre sensible qu& seule composante du développement
multipolaire parmi toutes les autres. On a vu ptéogment que le produit scalaire de la
base des fonctions harmoniques sphériques coristéddtre idéal, de sélectivité parfaite.

Ce produit scalaire consistait a intégrer sur tdatsphére de mesure, le produit de la
composante radiale d& avec la fonctiorS,, de la composante visée. Or, justement, la
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solution du capteur a intégration permet bien dgnér B, sur la sphere de mesure.
Malheureusement, il n’est pas possible, par le ideses contours de reproduire
exactement la fonctiofs,,, Mais on peut toutefois en chercher une fonctipprachée :
c’est la démarche que nous adoptons ici. L'appration effectuée consiste a considérer
gue la source est d’'ordre 4 maximum. Cela est eshé@vec I'analyse des structures faite
au chapitre I. Dans ces conditions d’approximatimm,montre qu’il existe des solutions
(car ils y en a plusieurs difféerentes) de dessesahtours permettant de faire, a l'instar du
produit scalaire, I'identification exacte des corsgates recherchées. Plus précisément,
I'application vise l'identification exacte des tsocomposantes dipolaires du champ et de
ses cingq composantes quadripolaires (ordres ldatd@veloppement), sans étre perturbée
par les deux ordres suivants (3 et 4).

Une forme de solution a déja été proposée danartee précédente, a I'issue d’une simple
expérience numerique. Mais l'approche ne donnag feu a la construction d’une
méthode systématique de détermination des contBllesreste aussi incompléte puisque
deux composantes seulement sur les huit sont cudeE®Rrdo et Ay). La méthode
proposée ici est rigoureuse et permet de systénddisecherche des contours pour toutes
les composantes. Ainsi, deux jeux de capteurs wainte jour. Dans un premier temps, la
géométrie proposée découle d’'une contrainte detwmtion forte : le dessin des bobines
doit suivre des paralléles et méridiens de la spdermesure. La possibilité de trouver ce
jeu de nouveaux capteurs est alors démontréede I@#iune approche analytique. Mais la
solution proposée ne semble pas compatible avee objectif de réalisation d’'un capteur
simple a mettre en ceuvre. Une seconde approclamt\iscombler cette carence, est alors
détaillée. Elle s’appuie sur des proprietés géamets des fonctions harmoniques
sphériques. Le chapitre se termine sur des exmé&senumeériques. Elles ont pour but,
d’'une part, de valider ce dernier jeu de solutigrd&utre part, d’argumenter le choix du
rayon du nouveau capteur.

Enfin, le travail présenté est le fruit d’'une cbbi@ation étroite avec le laboratoire Ampere
de Lyon, en les personnes de Laurent KrahenbumaR®&errussel et Kévin Berger.

[11.2. Méthode de constructions des capteurs de flu  x

Cette partie détaille les méthodes de construatesfonctions capteurs. Les notations et
définitions sont d’abord précisées. Puis les deéthndes sont exposées. A l'issue de cette
partie, un jeu complet de capteurs est présente.

[11.2.1. Préliminaires

[11.2.1.1. Définitions et notations

Chaque capteur, spécifique a une composante dahnédéveloppement multipolaire, est
constitué de plusieurs spires. Elles sont dessigg@eda sphére de mesure nogede
rayonry et englobant la sphere de validité. Un exempleaidour est donné sur la Figure
1.1.
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Figure III.1. Un exemple de capteur de composante constitué de bobines définies par (6s, ¢s) et
dessinées sur Sy, centrée sur I'EST.

Le principe consiste a mesurer des flux d'inducéiamavers les spires. Comme un capteur
de composante en contient plusieurs, il est passiblfaire des sommes ou des différences
de ces flux. Ceci est symbolisé sur les reprédentaila Figurelll.1 par exemple) en
dessinant en rouge une spire orientée de tell@ spré le flux embrassé soit comptée
positivement, en bleu de telle sorte que le fluk s@mpté négativement.

Ce jeu de spires sur la sph&gpeut alors étre représenté par une « fonctiorecaptC
définie par :

* C(6¢) =1 surune portion d&, délimitée par une spire rouge,
e C(6.¢) = -1 sur une portion dg, délimitée par une spire bleue,
 C(6,¢) =0 sur les portions d&, restantes.

Dans la suite, on not@&™" la fonction capteur spécifique a la détection aledmposante
élémentaireB,,» du champ multipolaire. Ce capteGF™ est donc prévu pour permettre
l'identification de la composani,,

La quantité mesurée par ce capt@lf”" correspond au flux d’induction, nofdux,, et
donné par :

Flux,,, = jSM C™(8,)B(r,, .6,4) ds= LM C™(8,4)B, (r, ,6,4)ds (I11.1)

ou n est la normale unitaire sortante Sget B:(rv,8,¢), la composante radiale du champ
surSy et créée par une source quelconque. Elle estieléditmpres le chapitre Il, par :
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B (v.6.9) = ” n +Zw i (”Ml) A Son (6:9) (11.2)

n=1 m=-

La relation (I.1) est caractéristique de la notion de filtragmatial que I'on cherche a
réaliser : de la composante radiale du ch@genérée par une source quelconque, on veut
qu’a travers la fonction capteG@'™, seule la composante radialeRlg, signe. Le cas idéal
serait que la relationll{.1) s’apparente all;70) qui définissait le produit scalaire dans
I'espace des fonctions de carré sommable sur larepkn effet, si la fonction capted?™

est proportionnelle a la fonction harmonique sgh&iS,,, alors, dans ce cas |a, le flux
mesuré permettrait bien d’'identifier la composaftg (ceci a déja été démontré section
11.5.2.3.). Malheureusement, cette condition n’pat réalisable ici compte tenu de la
définition donnée a la fonctidd, qui peut prendre uniquement les valeurs -1, ®Xou

Dans la suite, on réserve les indices bas poumuésiles composantes issues de la
Décomposition en Série d’Harmoniques SphériqguesH®SLes composantes issues de la
DSHS de cette fonction capteDt™ sont donc notées™ (p est I'ordre ety le degré).

De plus, les indicesn( m) désignent la composante visée alors que les mdicem’)
indiquent toutes les autres, qui perturbent I'ideation.

Mais, par ailleurs, la fonction capteGf™ est de carré sommable sur la sphére. D’aprés le
produit scalairel(.70), et de fagcon analogue a la décompositiorséne de Fourier des
signaux temporels périodiques, cette fonction ecamedmet donc un DSHS réelles :

+00 +n'

Cnm(e ¢) Z chm Snm' (6,¢), (|||3)

n=lm'=

ou les coefficients harmoniqu€x. de la DSHS réelles sont définis par le produitessea
(1.70), tel que :

Snim‘> _ -[SVI Cnm.Sn'm'dS _ (2n +1)J- Cnm [Sn-m-ds (|“4)
J- zds 477,5 Su
S\/l m

On le rappelle, l'intégrale du bas darH.4) vaudrait 1 si la base des harmoniques
sphériques utilisée était orthonormée. Comme c& pas le cas ici, on ajoute le terme :

Cim =(C™

2 4g= 71 (111.5)
2n+1

kL

Le cas idéal ne peut pas étre atteint, mais ontpetefois I'approcher. En effet, si on fait
I'hypothése que les convertisseurs statiques sssdurces d’ordre 4, alors il est possible
de trouver des fonctions capteurs qui répondenttée rbesoin, et cela, sans erreurs sur
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l'identification. Ainsi, dans toute I'étude qui $ule champ multipolaire le plus complexe
créé par la source est limité a l'ordre 4 (24 cosambes). Il correspond a la source de
référence définie au chapitre II. Comme nous I'esi@xpliqué au chapitre I, elle est
considérée comme suffisante pour rendre comptehdunp généré par la plupart des
systemes de I'électronique de puissance.

Un exemple de variations des fonctions harmonigpégriques est présenté sur la Figure
ll1.2. 1l concerne la fonctionS,,. Il est possible de distinguer les variations eeoh
indépendante selon I'élévatio) (et 'azimut @). Le probleme a résoudre est donc le
suivant : comment, & l'aide d’'une simple fonctiogérmeauC? approcher le plus possible
ces formes sinusoidales ?

0 1 2 3 4 5 6

S, B

@ 3(en racj)

Figure III.2. Variations distinctes de la fonction S, selon I'élévation et I'azimut ¢ .

Le probleme posé ici est tout a fait analogue ai@pl’a connu le Génie électrique dans la
conception des onduleurs et résolu grace a la Mtidal en Largeur d’Impulsions (MLI).
Dans la suite, une analogie avec cette loi de camdmast proposée : elle peut aider la
compréhension de notre démarche de conceptioragésuss.

[11.2.1.2. Analogie avec la modulation en largeur d’'impulsions

La MLI est une loi de commande devenue classigjmuedihui. Elle équipe les onduleurs
autonomes. Un principe tres schématique est propaséa Figurell.3. Pour alimenter
correctement une machine tournante en alternasifcbnvertisseurs doivent créer une onde
sinusoidale de courant alors que les sources adiigm sont continues avec deux ou trois
niveaux de tension différents disponibles. Or lavewsion est réalisée grace a des
interrupteurs bipolaires a commutation rapide pgport a la fréquence du signal de
puissance. Comment procéder alors ? La solutist Bispirée des Modulations a Largeur
d’'Impulsion (MLI) d'usage classique en télecommuaticn (PWM, Pulse Width
Modulation) : la forme d’onde sinusoidale bassgusihce est codée dans les largeurs des
impulsions du signal a transmettre.

La représentation temporelle du courgtjt en sortie n'est pas tres éclairante. Par contre
aprés une analyse de Fourier, on s’apercoit quéoredamental est bien, en basse
fréquence, a la valeur désirée pour alimenter lahina. Et les caractéristiques de cette
modulation ont comme conséquence que les prem@mgosantes harmoniques non
nulles sont repoussées vers le haut du spectmn #é&nt compte du fait que la charge est
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fortement inductive, alors elle se comporte commdiltre passe bas : seul le fondamental
parcourt la machine. Les harmoniques perturbateinetrouvent en dehors de sa bande
passante, ils sont donc fortement atténueés.

i(t) (sansl)

+E

v

/.\

Loi de
commande \

MLI

Bande passante
I(f) / limitée par L

1,

0 fond harm |

Figure III.3. Principe de la MLI

L’idée proposée ici est analogue. Les composargardniques non nulles de la fonction
capteur (définies patl(.4)) traduisent, d’aprésli{.1) une signature du champ généré par
la source dans la mesure. La notion de source @didici N = 4) est assimilable a celle
de « bande passante ». En effet, pour chaque camigoa identifier, il faut trouver une
forme a la fonction capteur associée de telle sque sa DSHS ne donne gu’une
harmonique (« son fondamental ») dans la bandapisde la source. Comme dans le cas
de la MLI, la fonction capteur peut admettre demposantes harmoniques non nulles
mais elles doivent étre d’ordres supérieurs a fsiAla fonction capteur ne sera pas
perturbée dans son identification (reposant swosaposante fondamentale) puisque, par
définition de la source d’ordre 4, il N’y a pas demposante du champ d’ordre supérieur.
Dans la suite, aucun indicene dépasse donc la valeur 4.

[11.2.1.3. Conclusion

Ainsi il faut, pour chaque composame,, du multipble équivalent magnétique, dessiner
une fonction capteu@"" telle que, d’une part :

<C nm

Sim) =Chm 20 (111.6)

Cette composante « fondamentale » incarne ce a@ue péut nommer la condition de
détection. Elle sera d’autant meilleure que cettefmosante fondamentale sera maximale.
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Et, d’autre part, il faut également :

<C nm

Sym) =Cim =0 O(n',m') # (n, m) (11.7)

C’est la condition de réjection : toutes les aut@smposantes harmoniques@¥" doivent
étre annulées (avext < 5).

D’apres (1.95) et si les deux conditions précédentes sespectées pour toutes les 8
fonctions capteurs (3 + 5), alors le flux mesurégtecune s’écrit comme :

_Hy (n+1) o ﬂo (n+1) m 1.8
Pl =" 2 Amjjc (6.9)Sm(0.9)dS= =5 (A [T (11.8)

En conclusion, I'objectif est de réaliser un figeaspatial dé3; (24 composantes) par les
fonctions capteur€™™ (8 capteurs pour les 8 premiéres composanteshelation (11.8)
nous montre, d’'une part, que la mesure de flux petren d’identifier les composantes
Anm de linduction et d'autre part, que la répartitioln champ sur la spherg, est
directement liée aux caractéristiques des fonct®pnsLeur étude est donc suffisante pour
la détermination des fonctions capte@?¥". Nous examinons certaines caractéristiques
géomeétriques des fonctions harmoniques sphéricares|d suite.

[11.2.1.4. Retour sur fonctions harmoniques sphériques

Les fonctions harmoniques sphériques réelles déardit de degrén, ont déja été définies
en (1.58) et (1.59). Nous rappelons ici leur expression :

‘ i (0=
ot, 0o, (6)=(n" _(cost)
¢ URd i (I11.9)

x/Ecos(m¢) m>0
et o, ()= 1 si m=0

J2sin(mg) m<0

Les polyndme$, sont les polyndmes de Legendre associés. La tiéfirill.9) permet
de constater que :

S(6,¢+ mI2m) =S, (6,9) (11.10)
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Les fonctionsS, et S, -m sont donc identiques a une rotation M2m autour de I'axez
prés. La détermination des 8 capteurs se limitent @ la recherche de 5 formes distinctes
seulement ; 2 pour l'ordre 1§ et S, et 3 pour l'ordre 2 S, 1 et So. En effet, les
solutions pour les autres composantes seront @sduiourS, ., et S depuis celle
correspondant respectivemerthaet S, apres une rotation d#2 autour de l'axe, etS; -,
depuis celle correspondantSg apres une rotation de4 autour de 'axez Ainsi, dans la
suite, I'étude porte, pour chaque ordreuniquement sur les cas ow=0. Dans ce cadre,
les fonctionsS,, correspondant a la source de référence (i.e. paliant de 1 a 4) sont
représentées sur la Figutie4.

Sur ces figures, les ordres correspondent auxdigas degrés, aux colonnes. Sur les deux
premieres lignes apparaissent les composantesrcbéles. Les autres correspondent a
celles que l'on va chercher a filtrer. Les deuxréspntations exposées au chapitre
précédent apparaissent : en niveau de couleurmnsentesur la Figurdll.4, en haut, avec
en plus la forme sur la Figutg.4, en bas.

\ ® Composantes symétriques / équateur

. Z 1.5

D (No(o
®

-1.5

o (‘ .

Composantes parasite€omposantes recherchég¢s

e
aF » /.\\ -
o 208 R

."\
-

o|(
Y
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: é : :3 ‘ $ x Y
3 ‘3‘ . ﬁ *lh.
RN e e
SR R R AN Rl

Figure III.4. En haut, représentation des fonctions harmoniques sphériques réelles de la source de
référence pour les cas ol m= 0. Les couleurs sur la sphére correspondent a la valeur de la
fonction harmonique. En bas, en plus, le rayon de la sphére est modulé par la valeur absolue de la
fonction harmonique.

Nous abordons la méthode de construction des aapt&®eux étapes distinctes la
caractérisent. Une premiére permet de démontraidabilité du processus mais aboutit &
une solution de réalisation trop complexe. Ellgopide sur la résolution méthodique des
conditions [II.6) et (lll.7). Le second jeu de solution permet de sinngalile premier et
d’envisager la construction d'un capteur. Pour ,ciElanéthode utilise des propriétés de
rotation de la base des harmoniques sphériques.

[11.2.2. Premier jeu de solution

[11.2.2.1. Introduction

L'idée qui sous-tend cette premiére étape est gpamer que les formes des capteurs
recherchés seront@ou ¢ constants, i.e. leurs branches suivront des negrgdet paralléles
uniquement. Cette contrainte de construction eggén¢e par I'écriture en variables
séparées deS, (111.9). Les fonctionsC™ vont hériter de cette propriété. Elles peuvent
alors s’écrire :
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Ainsi, la méthode de détermination peut distincteimétudier les caractéristiques
géométriques des fonctio®,n et @y, facilitant ainsi la recherche de la fonction eapt
satisfaisant les condition#I(6) et (I1.7). En effet, d’apreslI{l.9) et (lll.11), elles peuvent
se reéécrire de maniere équivalente comme :

[ [ .Ci"(6)0,,(8)sin®) de) Eﬁ j;;c;m(m.qam(m d¢j £0, (I11.12)

pour la condition de détection, et comme :

([, @ 0. (@)sin@) a6 [ Ci @) ,,(¢)dp )= 0 (1.13)

d(n',m") £ (n,m)

pour la condition de réjection.

En résumé, chaque foncti€@'™ doit maximiser de produit & gauche di.12) tout en
respectantl(l.13). Dans (II.13), il suffit d’annuler une des deux intégralpour réaliser la
condition de réjection. Ainsi, dans la suite, lgduest conforme a ce découpage. Dans un
premier temps, des formes de base de ces contmnirpr®posées. Elles s’appuient sur les
caractéristiques géométriques des fonctidhg Ces solutions permettent de filtrer
efficacement la plus grande partie des perturbatmovenant de la source de référence.
Néanmoins, ce n’est pas suffisant. Il faut donasdan second temps, affiner les formes de
base proposées afin de parfaire le filtrage.

Un exemple complet détaillant la réalisation étppeétape d€>* est proposé en section
l11.2.2.4 (page 152). Sa lecture premiére peut&’aveclairante pour la compréhension de
la démarche, voire suffisante. Les formes abowt&ese premier jeu sont présentées dans
la sectionll.2.3.6 (page 152).

[11.2.2.2. Premiere étape

111.2.2.2.1. Caractéristiques d&,,

Dans cette partie, la seconde intégraleldel8) est considérée non nulle. L’examen des
propriétés dec permet d’annuler la premiére intégrale dans utatenombre de cas.
En effet, lesS;m sont symétriques par rapport au plan d’équatensgleen+m est paire
(marquées d’un point noir sur les Figuile4). Les autres sont antisymétriques. Ceci ést d
aux propriétés des polynébmes de Legendre et dapdgdement de la variation de I'angle
d’élévation 8. La fonctionC"™ devra alors avoir les mémes symétries que saimm8,
correspondante. En effet, si la fonctiof" présentent également une symétrie par rapport
au planz = 0, les composant&,,y anti-symétriques n’y créeront pas de flux pertwebat

et inversement. La Figuid.5 nous montre le cas de la composaBtget une premiere
proposition de la fonction capteur associée. Aucuoatrainte ne limite I'ouverture
angulaire&s pour le moment : elle est donc maximués £ 77/ 2 pour le cas de la fonction
C* de la Figurdll.5). Ceci permet d'y maximiser le flux crée [B.
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Figure III.5. Composante S,; et la forme de base de son contour de détection .

[11.2.2.2.2. Caractéristiques dep,,

On cherche maintenant a annuler la seconde ing&gtal (11.13), la premiere étant
supposée non nulle. D’aprés I'étape précédente, sighifie que si les contours sont
symeétriques par rapport au plan d’équateur, sdefesomposantes €également symeétriques
sont concerneées ici, et inversement pour les gnesriques.

Les fonctions @,y sontm’ périodiques. Ainsi, les fonctiong;™ vont hériter de cette

périodicité, comme le montre la Figuie5. Cette fois, 'ouverture angulairgs de chaque
contour est donc limitée au maximumsam’. Comment prévoir alors les signatures
parasites des autres composantes du développentanees ces bobines ?

La réécriture delll.7) pour la seule variable explicite le probleme. En effet, a I'aide de
(111.9) et (111.6), on a:

Flux,, [ j;;c;m(¢).cos(rn'¢).d¢ (11.14)

ou les variations dec;™ sont montrées sur la Figute.6. On reconnait alors le cadre

classique d’une décomposition en série de Foutiemcest équivalent a la pulsation du
signal. Ainsi :

* sim’<m, aucune composant,, ne crée de flux parasite. En effet, le premier
terme non nul de la décomposition correspond addorental deci™.

« Sim'=m, il ya signature de la composante recherchéetdrale dansi{l.14)
est non nulle.

e Sim’>m, les seules composant®g,, créatrice de flux sont de degré=(2k+1)m
(ouk est un entier). En effet, pour les cagwe 1 etm = 2 nous obtenons :

Pourm=1:
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T isin(mlqps') our m' impair

[ci@).cosig)dg =1y S5 P P (I11.15.a)
- 0 pourm- pair (I11.15.b)
Pourm= 2:

T . Esin(quS) pourm = 2,610 (1.15.c)
[CF (@).costrg).dg = mot 2 O

$=0 0 pour m= 345789.. (Il.15.d)

Dans (l11.15.b) et (Ill.15.d), certaines intégrakannulent indépendamment de la valeur
de I'anglegs.

Enfin, notons que pour le cas ou= 0, seules les composantes de méme degré0
interférent dans le contour.

Cig)

1 ) ¢s< T -

O - _ + i z »

L 02 Tt 3172 Al ¢
CR(g) p< 12

1 p——

0 > @

1.0 om

Figure IIL.6. Fonctions créneaux C,", pour les cas m=1et m=2

[11.2.2.2.3. Bilan : influences résiduelles

Les résultats précédents nous permettent de coedeurableadll.1. Il fait apparaitre les
composante§, a identifier en noir, et celles qui perturbentrleentification en rouge. A
cette étape, les contraintes imposées aux fonatimpteurs sont :

* la symétrie (a droite) ou I'anti-symétrie (a gauchar rapport au plan d’équateur
z=0,
* la périodicité liée au degré de la composante visée
Les flux mesurés sont maximisés si bien que tdatefenétres angulaires sont ouvertes au
maximum dans la limite de leurs contraintes de ttaogon. Par exemple, concernant la

détection deS;;, seules les composantegreem) pair peuvent la perturber, donc toutes
celles apparaissant en gras dans la partie gauchiaalleaulll.1. Mais, en vertu de la
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périodicité deC'!, seules les composantes de degré 1 etm' = 3 persistent. Il s’agit de
S et Sss.

composantes symétriques/équateur composantes anti-symétriques/équateur

L 5.
dOREDA Gk,
SEIORIDEIISEIEAE!
¢ G Qe [ CGu) o ()

3 | 4 0
Tableau III.1. Tableau des influences pour les 5 formes différentes

2

[11.2.2.3. Seconde étape
Comment éliminer les derniéres perturbations réssaen rouge dans le Tablddul ?

On ne peut agir que sur les degrés de libertémestas ouvertures angulairés et @s.
Mais leur modification ne doit pas modifier les priétés géométriqgues des contours des
formes de bases précedentes. On ne peut donc gragmier ces ouvertures.

Ainsi, la derniére étape consiste a les réduine d#liminer les derniéres influences. En
outre, cela va diminuer le flux embrassé par |dsriEs.

[11.2.2.3.1. Réduction selongs

L’équation (Ill.15.a) indique qu’il est possible aginuler les composantes parasites
d’'indice multiple de 3 en prenagt = 2773. Ainsi, les influences d&; surS;; et deSyz sur

S disparaissent. Il ne reste alors plus qu’une ssigeature parasite par composante
visée.

[11.2.2.3.2. Réduction selorg,

Cette ouverture angulaire peut prendre des valeomsprises entre 0 et Il s'agit de
chercher a annuler la premiére intégraleltiel8). La discussion est bipolaire : le cas ou
les fonctionsC™ sont symétriques et anti-symétriques par rappopian d’équateur. Dans
le premier cas, la seule maniére de réduire esbgleer depuis les pbles. Cette opération
doit se faire depuis les deux péles a la fois dinconserver la symétrie équatoriale du
contour. La valeur de l'anglés qui annule la composante parasite est donnéeapar |
solution de 1.16.a). Dans le second cas, la réduction peatrnencer par I'équateur et la
solution est donnée par (111.16.b).

J‘((n+95)/2® m(@)sm(@)d@ -0 (|||16a)

m-65)12 "
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[*©,m(6)sin@).do=0 (I11.16.b)

111.2.2.4. Exemple du capteurC*

Pour illustrer la méthode de détermination énonkéepnstruction de la fonctiog* est
proposée. Le processus complet est donné sur lmeRiyy7. Dans un premier temps, sur
la gauche, conformément aux partid2.2.2.1 (page 148) dtl.2.2.2.2 (page 149), une
premiéere forme de base est construite. Elle répoladfois a I'anti-symétrie par rapport au
plan d’équatiorz = O et a la périodicité sur 'azimut de la composagte La composition
adaptée des flux dans chaque bobine permet de nsaxita signature de la composante
visée. D’'apres le Tablealll.1, seules les composant&; et &3 perturbent encore
I'identification. Dans un second temps, d’apregjliation (111.15.b), réduire I'ouverture
angulaire a la valeups = 2773 permet d’annuler I'effet d&s. Ceci est clair au centre de la
Figure Ill.7. Enfin, a droite, il existe un angle, soluticde I'équation (l11.16.b), qui
permette de compenser exactement les deux lobes ga@rS;; dans les bobines:
6 =1.35rd. En accord avec les notations de la Figik&, a droite, et aprés quelques
calculs, {11.8) fournit la relation d’identification :

2

A, :17%:0‘6":'“)(21 avec Flux,, = (ﬂuxl = flux, + flux; — flux4) (m.17)

ou les flux sont ceux mesureés a travers les bolnne®rotées sur la Figuhié 7, a droite.

Figure III.7. Processus complet de création de la fonction capteur C7.

[11.2.2.5. Conclusion sur le premier jeu

La méthode suivie pour construi@¥’ est identique pour dessiner tous les contours qui
déterminent les fonction8™™. Leurs caractéristiques géométriques, ainsi gsiediations
d’identification sont rassemblées dans le Tabl#a@. La Figure Ill.8 offre une vue
d’ensemble des ces 8 capteurs, premier jeu corpppbsé. lls sont dessinés sur la sphere
de mesure et superposés a la foncti®p correspondante. Ceci permet d’observer
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gualitativement la cohérence des résultats. Lesdoaoos rouges entourent bien des
contributions positives de%, et les contours bleus, les contributions négatidesSs, . En
outre, les formes des contours coincident aveéeses zones.

Que faire de ce résultat ? Peut-on envisager dpléder dans le cadre de la résolution de
notre probléme inverse ? La faisabilité théorigeendtre approche est démontrée. Mais a
cette étape, il n'est pas envisageable de constamrcapteur complet a I'aide des formes
proposees. En effet, sur la Figuhe8, on dénombre 24 contours fermés en tout. &neo

il y a 5 formes différentes de capteur de compasaeit parmi elles, 3 formes utilisent des
bobines non planes. Il faut donc réussir a singslifh construction.

De quelle facon ? Par exemple, sur la Figiir8, les capteur<C™ et C?° sont les plus
simples puisqu’ils ne sont construits qu’avec debires planes (on les met en valeur
grace a I'encadré noir pointillé sur cette figur&n reconnait d'ailleurs au passage les
solutions trouvees a l'issue de notre expérienaaémnigue du chapitre Il. Des contours
inspirés de ces formes simples pour détecter lirable des composantes représenterait
une solution réaliste dans I'objectif expérimeniak.

La partie suivante va décrire la méthode de cocistnu de cette version simplifiée qui va
justement s’appuyer sur les deux contours simpleguées.

n=1 Q

e

O RCAEN T

m = -2 -1 0 1 2

Figure III1.8. Jeu complet des 8 capteurs
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= 1 n= 2
BS = 530 93 = 820
o
T Yo
£
1087, i, 6125.10* 1 .
A= Flux == liux
10 10 0 SEJE 20
Vue de coté (selon I’axe x)™ Vue de dessus
(1) (@2)
ps =120°
6; =107° P —
| i : Iﬂg-—ﬂ.ﬁ"
+
I |
= @, =120° \ /
_/.
Ay =——H— Fux, Ay, :Léf'luxn
97822-10 1.1147-10
ol - y: s
b Meéme forme de I'autre cété, g.=915°
+ ) pour m < 0, les capteurs tournent d’un = '
I anglede @=1/ 2m.
£
riz
Ayy =——————Flux
213400 2

Tableau II1.2. Géométrie des capteurs et relation d’identification associée.

[11.2.3. Deuxieme jeu de solution

[11.2.3.1. Principe

Cette étape demande de relacher les contraintesrgruction imposées dans I'approche
précédente. La Figuld.9 permet d'illustrer I'idée sous-jacente. Eretf on remarque des
formes similaires entre les différentes composadtaa méme ordre. Par exemple, la
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fonction S;; est obtenue par rotation 8g d’'un angle de72 autour de I'ax®y. Un méme
constat peut étre fait enti®; et S, : la transformation dans ce cas se compose d’'une
premiére rotation der/4 autour deDy puis d’'une seconde de/2 autour deOx. Dans la
suite, il est démontré qu’'une seule forme par oetenécessaire pour définir toutes les
autres a l'aide de rotations. L'idée est que l'orutpgénéraliser cette propriété pour
concevoir les capteurs, en partant des deux sdotegions capteur<® et C*°. On
pourrait utiliser d’autres fonctions capteurs pganérer les autres : comme dit plus haut,
lintérét de ce choix 1a réside dans le fait @& etC* sont les plus simples.

A linstar de la présentation du premier jeu, ureraple complet de réalisation de la
fonction C** est proposé en sectidii.2.3.5 (page 158). Sa lecture peut suffire & la
compréhension du procédé. Le jeu complet est ddang la section qui suit cet exemple.

n=2

Figure II1.9. Similitudes entre les formes des harmoniques sphériques

[11.2.3.2. Conventions prises pour la description d’'une rotaton

Pour décrire une rotation, on utilise ici les asgtéEuler dans I'ordre présenté sur la
Figurelll.10. Une rotation quelconque se décompose aorgois rotations élémentaires :
une premiére rotation d’angle autour de I'axeDz suivie d’'une deuxieme d’'un angfe
autour de lI'axéDy’ et une derniére d’'un angjeautour de I'axédz’. Dans la suite, on note
R(a,[,)) cette rotation efQx y,Z) le repére tourné apres avoir subit la rotaffa,5,)).

z B+ z
r ’E S

2

y

z
y Y
O —%¢«4& o) o) ,
X’ . ~
b x” X X

Figure III.10. Description d’une rotation a I'aide des angles d’Euler (a, B, y)
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[11.2.3.3. Rotation des harmoniques sphériques

On noteS,, les harmoniques sphériques réelles non normées ldaepére de référence
(O,x,y, yet S, celles dans le repef®,X,,Z).

Les fonctionsSym, et Snm, mD[— n; n] forment des bases orthogonales de |'espace de

fonctions d’ordren d’'un développement en harmoniques sphériquescisteedonc une
matrice de passage d'une base a I'autre, soit @tec@R"™ permettant d’écrire :

= Zn:RfTﬂ?fmSnm., OmO[- n;n] (111.18)

En particulier, on s’intéresse au vecteur de caumées de§met §20 dans les baseSy,
mC] [— n; n] ,nh=1o0u 2, donnes par :

0] [+/3/2sin(2a)sin?(B) |
0] [sin(@)sin(B) 0| | v/3/2sin(@)sin@2B)
RY1{=| cos@) | et RP1|=| 14(1+3cosep) (11.19)
0| |cos@)sin(B) 0| | V3/2cos@)sin@p)
10| | +/3/2cos(r)sin?(B)

Les matricefR™ et R? nécessaires sont données dans [GRE03].

Si on noteSS”, I'harmonique S, dans le repére tourné suivant la rotatR{e, S, 0), on
vérifie alors que, pounr=1,0na:

02 S, et Sl’gz’ﬂ/z =S, (11.20)

0

Ceci confirme les observations faites Figlile : toutes les composantes de l'ordre 1
peuvent étre générées par rotatiorSge On obtientS;; aprés une rotation d&/2 autour
deOyetS, .; apres une rotation de/2 autour deOx.

Concernant I'ordre 2, a I'aide des mémes notationbtient les relations suivantes :

\/_ \/_ (I1.21.a)

0,774
Szon/ _Zszo"'

go-ma =1 V3 ESZZ (Il1.21.b)

Zszo 7 21
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S%W=—%Sm+%?%2 (I1.21.c)
%?”2=—%Sm—jgsﬂ (111.21.d)

Par combinaison linéaire, on obtient :

1 i}
== (gom4 _ go-m4 (1.22.a)
Sy \/:‘—%( 20 20 )
S :i(so,n/z _ ggen?) (I11.22.b)
2~ 3\ 20 s

Comme pour l'ordre 1, les relationsll.@2.a) et (ll.22.a) montrent que toutes les
composantes de l'ordre 2 peuvent étre généréesofaion deSy. En effet, d’apres la
relation (11.10), la construction d&; (de$; -,) est déduite par rotation de'2 deS; (de
7114 deSy,) autour de 'axez

[11.2.3.4. Effet des rotations sur la mesure

D’apres (I1.3), si on fait subir une rotation au capteus, fonctionC"" dans le repére
tourné conserve les mémes coefficie@{y. de sa décomposition harmonique que dans le
repere initial :

Cnm(9,¢)zz chm (0 ¢) Z Z Cnm ZRT?) S, ( ’¢) (111.23)

n=0m=-— n=0m=

D’apres (I1.8), le flux mesuré grace @™ s’écrit alors :

Flux = Z ?.:21 Z A, U

4T o

)zwm@m %) (111.24)

m'=-n

En conséquence, si on tourne le capteur, d’autpegposantes de linduction peuvent
influer sur la mesure mais elles sont toutes du enérdren. Or, les deux capteus™ et
C?, encadrés au centre de la Figlit® permettent de repousser les perturbationgtjias
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l'ordre 5. Cette caractéristigue est donc maintequelles que soient les rotations
effectuées sur ces capteurs.

111.2.3.5. Exemple de réalisation du capteuc?

Le processus de création du capt€firest donné sur la Figui#.11. Le point de départ
correspond & la composar et & son capteu€?’, présentés sur la Figuitd.8. La
relation (ll.22.a) indique que la composanf; peut étre obtenue a l'aide de deux
rotations de la fonctioB, (une rotation d’'un angle d&4 autour de I'axg et une rotation
d'un angle de W4, de méme axe). La fonction captelf® subit donc les deux mémes
rotations. Les deux paires de bobines obtenuesitmr alors la fonction capte@*.
Enfin, la relation liant les flux mesurés et la gmranteA;; est démontrée en annexe et
donnée par :

_ 612510%r? [ 1

=M = |(flux, + flux, — flux. — flux, ), (11.25)
= o o ¢ o, - o, - )

ou les flux sont ceux mesurés a travers les bolirda fonctionC* sur la Figurdll.11.
Cette relation est assez similaire & celle ass@a@8 (cf. Tableaull.2).

On remarque qu’elle est affectée par le coeffictEn{ll.22.a).

&

Figure III.11. Détails de la création du capteur C*

Sot

C21

[11.2.3.6. Présentation de I'ensemble des contours
Toutes les fonctions ont été créées a partir dendédhode décrite dans la section

précédente. En effet, la détermination @& est analogue a celle d&** mais en
s’appuyant sur la relationli(22.a). Enfin, les contours des fonctions ave& 0 sont

obtenus par simple rotation de/(2m) autour de lI'axeOz de la fonction am>0
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correspondante. Concernant l'ordre 1, les relatismist immédiates et données par la
relation liantAy et les flux mesurés (dans le Tabldh?).

On a donc, finalement :

10°r,, o

= ux

Aim 3277_4 ) im
612510%r
A20 = 3—\/2_1'\/' FIUX20 (|“26)
7T
612510%r2 ( 1
A2m :T\/ﬁ ﬁ FlUXZm pour m#0

ou lesFlux,m correspondent aux sommes et differences des flagsurés pour chaque
bobine, en accord avec la convention de signe.

Les résultats sont regroupés sur la Figlic@2. Par rapport a la version précédente des
capteurs présentés Figuie8, toutes les bobines de détection sont maaméplanes. Les
trois capteurs poun =1 sont identiques a une rotation pres. Rouar2, les 4 capteurs a
double paire de spires sont identiques a une ootatiés ; les spires du capt&ff sont, en

plus géomeétriqguement identiques a chacune desspdeespires des capteurs a double
paire.

n=1

n=2

m = -2 -1 0 1 2

Figure II1.12. Jeu des 8 nouveaux capteurs

Si la simplification proposée apporte une réellélgmation, il faut néanmoins évoquer la
guestion de la mesure de la phase. En effet, copnésenté au chapitre |, les coefficients
Anm Sont caractérisés par une amplitude et une pbasee{it les présenter sous la forme de
nombres complexes). La difficulté réside dans le dae pour obtenir cette information
compléte et caractéristigue du multipéle, cela deteade faire I'acquisition de tous les
flux en méme temps (soit 24 mesures en parallélelehors du colt que demanderait une
telle installation, les géométries proposées nenpent pas de les superposer toutes en
méme temps autour de la source (encombrement, agri@vec la source et entre les
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bobines). La faisabilité de ce capteur repose donda possibilité de faire des mesures par
groupe de bobines puis de resynchroniser les skigaaupost-traitement. Cette question
sera abordée au chapitre suivant.

La détermination des nouveaux contours s’achevte @ude a permis de dégager deux
jeux de capteur répondant a nos attentes. Danstég Bous n’envisageons d’exploiter que
le second. Il semble plus réaliste, propre a ldisatéon d'un systéme expérimental
répondant a nos besoins de simplicité de mise emeceu

Dans la prochaine partie est proposé, a linstar cthapitre précédent, une série
d’expériences numériques a l'aide d’un logicielédbasr la méthode éléments finis. Elles
vont permettre de discuter du choix de certainsarmpatres géométrique du capteur
complet.

[11.3. Expériences numeériques par MEF

De maniere similaire a la fin du chapitre 1l, la MEtilisée dans I'environnement logiciel
Flux offre un moyen simple de tester nos nouveaantaurs. De la méme maniere, les
tests sont menés en post-traitement. Nous tramailwec le second jeu de capteur proposé
Figurelll.12. C’est de nouveau le champ d’'inductiBrgui est utilisé dans les calculs.

[11.3.1. Objectifs
Trois objectifs sont visés dans cette étude.

[11.3.1.1. Objectif 1

La géométrie des nouveaux contours d’identificatest maintenant déterminée. Un
parametre important n’a toutefois pas été discléévaleur du rayon de la sphére de
mesure sur laquelle ces bobines seront tracéed. dgtéze éditer pour faire ce choix ?
Nous proposons de prendre comme référence le rayonatif du systeme LLA. En effet,
on a vu quil était capable didentifier les compoges dipolaires tout en filtrant
l'influence parasite produit par les composantesdgpolaires. La nouvelle structure, pour
I'identification de I'ordre 1, permet de repousserfiltrage jusqu’a I'ordre 4 inclus. Donc,
si notre sphére de mesure possede un diamétrerdéc@mme pour le systeme LLA) et
dans le cas d’'un dipble décentré au maximum aétatens la sphere de validité, notre
solution donne un résultat plus proche de la vatles composantes dipolaires. On le
rappelle, elles sont identigues quelque soit latiposdu dipdle dans I'enceinte de la
source. A contrario, si on fixe la dimension dutéyse LLA a sa valeur normative (rayon
de 1 metre) et que I'on diminue le rayon de la sphere de mesure de nos contours, il
existe une valeur pouyf, qui permette d’obtenir une erreur équivalentel'agntification
des composantes dipolaires avec les deux systé&iest.le critére sur lequel nous allons
nous appuyer pour déterminer le choixrge

[11.3.1.2. Objectif 2

La démarche de détermination des contours étaiplEdement déterministe. Les solutions
proposées sont donc correctes. Néanmoins, une e peakpérience numérique
d’identification nous a semblé nécessaire afin@diomer les calculs. Il est donc proposé

160



Chapitre Il : méthode de construction des captaledlux

ici de refaire l'identification de la source conxydeétudiée au chapitre 1. Ses composantes
multipolaires sont déja connues par projectionaditiées par la MEF. Ces valeurs peuvent
donc étre utilisées comme référence.

[11.3.1.3. Objectif 3

Nous n’avons pas fait d’étude rigoureuse pour dfienta sensibilité de nos contours dans
le cas d’erreurs de construction. L'objectif deligzion du capteur demande toutefois
d’estimer cette sensibilité afin de connaitre Igrédede précision mécanique exigé pour la
construction de I'ensemble de la structure. Nousisiésons de mener cette discussion
autour des contouB™® et C®°. La Figurell.10 montre clairement que la variation des flux
est plus importante dans la zone proche du plagudt®ur. Ainsi, on se concentre sur la
fonction capteurC™, le pire cas. Des erreurs sur la valeur de I'amty#évation 8 sont
artificiellement introduites et on regarde l'erreurduite sur [lidentification de la
composanté\o.

[11.3.2. Méthode de calcul adoptée

[11.3.2.1. Problématique

Le probleme a résoudre est tout a fait similaire@side |la projection. Cette procédure est
schématisée en haut de la Figlitd 3. On récolte la valeur de la composante fadikB

sur toute la sphére de mesure. En effet, conformérae(ll.1) et (I11.8), pour une
composante donnée, on obtient :

Flux = j j Cc™(8,¢)B, (r,, ,6,$)ds (11.27)
Su

Puis, le parametr&,, est donné par les relations rassemblées diu2s).

Mais on ne peut pas reproduire cette méthode danad présent. En effet, les fonctions
C" sont continues par morceau sur la sphére de mesueemodule de traitement de
Flux3D ne permet pas, semble t-il, de répondre gesee de situation. Nous adoptons
donc une autre stratégie, schématisée en bas [iguee I11.13. Les flux deB; ne sont
calculés que sur la portion de sphére délimitéelpéonction capteuC™ concernée. Le
calcul intégral est alors trés simplement formulé.
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Sphere de validité S,,

(rayonr,)
——
W) Fluxgy=[[CMO.0)B (1 6.9)ds
S
Portion S,,,

(rayon ry,=2.r,)

BB 5,

'~
/’ ~

ClO \

- FluXon = [[ B, (ny ,8,9)ds~ [[B, (ryy .6, 9)ds
S+ Su-

+

Portion S,,.

Figure II1.13. En haut, processus de calcul des A, issu de la méthode de projection. En bas, pour
I'exemple de Ay, la démarche équivalente adaptée a la situation.

[11.3.2.2. Déroulement du programme

La méthode d’écrite suit le code du fichier pythtes étapes sont peu nombreuses et
simples a programmer, on a :

1 — Création d'un repere centré et en coordonngd®rigiues afin d’exprimer la
composante radiale du champ dans ce repére.

Puis, pour chaque composante recherchée, on décrit:

2 — Création des portions de sphéere de mesureyda i, contenant la sphéere de validité.
Elles sont délimitées par les contours décrits lpafonction capteurC"™ Elles sont
centrées sur le repere choisi en 1.

3 — Calcul des flux correspondant a chaque portion.
4 — Les données sont exportées et traitées encaacec les relationsl(.26).

Cette approche est un peu plus fastidieuse a progea que dans le cas de la méthode de
projection.

162



Chapitre Il : méthode de construction des captedgglux

[11.3.3. Résultats

[11.3.3.1. Objectif 1

La source est un dipdle de composantes hétéroddaes 1; As.1 = 2; Ao = 3). |l est
décalé au maximum dans la sphére de validité. Rosrrapplications, un rayon de 0,15
meétre semblait convenir si bien que le dipdle estcép enx=y=z=0,08 m. Les
identifications sont alors menés sur deux familesontours, illustrés sur la Figute14.
D’une part, une demi sphere de rayon 1 metre ghédi sur chaque axe correspond au
systeme LLA. Sur la Figurkl.14., la demi-sphere propre a l'identificatior &0 apparait

en violet. Elle garde un rayon fixe. D’autre p&es portions de sphére délimitées par nos
contours, pour lidentification de la méme compdsasont de couleur verte. Plusieurs
valeurs du rayomy de la sphére de mesure sont testés, de valeuplauu rayon de la
sphere de validité,, . On a pris 1,5; 2; 2,5 et 3 faig. Cela correspond respectivement a
0,225; 0,3; 0,375 et 0,45 m. Les résultats sonbrgges sur la Figurll.15. Pour chaque
identification, on calcule l'erreur relative en %ité par rapport a la norme du dipéle
identifié lorsqu’il est placé au centre de la déposition. La norme du dipéle correspond
a

M| =yAZ + AL +AZ (111.28)

Figure III.14. Configuration sous Flux pour identifier le dipdle. En violet, la surface de calcul de flux
de B s'appuyant sur le contour de I'antenne boucle de A;; en bleu (a l'intérieur), celles s'appuyant
sur les contours de notre solution.

On constate sur la Figutd.15, comme attendu, que plus nos capteurs ggkmit de la
source et plus l'erreur diminue sur lidentificatialu dipble. De plus, alors que les
dimensions de notre solution sont encore deuxpiois petites que celles du systéme LLA,
I'erreur sur l'identification est déja plus faiblA.l'issue de cette étude, nous décidons de
prendre un rayon pour la sphére de mesure doubleelle de la sphere de validité.
L’erreur théorique maximum attendue est alors delte de 2%.
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12

10

Erreur relative (en %)
(o]

Rayon de la sphére de mesure (en multiple de rv)

Figure III.15. Erreur relative a la valeur du module du dipdle identifiée au centre pour différents
rayons de la sphére de mesure. Il est exprimé en multiple du rayon de la sphére de validité (r,).

[11.3.3.2. Objectif 2

En accord avec les conclusions précédentes, lardgda sphére de mesure est de 0,3 m,
soit 2 fois celui de la sphere de validité. Lesltdés de cette expérience apparaissent dans
le Tableaulll.3. lls confirment d’'une part la bonne réaligati du processus complet
d’identification. On note toutefois, une erreur ongante surA;o pour les deux types de
capteurs : cela provient du fait que cette compesast d’intensité négligeable vis-a-vis
du module du dipéle (dans un rapport d’environ 2%@ méme phénoméne se produit
avec la composant®;.; pour les mémes raisons. Ce probleme d’erreur irapta sur
l'identification de la composante reste sans comsgge pour I'extrapolation puisque elle
n‘aura qu’une influence mineure sur le champ. Eutile part, on constate que les erreurs
sur l'identification des composantes restent bi@msdes ordres de grandeurs attendues.

o Valeurs Erreur (en %) Valeurs | Erreur (en %)
Composante Référence o o
(nos capteurs) [/ référence (LLA) / référence

Aqo 1,405.10 7,222.10 414,14 5,149.16 266,57

Agg 2,053.10 | 2,056.1¢ 0,13 2,055.10 0,11

Agq -1,335.1¢ | -1,137.1C 1,37 -1,347.19 0,92

Ao -3,056. 1¢ | -3,060.1C 0,11 / /

Aoy 3,917.10 | 3,942.10 0,63 / /
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Ao g -2,397.10 | -2,668.10 11,33 / /
Ao -9.497. 10 | -9,483.1¢ 0,14 / /
Ao 2,836.1F | 2,819.1¢F 0,62 / /

Tableau III.3. Résultats d‘identification pour la source complexe.

De plus, une identification a aussi été menée petie méme source, avec le systéme LLA
et nos contours (rayam = 0,3 m). Dans le Tabledl.4., sont regroupées les valeurs des
flux calculés par le logiciel Flux pour les deuXudimns. La comparaison de ces valeurs
fait apparaitre un point important: les flux somigintenses dans nos contours, d’'un
facteur 3 au minimum. Ainsi, bien que la sensibilde notre capteur soit plus faible
(fonction de la surface de boucle), les flux mesusént plus intenses. En effet, la
proximité de la source a permis de compenser lactéh de la surface des boucles.

Ces résultats permettent d’estimer I'ordre de geandu gain en courant dans nos capteurs
par rapport a celui dans le systeme LLA. En effédpres I'expressionl.30) (page 67)
reliant le courant dans les capteurs au flux mesuré :

| = Flux,,
LLA

L (111.29)
11

I‘LLA I‘11

Or, I'expression de linductance d’'une boucle dgorab et de rayon de conductery;
donnée enl(28) peut étre approximée,rgj <<b a:

L =,uob[|n(8—bJ—ZJ:a[ﬂ) (111.30)
r 4

c

On a donc, pour les deux solutions :
La=alby,, =30, =30, (I1.31)

En rassemblant ces trois approximations et lestedsude simulation du Tabledil.4, le
courant développé dans le systeme LLA est :

I - FIUXLLA D ﬂuxll_l Di (”|32)
AL 3B 9
LLA 11

Etant donné que les flux dans nos contours sontaamisiirois fois plus intense et que leurs
inductances sont environ trois fois plus petitasrppport au systéme LLA, le courant dans
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nos boucles va donc étre environ 10 fois plus BeerLe gain est particulierement
intéressant puisque le rapport signal sur bruiatee systeme va en étre amélioré.

Enfin, une remarque peut étre faite concernantfefefpossible des perturbations
électromagnétiques venant de I'extérieur : I'idiécdition étant obtenue par différence des
flux mesurés pour les capteurs de l'ordre 1, lést®fde cette pollution sur la mesure vont
donc étre éliminés, en tout cas pour 'ordre 1.

Nos contours Systéme LLA
1 |-1,14.10°
Fluxyo 3,24.10"
2 |-1,14.10°
1 | 3,70.10°
Flux,, 1,29.10%
2 |-3,17.10°
1 | 6,60.10"
Fluxy.1 -8,47.10%
2 | 1,11.10°

Tableau III.4. Flux (en Weber) mesurés par MEF pour la source complexe

[11.3.3.3. Objectif 3

La source est des plus simple : le z-dipole dewaleA.nf. Il est placé au centre. La
sphére de mesure a un rayon de 0,3 m, le doubkelde de la sphére de validité. Les
résultats apparaissent sur la Figlitel6. Les erreurs angulaires de réalisation net so
appliguées que sur la bobine du haut. En effedédi est de rompre la symétrie de
'ensemble. Quatre valeurs sont proposeées, jusgii‘aau maximum. On s’apercoit que
'erreur induite sur la valeur identifiée reste,upaette derniere dérive, inférieure a 1%.
Elle est donc raisonnable et on en conclut qu ukedigation mécanique, ainsi qu’'un
positionnement a +/- 1° devrait étre suffisant.
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1,00

0,90 -

0,80 I

0,70 I

0,60 I

0,50 I

Erreur (en %)

0,40 I
0,30 -
0,20 -
0,10 -

0,00 —

Exact 0,05° 0,1° 0,5° 1°

Erreur de construction (en 9

Figure II1.16. Impact de certaines erreurs de constructions sur l'identification, exemple de A,

[11.4. Conclusion du chapitre

Nous avons montré qu'il est possible d’amélioredikpositif de mesure des composantes
dipolaires du champ proposé par le systeme LLA. r&cigion sur lidentification
équivalente, cette version est de dimension plustepeMis a part le gain sur
'encombrement, cette amélioration doit permettexplorer une bande de fréquence plus
large, du fait de I'apparition repoussée des effiets phénomeénes de propagation sur les
bobines. Nous avons également vu que le rappanaisgur bruit du nouveau dispositif
était amélioré.

De plus, démonstration est faite qu’il est égalenpmossible de créer des systémes de
mesure des composantes quadripolaires. Ainsiclanstruction du champ équivalent sera
plus précise que dans le cas de l'identificatiaimd’ source d’ordre 1. En outre, I'analyse
des structures de [I'électronique de puissance atrindrexistence de ces sources
magneétiques d’ordre 2 du fait de la présence syiqoe d’'un plan de masse. Cette étude
générique des convertisseurs statique permet domomktlure sur le fait que le multipble
magneétique équivalent est essentiellement dipoddicgiadripolaire. Ainsi, I'identification
de ces composantes doit suffire a renseigner deénsaassez précise et proche sur la
structure du champ de ces sources. Il est alorsilpesd’envisager I'étude des couplages
magnétiques entre systéme (dans un environnennatynoire électriqgue par exemple).

Jusqu’a présent, les identifications a l'aide de jeeix de capteurs ont été réalisées sous
forme d’expériences numériques. Les performancénabs confirment les attentes. Fort
des simplifications apportées avec cette derni@rsion de capteur, la réalisation et la
validation expérimentale peuvent commencées. Gesijet du prochain chapitre.
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CHAPITRE IV : validation expérimentale

IV.1. Introduction : objectifs du prototype

Ce chapitre expose la validation expérimentale fdestions capteurs proposées. Pour
cela, un premier prototype a été construit. Deuxedaills motivent cette premiere
réalisation. La maniere de les atteindre va orgauiésstructure de ce chapitre.

Le premier objectif concerne plutbt la structure aiyteur. Il s’agit d’en construire une
version simplifiée et de tester la chaine de mesuise en place. C’est I'occasion de
discuter d’'un certain nombre de choix de réalisatipossibles. On peut, par exemple,
réaliser des antennes boucles en court-circuitvea ane charge. Selon les cas, la réponse
fréquentielle de I'antenne est différente et langeur a mesurer également (mesure du
courant dans la boucle en court-circuit ou de lasiten aux bornes de la charge,
respectivement). Afin d’arbitrer ces différentesuions, nous avons besoin de disposer
d’'un modele de I'antenne boucle.

Le second objectif est plutét d’ordre fonctionreh effet, cette réalisation doit permettre
de tester et valider d’'une part le processus dtifieation, et, d'autre part, la capacité de
filtrage entre composantes multipolaire des fomsticapteurs. Cela nécessite donc d’en
construire au moins deux différentes et de les stwena I'identification de leurs deux
sources associées. La forme simple des fonctigrtewaC*° et C*° invite & les choisir. En
outre, les sources de rayonnement correspondaméggalement simples a construire. |l
s’agit du z-dipdle et du z-quadripdle. Ain€i*° doit permettre I'identification du z-dipdle
et ne pas étre sensible au champ émis par le zipake inversement po@®.

Le plan adopté est donc le suivant. Une premiergepsiattache a construire le modele de
'antenne boucle. Il est alors utilisé pour discutes avantages et inconvénients des deux
configurations possibles (boucle court-circuitéarapédante).
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Ensuite vient I'expérimentation, en deux temps. tTdtabord, les capteurs doivent étre
calibrés. Plusieurs méthodes existant, nous dissutbun choix compatible avec nos
géométries et la bande de fréquence de travailrésaltat de la calibration est alors
confronté a ceux obtenus a I'aide du modéle.

Puis une expérience d’identification est décritaurpane fréquence de 1 MHz. Afin
d’évaluer la capacité de filtrage entre les comptesa multipolaires de nos fonctions
capteurs, deux études sont menées. Tout d’abordxamine les réponses des fonctions
capteursC'® et C*° & deux sources centrées correspondant aux z-dipatequadripdle.
Puis, afin de comparer les performances de ceseaomvcontours vis-a-vis du systeme
LLA, on analyse les réponses données@4ret la boucle LLA lors d'un décalage du z-
dipble. C’est pourquoi le prototype est doté d'lmoeicle supplémentaire correspondant a
la géométrie de I'antenne boucle d’axdu systeme LLA, dédié a la détection du z-dipdle.
Il ne s’agit pas d’une comparaison rigoureuse gstemes mais de leur seule géométrie
puisque le rayon normatif des antennes boucles@mtde 1 m; il ne sera ici que de
225 mm.

La derniére partie tient lieu de perspective deditaLa bande de fréquence de travail ne
permet pas de répondre complétement a la couvedarsandée par la CEM de
I'électronique de puissance. Ceci concerne surtauimite haute de la bande. Mais
construire un capteur capable de fonctionner jusd00 MHz, demande de modifier
notablement sa constitution. Deux propositionsradtives sont décrites : boucles blindés
[BER 89] du systéme LLA contre boucles massivesuibtk charge [HIL 99] du systeme
TLA (Three Loop Antenna). Les caractéristiques detecderniére solution demandent de
revenir sur le modele de l'antenne boucle. Une dréescription du principe de
fonctionnement du systéme TLA est alors proposés.ferformances attendues sont a la
hauteur des enjeux. lls sont dailleurs rappelédirele chapitre : une identification des
composantes multipolaires électriques et magn&ticure champ proche permettrait une
extrapolation des champs électromagnétiques valddms tout 'espace en dehors de la
sphére de validité.

IV.2. Modélisation de I'antenne boucle

Nous abordons les questions de modélisation éjeetréquivalente de I'antenne boucle.
Pour cela, nous nous appuyons beaucoup sur lesitale [SZE 01].

IV.2.1. Limites du modele

Le modele électrique équivalent de lI'antenne bowede de complexité variable. Les
éléments qui constituent le modele traduisent lai@na dont les courants dans la boucle
sont générés pas les champs électromagnétiquesearde Or, celle-ci est sensible, quoi
gue de maniére différente, a la fois au champ ntagreet électrique. Cette sensibilité
dépend directement de la hauteur électrique detefar@ qui prend en compte les
dimensions de la boucle (son rayon) par rappaatladgueur d’'onde du champ extérieur.
En effet, les courants induits dans la boucle peuétre dus a la variation de flux de
induction a travers sa surface, mais égalemenda @résence d'un champ électrique
tangentiel au conducteur (une description plusiltEgade ces phénomeénes est proposée en
sectionlV.4.2.3.1 (page 201)). On parle alors de compoet@ng&lectromagnétique de la
boucle. Il est possible de découpler ces phénomeéeasnodéliser par un nceud de courant
celui induit par la présence du champ magnétiquealpart, et champ électrique d’autre
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part. Sans les détailler pour le moment, il estartgnt de remarquer qu’ils n’ont pas les
mémes caractéristiques, tant sur le plan fréqueniiau niveau du mode de couplage avec
'antenne. Ainsi, [STU 91] montre que pour une antboucle en court-circuit (a charge
nulle) illuminée par une onde plane électromagnétida part du courant induit par la
présence d’'un champ électrique reste faible vissad® celui di a I'induction magnétique
tant que nous travaillons en deca d’'une certaiéquignce. A titre d’exemple, pour une
antenne boucle de circonférenagb2égale a 0,4 (A étant la plus courte longueur d’onde
du champ électromagnétique) alors la réponse aehae au seul champ électrique ne
représente que 2% de celle liée au champ magnétideie proportion croit avec la
fréequence. Pour un rayon capteur de 225 mm (celuatre prototype), cette proportion
correspond a une fréquence maximum de 21,2 MHz.

Dans un premier temps, dans la limite des 30 MH=zeji on peut donc adopter une
modélisation uniquement magnétique de la boucles@as conditions, on dit alors que la
boucle est de dimension électriquement faible.

IV.2.2. Modéle magnétique

Le modele magnétique de l'antenne boucle est pmatigar simple. En effet, peu
d’éléments interviennent dans le circuit électrigiggiivalent. Il est donné sur la Figure
IV.1. Dans la suite sont détaillés les calculs défrents éléments qui le constituent.
L'objectif étant de réaliser les trois fonctiongptaurs C° C° et une correspondant & la
géométrie du systeme LLA, les applications numésageelatives aux différents cas seront
faites. Pour des raisons pratiques de réalisatiolatzoratoire, le rayony de la sphére de
mesure est de 225mm. Les antennes boucles ontd@erayons respectifs de :

« Rayonr;o des antennes boucles de la fonction captelr €, :%rM =2013mm

« Rayonry des antennes boucles de la fonction captélr €, :%rM =1701 mm

 Rayon r, de l'antenne boucle de la fonction capteur du é&wgst LLA :
r, =y, =225mm

IV.2.2.1. Source de tension

La variation du flux d’induction magnétique a trevela boucle crée une force
électromotrice nommeéén,qtelle que :

=, (IV.1)

mag —

v, =9
dt

ou @ est le flux complexe de champ d’induction magnéig a travers I'antenne boucle :
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¢ = ”B s, (IV.2)

Surface

Selon la géométrie de cette boucle ainsi que siéigpuson a vu au chapitre précédent que
la mesure du flux méne a lidentification des cosgdes multipolaire du chamip.
Puisque cette présentation est générique, surdard-IV.1, I'écriture du flux comme
source de tension n’est pas particularisée a Ectiéh d’'une composante donnée.

On peut faire remarquer que I'écriture sous la fordiun générateur de tension du
couplage entre une source et I'antenne boucleletitpropre a la communauté HF. On
traduit dans ce sens un couplage en champ lointhis, précisément ici un couplage de
champ a boucle. Comme présenté au chapitre |, sigiafie que lI'antenne boucle
n'influence pas en retour le courant dans la soB@n que cette écriture reste tout a fait
correcte ici, il ne faut pas oublier que nous sosirae réalité dans une situation de
couplage potentiellement fort. Il faudra donc paslite discuter des éventuels effets de
retour.

L R Antenne boucle C°:
b o(0) L, = 1600 nH
MWV R, = 0.028%(0.25+ f12/264)

Antenne boucle C20 :
L, =1316 nH
mag c R, = 0.023*(0.25+ f12/264)

Antenne boucle LLA:
L, =1820 nH
R, = 0.031*(0.25+ f12/264)

Vmag = -jodb

Figure IV.1. Schéma de I'antenne boucle, son schéma électrique équivalent et les valeurs de ses
éléments pour différents rayons.

IV.2.2.2. Impédance de la boucle

Elle est complexe. Sa partie réelle correspondpaitte résistive, sa partie imaginaire a la
partie inductive.

IV.2.2.2.1.Partie résistive

Trois termes interviennent ici liés a trois phénapgedistincts. Tout d’abord, il faut tenir
compte de la résistance électrique du matériauégime continu. Les boucles sont
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réalisées a l'aide d'un fil de cuivre émaillé detsmn circulaire de rayon; = 0,5 mm. La
premiére partie de la résistance est donc donrda palation :

Roc = p'— = 17210°® ﬁ”—? = 13761072b (IV.3)
S TN

Application Numérigue pour les trois bobines des fonctions capteurghaient donc :

R =28mQ, R2 =23mQ et R}, =31

La fréquence maximum de travail est de 30 MHzalitfdonc tenir compte de I'évolution
de la répartition du courant dans le conducteuralieffet de peau. En effet, dés que le
diameétre du conducteur est supérieur a trois féalsseur de pead, la valeur de la
résistance en continu est modifiée et la résistdeda boucldR, devient [MOR 07]:

_ 21c V.4
R, RDC( s + o,25j (IV.4)

Or, pour le cuivre, I'épaisseur de peau, fonctiom ld fréquence, est donnée par
'expression :

-3
_ 6610 (IV.5)

G

o

La condition est validée dés que la fréquence duasd est supérieure a environ 40 kHz. I
faut donc en tenir compte dans le modele. L'expoessle la résistance de la boucle
devient alors :

_ \/T V.6
Rb(f)—RDc[ﬁ+ 025 (IV.6)

Les résultats propres a chaque antenne boucleegmoupés sur la Figul¥'. 1.

Le dernier phénoméne résistif correspond a latedgis de rayonnement. Elle rend compte
de la puissance active de rayonnement que la bestleapable de recevoir (ou d’émettre,
ces phénoménes sont symétriques). Par exemplaida ke I'expression de la puissance
active rayonnée par la boucle de courant élémentiminnée au chapitre I, la résistance de
rayonnement est exprimée comme [BAL 05] :
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__ afeatm,)Y |1 (IV.7)
PHa_ZOE(T] _7|:Rray(f)

Apres identification, on obtient :
f 4
Ra,(f) :20#(—2an , (IV.8)
c

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide. Aédgudence maximum de 30 MHz et pour
le cas du rayon maximum (antenne boucle de la nolen@yon 225 mm), nous obtenons
une valeur d’environ 80 f@. Pour la méme boucle et a cette méme fréquena&scdtat
reste bien inférieur a la valeur de la résistaRgele 650 Q. Dans cette modélisation,
nous pouvons donc négliger cette contribution. Pdes fréquences plus élevées, la
croissance de cette résistance étarft ‘erelle devient rapidement prépondérante vis-a-vis
du seul effet de peau (évolution fef?).

IV.2.2.2.2.Partie inductive

Avec I'hypothése que la longueur des fils restatgpetevant la longueur d’'onde, c’est a
dire gqu'il n'y pas de régime de ligne auquel ca® wapacité répartie interviendrait,
'inductance présenté par la boucle s’exprime comme

L, = ,uob[ln(g—bJ —Z] (IV.9)
le 4

L’expression proposée est indépendante de la frigudJACO8]. Les applications
numeriques sont regroupées sur la Fidguré.
IV.2.2.2.3.Conclusion sur 'impédance de la boucle

On remarque que l'impédance des ces inductancdseggrande par rapport aux valeurs
des résistances de la boucle déterminées précédegmme

|jady|>> R, (1), (IV.10)

guelle que soit la valeur deentre 10 KHz et 30 MHz. En effet, dans la band&@guence
de travail, les parties résistives liées a la cotidn restent inférieures a 'Ohm tandis que
impédance de I'inductance la plus faible varig¢rer®,1 et 25@.

De plus, on note que ces résultats sur 'impédalecka boucle sont bien cohérents avec
I'étude menée au chapitre |, sur les puissancéseaet réactive et leur répartition selon les
zones de champ proche ou lointain. La partie réaatfie cette impédance est reliée a
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I'énergie réactive, la résistance de rayonnementedige a la puissance active. Lorsque
I'antenne boucle est de dimension électriquemehlefdcoincidant avec sa zone de champ
proche), son impédance est donc majoritairementtivéa La prédominance du
phénomene de courant de conduction dans le conduniplique alors une prédominance
de champ magnétique cohérent avec le comportemeduttif de la boucle. Lorsque les
dimensions de la boucle augmentent jusqu'a atteidds limites de zone CP/CL, la
résistance de rayonnement devient alors prépong@éaason tour, bien en accord avec le
fait que c’est une zone ou I'énergie réactive n’gkts disponible. Enfin, les parties
résistives traduisant la conduction et I'effet de=ay sont bien hors de cette discussion
puisque propres aux problemes de répartition deacdulans un conducteur non parfait.
C’est une problématique typiquement basse fréequemoe reliee aux phénomenes de
rayonnement.

I\V.2.3. Exploitation du modele

IV.2.3.1. Choix de la charge Z : boucle impédante ou en court circuit ?

A l'aide du circuit électrique équivalent a I'anten boucle FigurdV.1l, on cherche
I'expression du courant dans le circuit (nbféet de la tensioWc au borne de la charge
Rc. Les rapports entre le courant et le flux (hommédton de Transfert 1F(T,)), d’'une
part, et la tensioN¢ et le flux FT,), d’autre part, s’écrivent :

o ey j2rt (IV.11)
AT, (1) qn(f) R, (f)+R. + j27L,

_Ve ()= - j27iR; (IV.12)
AT (0= (=R 0=y 4 oL,

Ces deux rapports sont a I'image de l'inverse dutdta d’Antenne de la boucle selon que
I'on mesure le courart ou la tensiorVc. La valeur deR; est choisie de telle sorte qu’elle
domine largement toutes les autres impédanceslumitde dans la bande passante.

Deux situations sont alors envisageables. Poun&ttre en évidence, on examine ces deux
relations a des fréquences ou la résistance deuedR, devient négligeable vis-a-vis de
impédance 2fLy. Plus précisément, pour nos géométries, celagmona aux fréquences
supérieures a environ 5 kHz. Nous sommes donc lddmsnde passante du capteur. Dans
ce cas, on obtient [SCH 07] :

1 : Cas de la boucle ouvertB{ — +w): FT, (f) :\%(f)z jorf

o

2 : Cas de la boucle en court-circuR(=0) : FT, (f) = (f):Li
b

|
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C’est deux comportements se retrouvent sur la EiyUR ou apparaissent I'évolution des
gains en dB des deux fonctioR$; et FT,, pour la bande de fréquence visée (9 kHz — 30
MHz). Pour le premier cas, la résistance de chBegeemplit la condition de majoration
des gu’elle est supérieure a I'impédance de lalbcqumur la fréquence maximale. Pour la
FigurelV.2, elle est égale a Ik
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Figure IV.2. Gain des fonctions de transfert pour la bande de fréquence 9 kHz — 30 MHz pour le
cas d’une boucle de la fonction capteur C*°. Gain du rapport entre , et le flux pour la boucle en
court-circuit (R. = 0Q) et Gain du rapport entre V. et le flux pour la boucle impédante (R. = 1 kQ).

Un premier constat important est a faifel, est dépendant de la fréquence, ce qui n’est
pas le cas dET;. L'exploitation des acquisitions temporelles eshd simplifiee pour ce
dernier. De plus, polT,, la dynamique du signal dans la bande passantiegdtis de 60
dB, ce qui peut poser quelques difficultés poutrdgtement du signal recu. Ces raisons
font que le systeme LLA est basé sur une mesumuae@nt pour des antennes boucles en
court-circuit.

Néanmoins, sur la Figurt/.2, la boucle impédante présente un gain beauquup
important des que la fréquence dépasse la centi@neHz. En pratique, la mesure du
courant sur des boucles en court-circuit est acagmge d’'un étage d’amplification dans
la chaine d’acquisition.

Un argument ultime plaide en faveur de la bouclpédante : le couplage entre les
antennes boucles d’'une méme fonction capteur oueno@&tai entre les boucles sources et
les antennes boucles. L’'un peut modifier la mestitautre le courant dans la source. Or,
lorsque les antennes sont en court-circuit, ellébiculent un couranR: fois plus
important que dans la version impédante. Il fautadquantifier ce couplage que nous
avions qualifié de potentiellement fort au chapitre

Dans la suite, nous quantifions ces couplages leéacas de la boucle en court-circuit, cas
le plus défavorable. Cette étude est nécessadmebitriage de ces deux solutions.
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IV.2.3.2. Couplage entre boucles

Les phénomenes étudiés sont situés dans la zortead® proche. D’aprés la présentation
des couplages faite au chapitre I, nhous sommes dans une situation de couplage
potentiellement fort. Les géométries étant présisé@n cherche alors a quantifier ce
couplage entre les boucles. On reprend pour cetaokdele de la cellule en T utilisé au
chapitre | et rappelé sur la FiguPé.3. La boucle 1 est excitée par une tensian la
boucle 2 est passivé; désigne I'inductance propre de la boucléOn se place a une
fréequence telle que I'on peut négliger les parté&sstives des boucles vis-a-vis de leurs
inductances, i.e. dans la bande passante des bauct®urt-circuit.

Figure IV.3. A gauche, les deux boucles coplanaires et coaxiales. A droite, le schéma électrique
équivalent : cellule en T pour modéliser le couplage entre deux antennes boucles.

Les boucles sont coaxiales et planes. Un point Radeoucle 2 a pour coordonnées
sphériquesrg, &, @p). Elles s’expriment en fonction des données géenquisd etr;
telles que :

re=d?+r}

i 6)-" ’ (IV.13)

tg\6, |==%

g\Gp d
Ces relations seront utilisées pour le calcul mhellictance mutuelle.
IV.2.3.2.1.Expression de l'inductance mutuelle
L’inductance mutuellé/ est définie telle que :

(IV.14)

®,=M0O,,

ou @, correspond au flux de chantp crée par la boucle 1 a travers la boucle 2. Pour
déterminer le flux®,, on utilise la circulation du potentiel vectedircrée par la boucle 1
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sur le contour fermé de l'antenne boucle 2. Lesclasu étant coplanaires, seule la
composante azimutale deintervient. Conformément aux notations de la Fegwt3, on
a:

fAC. 6. 0) 0 = [ A, .6, p)r,dg (IV.15)

Boucle2

D’aprés I'annexe sur les harmoniques sphériquemrigposante As’écrit :

A(r.6,9)=~ ZWZ ~ A rnl+1 6689 (IV.16)

On considere que les dimensions et les positioashdacles sont telles que I'on ne peut
pas considérer la boucle source 1 comme un z-didie ne peut alors pas limiter
I'expression du potentiel vecteur a la seule coraptesn =1 etm= 0. Afin de mieux
décrire le champ génére, nous utilisons les trogsnperes composantes non nulles du
multipble équivalent a la boucle magnétique données (1.81). Avec m=0, la
composante azimutale du potentiel vecteur ne dépkrsdde I'angle d’azimup et s’écrit
alors :

__Ho| p 1 0S0(8) 1o, 10S4(6), 1, L0S,(6), (IV.17)
A== A==+ 3 DA‘“’ * 06 +5D°‘5°r 36
avec .
Ay =+t
A, = _%ﬂ, e (IV.18)
ﬁgo::+ggzlln§
et:
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S, =cod6)
Sy = g cod) + g coq36) (IV.19)

S, = % codd)’ - 375 cod8)’ + %5 cod8)

Avec (IV.15) et a l'aide dely{.17), (IV.18) et (V.19), on obtient pouM :

22 4=2(.2 2
M ) ad :2ﬂ0_7ﬂ2& §ﬂ0—7n2 1 mz (rz -4d )
(r1 r, ) (d2 +r22)% +4 (d2+r22)%

(IV.20)
B e 13122(8d4—1201|2r22+r2“)
64 (dz + rzz)%

L’expression ne dépend que des rayons respecsfdalgcles ainsi que de leur distadce
Le premier terme est classique. Il correspond amiatuelle entre deux boucles
suffisamment éloignées (i.e. palir 4r,, d’apres la sectiol.3.2.2, page 115).

On remarque également que dans le cas ou la beodlkee et I'antenne boucle sont
distantes dead =r,/2, le second terme s’annule, quelque soit la vatlannée a;. Ce
résultat est bien en accord avec I'expérience nigmeérmenée en sectidh4.2.1 (page
119) ou I'antenne boucle correspondrait & une @aiei la fonction capteur'®(elle n’est
pas sensible a I'ordme= 3).

Par contre, d'apres [JAC 98 page 247], ce calcabtnpas assez précis pour exprimer
correctement le couplage entre antennes bouclda fiection capteuc'®. En effet, la
distance doit étre supérieur B pour que IV.20) soit valide avec cette approximation de
Ay limitée a l'ordre 5 de son développement. Ce npest le cas ici par définition des
bobines d’Helmholtz. On peut alors calculer cettductance mutuelle en utilisant une
formulation type Biot et Savart. La méthode de aldst analogue. Par contre, le potentiel
vecteur est donné numériquement a partir de I'esgioe deA crée par des trongons de fil
en nombre suffisant pour assurer une bonne quadrdtucercle. Nous obtenons ainsi la
valeurMig 10= 9,946.10 H. Avec I'expressionl{.20), on obtient 9,480.7DH, soit une
erreur de 5%. On utilise donc la premiére valeunsdas applications suivantes.

IV.2.3.2.2.Couplage entre la source et la fonction capteut’C

On quantifie le couplage entre une boucle sourde eapteurC*. La configuration est
donnée sur la FigurdV.4. Les mutuelles sont comptées positivement goes la
perturbation va du bas vers le haut et inversen@mtdistingue I'inductance mutuelle qui
agit entre la source et le contour hat (10y de celle qui intervient entre la source et le
contour basNls 109. L'examen porte sur la variation du courant dnsource entre une
situation ou elle est seule (courant nbdg et une autre ou elle est en présence de la
fonction capteu€'® (courant notéy).
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M 10_10

I1Ob

Figure IV.4. Notation pour I'estimation de l'influence de C° sur la source.

Pour cela, la boucle source est excitée par ursioi@s telle que :
Vs =—jalgl g (Iv.21)

On résout alors le systeme matriciel suivant :

0 - LlO M S _10h M 10 10 I10h
VS = Jw -M S _10h - LS M S_10b l S (IV22)
0 -M 1010 M S _10b - LlO I10b

Il signifie que les boucles de la fonction capt€lt ne sont pas alimentées par des sources
d’énergie autre que la source. Apres résolutiorgolerant dans la source est donné par
I'expression :

s =1 B (szo +M fo_lo)EI]-S _ - (IvV.23)
(Llo (L +L,, M s 1w T Ly, M s 1on T Ls (M 1010 )

Enfin, on exprime la variatiorvér) en % dds par rapport aso:

var = 100[Eﬂj (IV.24)

SO0
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Elle exprime donc la variation du courant dansdadbe source due a une mesure. Sur la
FigurelV.5, on tracevar en fonction de la position de la boucle sourcesdarsphére de
validité. Ce mouvement est contraint sur I'axeczst la situation de couplage maximum.
Les déplacements commencent de la position cengaleposition =0 (sur le plan
d’équateur) et se terminent, en haut, au contactc ala sphére de validité
(position = 0,06 m). Les résultats montrent quedaition de la boucle source dans la
sphére de validité n’influe pas trop sur la valderson courant. Ce constat est d’autant
plus vrai que le rayon de la boucle source est.pén le voit en tragant cette variation
pour plusieurs valeurs de rayon de la boucle so(gote 5 et 10 cm). Si on tolere une
influence maximum de 1%, il apparait clairement,guoeir une boucle source de 10 cm de
rayon maximum, le couplage de la source avec letifmm capteuC™® peut &tre négligé.

1.4 :
—rayon =5cm
— G CMm

1.2F 8
3 —7cm
< — 8 cm
& lf——o9cm 7
% 10 cm
5 0.8 8
5 /
(@]
(&)
s 0.6 i
©
c
K=
T 0.4r .
3
>

0.2 —

0 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Position (en meétre)

Figure IV.5. Variation du courant /s dans la boucle source en situation de mesure par ¢° en
fonction de sa position par rapport au centre et pour différents rayons de la boucle source (de 5 a
10 cm).

IV.2.3.2.3.Couplage dans la fonction capteur©

Dans la configuration ou les antennes bouclesewmrburt-circuit, on cherche a savoir s'il

y a un couplage magnétique important entre lesocositd’'une méme fonction capteur. La
guestion est importante. En effet, toutes les ifleations de composantes demandent la
combinaison temporelle des flux mesurés a travesscbntours d’'une méme fonction

capteur. lls doivent donc étre rigoureusement symeds dans la fenétre temporelle
d’acquisition. Pour y parvenir, le moyen le plumgie est de faire cette acquisition en
parallele pour tous les contours d'une méme fonctior, dans le cas d'un couplage

magnétique non négligeable entre ces contours,odke r'acquisition n’est plus possible.

Ces difficultés n'apparaissent pas avec le systieb#e puisqu’'une seule antenne boucle

est utilisée par fonction capteur. En cela, ce l@rab pourrait étre un des inconvénients
majeur de notre nouveau systeme par rapport ad’aut

On étudie ici le pire cas: le couplage entre leernes boucles d&'. En effet, ces
contours sont les plus proches de tous et posséderglus importante surface.
L’expérience numérique proposée est schématisédastigure IV.6. Ici, toutes les
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bobines sont excitées par une tendfgnqui imposerait un couramfy dans chacune d'elle
si elles étaient seules. Ceci permet de simuleprésence d’'une source au centre du
dispositif. Le couplage entre les bobines est Mté

Figure IV.6. A gauche, les deux boucles coplanaires et coaxiales de la fonction capteur ¢°. A
droite, le schéma électrique équivalent.

Bien que I'on puisse réutiliser le systenté.22), le modele du transformateur permet de
répondre de maniére simple a cette question. Ds, @n exploitant les symétries du
systemel(; =Ly, Vo0 =Vjp et dond; =1,) on aboutit & :

1,,= 0060, (IvV.25)

{vlo = jorfL, +M ), ., ...
. 1
Vio = Jwtl, Oy, L +M

L’influence entre les boucles de la fonction cap&st donc notable (environ 6%). Il n’est
ainsi pas possible de mener une acquisition simédtaavec cette configuration d’antenne
boucle en court-circuit. Il faut donc essayer daédier a cette difficulté.

IV.2.3.2.4.Comment diminuer le couplage magnétique dan® €

La question est délicate, puisqu’on apprécie dffgment des couplages de méme nature.
Celui existant entre la source et les fonctiongezag est indispensable puisqu’il permet la
mesure. Il doit cependant rester limité pour ne fpap modifier les courants dans la
source. Par contre, celui existant, par exempkee ées contours de la fonction capté&if

est rédhibitoire. La géométrie de toute la strectwst figée, dictée par dautres
considérations. On ne peut donc agir que sur lesats qui s'établissent dans les boucles.

Afin de réduire le couplage entre les contours éteation, on peut envisager de limiter le

courant dans ces structures en augmentant aftéitient leur impédance, a l'instar de la

boucle impédante. Mais dans le cas de la bouct®ert-circuit (mesure du courant), cela

conduit directement a réduire sa bande passargen@ntation de la coupure basse), ce qui
n’est pas désire.

Une autre approche consisterait a faire la mestge ane seule antenne boucle a la fois.
Lorsqu’une est court-circuitée, toutes les autesgent en circuit ouvert. Ainsi, seul le

184



Chapitre IV : validation expérimentale

couplage de la mesure est présent, rendant lagowafion optimale. Il y a deux
inconvénients a cette procédure. Tout d’abordetaps d’acquisition total est alors plus
important. Il reste toutefois limité car rien n'eéghe de faire les mesures sur des groupes
de bobines qui ne s’influencent pas (les perpetali@s entre elles dans une version de
capteur complet). C’est d’ailleurs ce que peut samngttre le systeme LLA, les trois
boucles étant perpendiculaires entre elles.

Le second inconvénient est beaucoup plus impogtdeglicat a résoudre. Comme décrit
en introduction de cette partie, cela reviendragieedre la synchronisation des flux d’'une
méme fonction capteur, indispensable a l'identifara de la composante visée. Il faut
donc savoir s’il existe un moyen de resynchronik= mesures (une solution est
brievement décrite en sectitvi.3.4 (page 199), mais sa réalisation pratiqudaassée en
perspective).

IV.2.3.3. Conclusion

L’alternative vraisemblable consiste donc a augereld partie résistive de la boucle.
Cette augmentation doit étre importante afin dengba de mode de fonctionnement : la
coupure basse de la fonction de transfert de lalboen court-circuit KT,) est décalée
jusqu'a la fréquence maximum de travail. Cette igumhtion correspond a la boucle
impédante avec mesure de la tension sur la charge.

Mais I'exploitation du signal est moins simple damscas la. En conséquence, [PAS 92]
propose de compenser la pente dans la bande pasgantl’ajout d’'une fonction
d’intégration a la sortie de la boucle. Les paraestde la fonction sont adaptés aux
caractéristiques de I'antenne boucle. Mais lesaggg semblent délicats.

Finalement, pour un premier prototype, nous avardé de construire un capteur avec
les boucles en court-circuit. En effet, dans laune®u la version impédante demandait
'optimisation d'un circuit électronique adaptéeupochaque boucle, la simplicité de
construction et d’utilisation de la boucle en ceairtuit sont préférables a ce niveau. La
mesure devra donc se faire boucle par boucle. dohgin prototype pourrait s’appuyer
sur l'autre alternative.

La solution provisoire proposée souléeve alors lastjon de la synchronisation des flux
mesurés puisque ici, ces acquisitions ne vont @ltes faites en méme temps. Toutefois,
cette difficulté n’existe dans notre cas présensque nous maitrisons le courant injecté
dans la source et, donc, la synchronisation delesusignaux.

Le modéle de la boucle ainsi que ses caractéregiquiennent d’étre étudiés.
L’expérimentation peut donc commencer.

I\V.3. Validation expérimentale

IV.3.1. Présentation du prototype

L’expérimentation s’est focalisée autour de la is@gilon des contours permettant
l'identification des composantdg, et Ax. Il y a plusieurs raisons a cela.

Tout d’abord, ce sont les contours les plus sim@alesaliser puisque ces fonctions capteurs
sont constituées chacune d’'une paire de bobineeplet que I'ensemble des bobines est
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coplanaire, comme présenté sur la Figur@2 (pagel59). Une photographie du prototype
correspondant a ces contours est présentée sigiulee V. 7. Pour des raisons pratiques de
réalisation, le rayon de la sphére de mesure es228emm. D’aprés les résultats du

chapitre 1ll, ou nous avons convenu d’'un rapport2dentre les rayons des sphéres de
validité et de mesure, les objets testés ne depamexcéder 200 mm d’aréte environ.

Sur les bords du plateau central, correspondaplaauéquatorial de la sphére de mesure,
est dessinée une cinquieme bobine. C'est la camelsmce de la solution normative,
adaptée au diametre de notre application.

L’ensemble de la structure est en bois. Tous Esé&hts peuvent se démonter facilement.
Le prototype a été entierement congu et réalisit@aratoire par Claude Brun et Florian
Dumas.

Sonde de courant

Source z-dip6le Capteur C10

r—

Capteur C20
Antenne boucle I

inspirée de la norme

Figure IV.7. Prototype de mesure avec toutes ses antennes boucles et une source z-dipolaire au
centre.

Les résultats du chapitre Il procurent la relatiemire les flux a travers les antennes
boucles et les composantes a identifier, i.e. :

10°r,

Ag=—" (fluxyg o~ flux,y ,)= 224010°(flux, , — flux,, ,) (IV.26)
612510'r2

Ay = T\/Z_]-M(ﬂuxzo_l + U )= 71800 (fluxy, , + fluxy, ) (V.27)

ou les flux désignés correspondent aux bobinedatesions capteurs € et G° (I'indice

« 1 » pour les bobines du haut, « 2 », celles d)i. oncernant la boucle représentative du
systéeme LLA, I'expression entre le flux mesuré,éndliux A, et la composanté,, est
donnée par :
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2 20~
Flux, = [[(Bio(r .6.¢))ds= I} Aot 2.8 dp == —— R, (V-28)
DemiSphere M
L’application numérique donne :
A, = 358010 flux, , (IV.29)

Les composantes a identifier sont maintenant cleereg reliees aux flux de chantp
traversant tous les contours du prototype. Néamsndiidentification ne peut pas étre
menée tant que ces flux ne sont pas exprimés enidandes courants mesurés dans les
antennes boucles. C’est I'objet du prochain papagra

I\V.3.2. Calibration des fonctions capteurs

IV.3.2.1. Méthode adoptée

La calibration des antennes boucles consiste amsrelurapport entre le flux traversant
chaque antenne et le courant induit correspon@ents le cas de I'antenne boucle en court
circuit, nous I'avons nommieT;. Elle correspond donc ici a la relatidi .(L1).

Sa mesure constitue une difficulté. Elle résidesdarfait qu’il faut disposer d’une source
de champ magnétique dont on connait la répartdiorchamp généré en tout point de la
surface de lI'antenne boucle. Pour des raisonsgpiedi on désire que cette source soit
opérationnelle sur toute la bande de fréquencevisé

Lorsque l'on travaille en haute frequence (au-aledb00 MHz), les propriétés du champ
électromagnétique rayonné (dans la zone de chaimjaily) permettent de répondre a ces
exigences. En effet, les antennes boucles sonttkegptailles (par rapport a la longueur
d’'onde) si bien que I'on néglige souvent les vioia spatiales du champ magnétique sur
la surface de la boucle (approximation usuelle desure ponctuelle). De plus, la
connaissance et donc la maitrise de l'amplitude camp est simplifiée puisque
'amplitude des champs etH sont reliées par 'impédance de I'onde dans le Mithfin, a
ces fréquences, on se trouve assez rapidementadaose de champ lointain si bien que
les dispositifs de calibration restent de tailledeste.

Ce dernier point exclut I'adaptation de cette mdthdans la bande de fréquence visée ici.
Les méthodes adoptées sont alors diverses. Lalalssique semble étre I'utilisation d’'une
cellule TEM [DRI 88]. Nous avions présentés somgipge de fonctionnement en annexe.
Elle permet, entre autre, de simuler une onde ptares un volume de travail donné.
Malheureusement, celle qui était a notre dispasiéin proposait un trop faible par rapport
a la taille de nos antennes boucles. [ISH 06] pemimplement de mesurer I'impédance
de la boucle réceptrice a l'impédance-metre. Emrteffa définition [V.11) montre
clairement cette dépendance. Néanmoins, la soldgda boucle en court-circuit n’est pas
adaptée a cette approche. L'ouverture du circlidicezasion de cette mesure entraine des
modifications qu’il est difficile de maitriser. Idée, de mise en ceuvre simple, reste
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intéressante dans le cas de la boucle impédantie, BZE 01] propose de combiner deux
approches. Tout d’abord, les bobines d’Helmholtat dnens adaptées aux exigences sur
'amplitude du champ magnétique demandées parlibra@on. Mais, les dimensions de
nos antennes boucles demandent de construire posdisde grande taille. La maitrise du
courant dans les bobines d’Helmholtz demande deitler en deca de leur fréquence de
résonance. Il n'est donc pas possible de les ettifmur toute la gamme de fréquence.
L’auteur propose néanmoins de les utiliser tant cgla est possible (jusqu’a environ 10
MHz pour une boucle de 25 cm de rayon) puis de é&tepla calibration dans la bande
haute (10-100 MHz) a I'aide d’'une boucle source@taau centre de I'antenne boucle, sur
le méme plan. Les dimensions de la source som@stgjle la résonance est placée au-
dessus de la frequence maximum de travail. Ainsispédance reste inductive dans toute
la bande de fréquence. De plus, le rayon est cHeiselle sorte que la boucle source peut
étre considérée comme un z-dipdle.

Cette derniere solution est donc différente deecdtilisant les bobines d’Helmholtz :
'amplitude du champ généré a travers I'antenneclgon’est plus constant mais reste
maitrisée et connue. C’est donc cette solutionmpues adoptons pour la calibration de nos
fonctions capteurs sur toute la bande de frequéh&adiz-30 MHz). C’est finalement une
variante de la « Standard Magnetic Field Method&J 05]. Néanmoins, ces résultats
seront confrontés a ceux provenant du modéle bHedale établi précédemment.

La démarche de calibration, illustrée par la Figwt8 est donc la suivante :

Pour chaque antenne boucle et pour toute la baade2quence, une mesure du courant
efficace dans la boucle sourd¢ €t dans I'antenne bouclg,{d sont réalisées grace a des
sondes de courant. Les antennes sont placées cdéfinepar les fonctions capteurs, la

source est centrée sur le plan d’équateur de krsmte mesure (Figute.8).

La fonction de transfert F{;1) est déduite de la connaissance de la géométiee smirce
et dels. « L'induction proche » considérée correspond@laposant®.

——> »> ——
| proche Transfert 1 i
e Fonction de transfert mesurée!

Figure IV.8. Processus de calibration des antennes boucles

Le choix de la source doit donc répondre a cestéiatiques. Nous en discutons dans la
suite.

IV.3.2.2. Choix de la source de calibration

La source utilisée pour la calibration est la mé&mue celle permettant l'identification du z-
dipble (FigurelV.9, & gauche). En effet, son rayon, ngéest de 5 cm et celui du capteur
de 22,5 cm. Les rayons sont donc dans un rappompe entre 4 et 5. A cette distance de
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mesure, la boucle peut étre assimilée a sa semipagante dipolaire selon I'axeMais la
condition est juste assurée si bien que la valmpgsée pour le rayon de la source ne peut
pas étre plus importante. Ce point doit étre étadigc plus de précision. Nous pouvons
réutiliser avantageusement I'expression de l'indnceé mutuelle proposée précédemment
(IV.20). La veérification consiste a regarder pourglomeétrie proposé€e que son premier
terme reste largement majoritaire. La mutuelleeeletrsource et une antenne boucl€tfe

est notédls 1o Ainsi nous avons, pour un calcul incluant lesesdl, 3 et 5 :

Mg 10=M (fs. 0,110 /2)=1.753210° H (IV.30)
Si on ne garde que le premier terme, on obtient :
Mg 10=M (fs. 0.0 /2) =1.754110° H (IV.31)

L’erreur relative a la premiére valeur n’est queddab%. Ceci confirme bien la justesse de
'approximation proposée.

Remarque : Ce résultat suggére une amélioration possiblerdcegsus de calibration. En
effet, la position de I'antenne boucle est judiseici (distance entre I'antenne boucle et la
source égale au demi rayon de l'antenne boucle}qgpielle permet d’annuler la
composant@s, du champ généré par la source. Ainsi, sans @pedioignée de I'antenne
boucle et donc d’émettre un champ encore signifidatsource peut étre assimilée a un
dipdle.

I}A{G mm

2mm

Figure IV.9. Sources dipolaire a gauche : le z-dip6le ; quadripolaire a droite : le z-quadripOle.

Comme annoncé plus haut, les autres antennes bartl@té calibrées pour des positions
correspondant a la géométrie de leur fonction captlinsi, les calculs des mutuelles
donnent des erreurs de 2,23% paaf et 1,87% pour le systéme LLA. Faute de temps,
nous nous contentons ici de compenser numériqueraesregrreurs dans la suite et gardons
les suggestions d’améliorations en perspective.

Un autre argument milite pour la réduction du raglerla boucle source : il ne doit pas étre
trop important afin de placer la résonance de l&cleoa une fréequence au-dela de 30 MHz.
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Cela nous permettra d'assurer le maintien d’'un aausuffisant dans toute la bande
passante. Afin de garantir cela, une mesure au gionpédance a été faite. L'impédance
de la boucle est représentée sur la Figudrg0. On retrouve les comportements identifiés
lors de la modélisation de la boucle. En basseuéréce, sa partie résistive domine, puis
impédance adopte un comportement inductif jusda’@g&sonance. Elle se situe autour de
90 MHz. Les paramétres identifiés a partir de cetésure donne une valelwy = 450 nH
etR, = 0,1Q. La capacité ne nous intéresse pas puisque npl@ters ce modele jusqu’a
30 MHz. Nous travaillons en dessous de la fréequelece2sonance ; la condition est donc
assurée pour cette géométrie.

i
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Figure IV.10. Module (en Q) et phase (en °) de I'impédance de la boucle source mesurée au pont
d'impédance.

A contrario, le rayon de la boucle source doit étrfisamment important afin de générer
un champ détectable par notre systeme de mesuis.sMa surface de la boucle est trop
faible, il reste un degré de liberté pour garamtila composanté\;p une intensité
suffisante : le courant dans la boucle source. Quel courant est alorsseare ?

Les résultats sur I'inductance mutuelle permetterd réponse immédiate. Entre la source
de calibration et une antenne bouclecd® on a :

q)lO

| =
b10
L

M S_10

O¢= 001104 (IvV.32)

b10 LblO

De méme pouiC? et la boucle centrale (image du systéme LLA), orifieéque les
rapports sont dans le méme ordre de grandeur (100,012 respectivement).

Avec un gain de conversion de 1mV/mA pour la soddecourant et une résolution
minimale de 0,5 mV créte a I'entrée de l'oscillgsepun courant efficace de 1 A dans la
source est nécessaire. |l permettra d’avoir uneahygue de signal d'un peu plus de
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20 dB. Un générateur de fonction classique délivaancourant maximum de 100 mA, un
étage d’amplification de puissance est donc indisagkle.

IV.3.2.3. Description de la manipulation

Le schéma de montage est donné sur la FigEL. Une photographie est également
proposée sur la Figut¥.12. Différents éléments constituent la manipolata savoir :

Un générateur Basse Fréquence (GBF) génere unertesinusoidale. Il doit permettre
d’explorer 'ensemble de la bande de fréquenceevf8é&Hz-30 MHz). Il s’agit du modele
Agilent 33250A. Il peut travailler jusqu’a 80 MHz.

Un amplificateur de puissance (Amplifier Researd®)500W de bande passante 9 KHz-
100MHz. Le gain en puissance est piloté manuellémen

Les courants dans la sourde) (et dans I'antenne bouclénfd sont connectés via les
sondes de courant P6022 de Tektronix [TEK] de bdit6i1mV/mA.

L’acquisition temporelle des signaux est assuréaipabscilloscope numérique TDS754D
de Tektronix.

Le générateur et I'oscilloscope sont pilotés autigmament par un PC (GX160 de Dell) a
'aide du logiciel Agilent-VEE (Version 9.0). L'eesble est connecté par un bus de
communication parallele IEEE-488.

L’automatisation a permis de reproduire un grandninm@ de fois I'acquisition des
fonctions de transfert permettant de respecteigénce de reproductibilité des mesures en
CEM.

Sonde de
courant
I
4[ Oscilloscope 2 e / Antenne boucle
numérique 1b's e /
{ | Amplificateur / =
GBF " de puissance Ui
Boucle source
1m A
Bus [ .
Ordinateur 1m Support
IEEE-488 en bois
Sol non métallique

Figure IV.11. Schéma du montage de calibration
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Générateur

Oscilloscope

Amplificateur g

Antenne boucle
Source

Support en bois

Figure IV.12. Photographie du montage permettant la mesure des fonctions de transfert des
antennes boucles.

IV.3.2.4. Précautions de montages

Des problemes de mesure sont apparus lors de lgpuhation. lls étaient essentiellement
dus a des phénoménes de circulation de courantsode commun dans I'ensemble du
montage avec, entre autres conséquences un disfumainent du PC autour de 30 MHz.
Nous avons essayé d’identifier les boucles de neodemun du circuit. Elles apparaissent
en rouge sur la Figui®/.13 (I'utilité de la sonde 3 est expliquée daaséction suivante).
Par exemple, une boucle relie les points 1, 2, BleElle fait intervenir le couplage
capacitif entre le sol et I'enveloppe de l'oscitope (points M et 1), le blindage de la
sonde 1 et le circuit de puissance alimentant lecleosource (points 2 et 3) et, enfin, entre
le sol et I'enveloppe de lamplificateur de puissan(points M et 3). Deux types
d’amélioration ont été apportés. Dans un premiempte afin de minimiser la surface de
cette boucle, 'ensemble des appareils ont étémaccolonne (on réduit ainsi un couplage
de type champ a boucle). Puis I'ensemble a étdesdrgar rapport a la terre (disposé sur
une table non métallique), diminuant ainsi le cagpl capacitif entre les appareils et le sol
(mais augmentant éventuellement celui entre learagp méme). Dans un second temps,
des inductances en ferrite (en vert sur la Figurg3) sont installées sur tous les cables de
mesure et d’alimentation de la source et de I'amdroucle. Pour étre efficace, d’apres les
indications proposées par la norme [CIS 02], lddesiainsi équipés doivent présenter une
résistance série en mode commun supérieure £18010 MHz. La mesure au pont
d'impédance donne une valeur de 3D@our cette fréquence.
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N

Oscilloscope
numérique
1) 1

_|: | Amplificateur
GBF "| de puissance

g

&[
Bus

IEEE-488

Ordinateur Support

en bois

T

Figure IV.13. Schéma de montage faisant apparaitre les boucles de mode commun (en rouge) et
les inductances permettant de le bloquer (en vert).

Enfin, le support général du capteur doit étre nu#tallique et permettre de I'élever a
80 cm du sol (non métalligue également). Un supeorbois a donc été congu. De plus,
une distance de 1 m est imposeée entre le captéenseémble de I'instrumentation afin de
limiter d’autres couplages capacitifs.

L’ensemble de ces précautions a permis de travdi#les toute la bande de fréquence.

IV.3.2.5. Résultats de la calibration

Les résultats de la calibration apparaissent sufidare IV.14, sous la forme dé&T;
(IV.11). On ne présentera que ceux concernant Pergeboucle du haut de la fonction
capteurC'®, les autres cas ayant un comportement similan@s Eourbes sont présentées.
Une premiére correspondFl; issue de la mesure de la fonction de transfednskl
méthode présentée précédemment. La seconde adteadcpartir des composantes issues
du modéle magnétique de la boucle. Le schéma igjeetéquivalent est le méme que celui
présenté sur la Figur®/.1. Il est complété par I'impédance d’insertioe th sonde
(annexes du chapitre IV, page 239) placée en série.

Les comportements sont assez similaires de 9 kbkizuja environ 10 MHz. Au dela, la
mesure diverge de maniere importante vis-a-vis ddéate. La différence semble provenir
d’'une perturbation apparaissant sur 'ame de ladsoiCette perturbation provient de
'intense champ magnétique crée par la source lileraidon. Il traverse le blindage de la
téte de la sonde et ajoute un courant parasitéuarnesuré. Ce probléme est décrit par le
constructeur de la sonde [TEK] et résumé dansrasxes du chapitre IV, page 239. La
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courbe compensée est obtenue en soustrayant aiepsigmal mesuré, un second obtenu
a l'aide d’'une sonde placée au plus prés de laiprermais laissée a vide (sans entourer le
conducteur). La correction est importante maisemlde pas suffisante.

Deux origines a ces dérives sont possibles. Unmipre peut provenir des sondes de
courant dans le sens ou le champ variant beaucpapalement, la mesure de la
perturbation n’est pas trés précise, le positiorerdrapatial restant délicat. De plus, il n'est
pas évident de quantifier I'erreur résiduelle aleeenéthode proposée. Une amélioration
notable peut étre attendue avec la constructiorcaggeur de courant dédié a chaque
antenne boucle. Cela revient a suivre la démarobygopée par la norme pour le systeme
LLA. Un boitier métallique est prévu pour abritardonde. Une autre explication viendrait
de la limite de validité du modele de I'antenne ddeu En effet, ce décalage pourrait
provenir de la contribution d’'un champ électrigl® probléme ici est que la source
(boucle de courant) n’est pas censee en produatd, éventuellement, au niveau de la
connexion entre la paire torsadée et la piste deeclMais cela devrait rester faible et, en
tout cas, est difficile a quantifier. Nous reviemls sur la question de la sensibilité de
I'antenne boucle au champ électrique en fin de itteap
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Figure IV.14. Fonctions de Transfert de C' issues de la mesure, de la modélisation et compensées.

La phase de calibration étant achevée, une ideatibn est proposée dans la suite. Elle
s’appuie sur les fonctions de transfert mesuréebtenues a 1 MHz.

IV.3.3. Identification et étude de la robustesse

IVV.3.3.1. Choix des sources a identifier

Afin de tester la capacité de filtrage du dispésiteux types de sources a identifier sont
construits. Elles sont présentées sur la Figur8. Tout d’abord, une simple boucle de
cuivre, réalisée en circuit imprimé, constitue miéggirement une source dipolaire d’axe
générant la composanBo. Elle est identique a la source qui nous a pedaisalibrer les
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antennes boucles. Ensuite, I'association de dewxlés téte béche et séparées par une
entretoise génére la composalg. Ces sources sont réalisées a l'aide de la méme
géométrie. Les dimensions sont données sur la €&iyu®. Pour la composantdy, la
distanced entre les boucles est de 46,6 mm. Cette valeuoritaupte était nécessaire pour
garantir la détection des flux dans la foncti@®. Ainsi construites, ces sources
correspondent aux valeurs de composantes suivantes

A, = Ol =17[005° = 7854 mA.m’ (IV.33)

A, =208 [A, = 0734 mA.m° (IV.34)

Tout comme pour le cas de la source de calibrates,valeurs permettent d’obtenir une
mesure acceptable des signaux a I'oscilloscope.

IV.3.3.2. Etude de la capacité de filtrage

Les résultats de l'identification des sourégs et Ay précédentes sont rassemblés dans le
TableaulV.1. Les sources sont placées au centre de laespleémesure. Dans tous les cas,
on note la bonne concordance des valeurs avecélai¢h Concernant le z-dipdle, le
résultat de la calibration est correct puisquerd'er est d’environ 1,3% avec la valeur
théorique. Pour les capteurs LLAGY, la précision des résultats sont & moduler. Eet eff
on a vu que leur fonction de transfert est erroeél1l®% et 2,2% respectivement.
Néanmoins, les résultats restent en bonne acceaa lavthéorie (trés bon pour le systéeme
LLA et moins de 3% d’erreur po@?9).

En outre, toutes ces valeurs sont a relativiser.effet, il n'’a pas été fait de calcul
d’incertitude cumulée pour I'ensemble de la chaliaequisition. Par exemple, les sondes
de courant sont précises a 3% pres (voir annexehalpitre IV, page 239). Ces résultats
gardent toutefois valeur d'illustration du princighe capteur proposeé.

z-dipble (MA.m) z-quadrip6le (mA.rf)

Attendues Mesurées Attendues Mesurées
Capteur @ 7.854 7.955 / -0.025
Capteur LLA 7.854 7.854 / 0.030
Capteur @ / 9.2.16* 0.732 0.753

Tableau IV.1. Résultats de l'identification
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Lorsque la source est le z-dipdle, le résultat dopar la fonction capteug® (9.2-10"
mA.m>) est 10000 fois plus faible que la valeur du ZtpLa capacité de filtrage @&*°
par rapport 810 est donc d’environ 80 dB. A I'instar de la réjectiopérée par le systeme
LLA, ces résultats sont tout a fait probants, démsm expérimentalement la bonne
capacité de filtrage du second ordre du développemaeiltipolaire. Le filtrage d8&,, par
C™ est moins impressionnant puisque la réjectiontpéss que d’environ 30 dB. Ceci
peut étre di au fait que les niveaux de couranit gieoches de la limite du bruit, les
résultats sont moins précis (peu de dynamique dibf&).

La capacité de filtrage entre les composantes coées par ce prototype est donc validée
dans ces cas idéaux dans le sens ou les sourdesestires. Mais la démonstration de

'amélioration du systeme LLA n’est pas encoreeabans la suite, nhous examinons un

cas plus réaliste : le décentrage du z-dip6le eCatide permet de quantifier la robustesse
ameliorée de notre proposition.

IV.3.3.3. Etude de la robustesse

Nous étudions maintenant la robustesse de nottewap'® vis-a-vis de celle du systéme
LLA. Pour cela, nous décalons le centre de la soper rapport au centre du systeme de
mesure. Comme l'illustre la Figut¥.15, deux décalages ont été prévu sur les axts.

La position extréme correspond a chaque fois awgdss boucles sources sont au contact
de la sphére de validité (de raygii2 = 112,5 mm). Nous I'avons étudié au chapitreutl,
décalage du dip6le conduit a I'émission d’un chamus complexe dans lequel une infinité
d’ordres supplémentaires apparaissent. Ces nosw@laposantes sont, d’aprés le Tableau
Il.4 (page 112), proportionnelles au décalage I8hi@nsité du dipble d’origine. Bien sur,
ils subissent toujours la décroissance des ordr&sen que la modification du champ reste
vraie surtout a proximité de la sphére de validitéel que soit ce décalage, nous avions vu
gue la valeur de la composante dipolaire ne chaingas Le systéme de mesure doit donc
étre capable de limiter les variations de la valdantifie¢e du méme z-dipble pour toutes
ses positions possibles dans le volume du dispesiis test.
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Boucle source

Figure IV.15. Décalage de la source sur les axes z et x. Le pas de décalage est de 30 mm.

Les résultats de mesure, présentés sur la Figuté, montrent que, dans tous les cas, des
erreurs d'identification de la composantg apparaissent. Mais poQr°, cette erreur reste
stationnaire, alors qu’elle peut atteindre 11% deesysteme LLA.

O Capteur C10 I
O Systéme LLA

Erreur relative (en %)
o = N w IS al (@]
|

00 mm 30 mm 60 mm

Décalage sur l'axe X
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Figure IV.16. Comparaison entre le capteur C° et LLA. Erreur relative a la valeur de A, théorique,
pour différents décalages sur I'axe x (en haut) et sur I'axe z(en bas).

Néanmoins, les problemes de calibration survenésédiemment perturbent la lecture de
ces résultats. En effet, I'identification @go lorsque la source est centrée, présente une
erreur d’environ 1% avec la fonction capteli’. Afin de ne comparer que les erreurs
d’identification attendues lors d’'un décalage dedarce, des simulations numériques ont
été menées avec le logiciel Flux conformément aoaggtries du prototype (de la source
et des fonctions capteurs). Pour comparer uniguetesmésultats donnés par la mesure a
ceux de la simulation, les erreurs tracées suridar&IV.17 sont relatives aux valeurs
données par chaque méthode lorsque la source rasfeeC’est pour cela que toutes les
erreurs pour le décalage nul sont a zéro. Linté@&tla représentation proposée est
immeédiat : les comportements mesurés des fonctiapteurs sont en accord avec ceux
donnés par la simulation. Cela permet aussi de tairconstat : les réponses des fonctions
capteurs a un décalage sont de sensibilité invErseffet, lors d’'un décalage selon I'axe
X, les dérives sont les plus importantes peit (relativement & ses erreurs pour les
décalages sur l'axe z) que pour le systeme LLAatr@ment a ses erreurs pour les
décalages sur l'axe z).

a
a
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O Capteur C10 simulation
O Capteur C10 mesure
B Systeme LLA simulation
O Systeme LLA mesure

M
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O Capteur C10 simulation

O Capteur C10 mesure

B Systeme LLA simulation
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Figure IV.17. Comparaison entre le capteur C° et LLA en mesure et en simulation. Erreur relative a
la valeur de A;y donnée par chaque méthode, pour différents décalages sur I'axe x (en haut) et sur
I'axe z(en bas)

En conclusion, d’aprés ces résultats de mesureapacité de filtrage accrue de notre
proposition permet bien de limiter les erreurs efitification. Le systeme LLA est plus
atteint puisqu’il est sensible dés l'apparitionldedre 3 dans le champ généré par ce z-
dipble décentré.

IV.3.4. Conclusion

Ces résultats concluent la validation expérimerdaleotre prototype. Toutefois, faute de
temps, une expérience importante n'a pas été éealiss’agissait d’explorer la possibilité
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de resynchroniser les acquisitions temporelles aegants mesurés dans les antennes
boucles en court-circuit. En effet, leur fort coage nous oblige a faire les mesures de
maniere indépendante pour une méme fonction capte@O 03] propose une méthode
pour recaler les acquisitions temporelles. Ellebestée sur I'utilisation d’'une antenne de
référence, de position fixe. Les signaux émis pasdurce étant périodiques, et pour une
fenétre d’'acquisition suffisamment importante, ignal de cette sonde de référence sera
toujours de méme forme mais différemment synché&r®ur chaque antenne boucle, on
effectue deux acquisitions en paralléle (i.e. emméemps) : depuis I'antenne boucle en
guestion et depuis cette sonde de référence. Brtrpdgement, les signaux peuvent alors
étre resynchronisés en s’appuyant sur ce signaéfdeence, que I'on peut considérer
comme une espece d’horloge. Il fait appel pour éelane fonction d’intercorrélation
appliguée entre les signaux de référence accompbaghaque mesure de courant. Ce
travail est laissé en perspective.

Dans la derniére partie, nous proposons, en a@ad nos besoins de caractérisation de
sources jusqu’a environ 100 MHz, de discuter desluféens possibles des antennes
boucles de part et d'autre des limites fréquetiedictuelles.

IV.4. Perspectives : extension de la bande de fréqu ence et
identification du multipdle électrique

De nombreuses améliorations de I'antenne bouclé paposées ici. Elles sont d’ordre

différent : certaines s’occupent d’améliorer lahtealogie de réalisation (transmission des
signaux mesurés par fibres optiques par exempk)irds analysent plus précisément les
modes de couplage des champs électrique et mageétgec ce type de structure
d’antenne. Ce dernier point permet la résurgencpagdsibilités nouvelles qui vont nous

permettre d’envisager une caractérisation complatehamp électromagnétique, valable
en zone de champ proche et lointain.

IV.4.1. Limite basse

L’étude du modele de la boucle magnétigue a momgiie quelle que soit la structure
choisie (en court-circuit ou en charge) la limite feequence basse de I'antenne boucle
était imposée par sa géométrie (rayon, forme) stde de conducteur (modification Iégére
de la conductivité et donc de la résistance enimantll n’y a donc pas beaucoup de
moyen de la diminuer. Le probleme provient du daié la sensibilité de I'antenne décroit
rapidement en deca de la fréquence de coupurel 8ispose d’'un étage d’amplification
suffisamment important, il est possible de compeanste faiblesse. On doit alors pouvoir
atteindre quelques kHz de fréquence limite bas§€¥[193].

IV.4.2. Limite haute

IV.4.2.1. Résonance de I'antenne boucle

En théorie, la limite haute en fréquence est domatda résonance de la boucle. Or, son
modéle magnétique ne rend pas compte de phénonecoruglage électrique et donc ne
contient pas d’éléments capacitifs. Il faut alomméhborer ce modele, dit « modéle

électromagnétique de I'antenne boucle », pour téniger cette résonance. Mais nous
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pouvons toutefois en donner une estimation en dérent qu’elle correspond a une
fréquence particuliére au regard de la géométrimdmucle. En effet, un phénoméne de
résonance correspond au cas ou le périmetre aritdebest égal a la moitié de la longueur
d’onde. Ainsi le courant est nul a la sortie daténne (cas d’'une résonance paralléle entre
eléments réactifs) [YOU 98]. Ceci s’écrit :

s —oh = f = c (|V35)

ou b est le rayon de la boucle. Pour notre plusdgéoucle (fonction capte@'), on
obtient une résonance au alentour de 120 MHz. @state donc que la limite théorique de
fonctionnement du capteur est bien supérieure @0xMHz correspondant a notre besoin.
Cette valeur est confirmée par la mesure en cellid® dans [KAN 84]. A titre de
comparaison, les dimensions du systeme LLA condtiseune résonance théorique
d’environ 30 MHz. Elle est donc au bout de ses ciégm La réduction de ses dimensions
était donc bien un enjeu de premier ordre.

Si les dimensions de I'antenne sont plus importaqigeA/10 alors le champ électrique
induit un courant dans la boucle qui n’est plusligégble. Le comportement a adopter
devant ce phénoméne dépend des objectifs de mggerkon s’est donnés. On rencontre
ainsi deux philosophies : soit le champ électrigaeconsidéré comme une perturbation a
repousser, soit comme une information & mesurdaillds ces deux aspects.

IV.4.2.2. Champ électrique comme perturbation

Les auteurs du systeme LLA [BER 89] considerentchamp électrique comme une
perturbation dont il faut se prémunir. La solut@mmsiste alors a blinder I'antenne boucle.
La configuration est celle adoptée classiguement pes sondes de champ magnétique.
L’'antenne est réalisée avec un céble coaxial dagsel on pratique une ouverture du
blindage au milieu. L'intérét est de laisser loocadmt des courants se former sur
'enveloppe extérieure (blindage) pour annulerféefde la composante tangentielle du
champ électrique, protégeant ainsi 'ame du cirdeitces influences. L'ouverture dans
cette enveloppe empéche la formation des courattisradiaux permettant a I'antenne
d’étre sensible au champ magnétique.

IV.4.2.3. Champ électrique comme information

Une autre approche, proposée par [HIL 99] consiste pas blinder I'antenne boucle. Il
démontre alors que le champ magnétique et le chélegirique vont développer des
courants dans la boucle mais de maniére différente.

IV.4.2.3.1.Principe de la boucle électromagnétique
Le principe complet est illustré sur la Figuye18. Le régime est toujours quasi statique.
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Figure IV.18. Principe de fonctionnement de I'antenne boucle a double impédance [QUI 99]
soumise a deux sources de nature distincte en (a) et (b), et a leur superposition en (c).

IV.4.2.3.1.1.Couplage électrique

En (a), une antenne boucle est éclairée par unglétentriqueE seul. Nous sommes alors
dans le régime quasi statique électrique. Si lgeption dans le plan de la boucle He
n’est pas nulle et parallele aux charges diaméh@ht opposées, sa présence va créer une
différence de potentiel entre les poidtset Ay, en vertu de la relatioB = -grad(V). Elle

est donc maximale entrg etA,.

Une autre fagcon d’expliquer I'apparition d’'un coniralans la boucle du fait de la présence
d’'un champ électrique extérieur est donnée sur iguré IV.19. A gauche, nous
empruntons une image utilisée pour expliquer 'apipa des courants dans une antenne
fouet par les antennistes. Le champ électriqueetaing la surface d’'un conducteur doit
étre nul. Pour garantir cela, une densité de coyrapparait alors dans le conducteur
permettant de garantir cette condition a lintegfgmar I'intermédiaire de la loi d’'Ohm.
Ceci permet de comprendre que, sur Figut&9 a droite, ce courant est nul enék A; et
maximum et de méme sens, dans les charges diaemétnail opposées. Sur la Figure
IV.18.a, un courantgls’établit alors entre ces deux points, emprunt@sideux branches
possibles. Si les deux branches sont équilibréeharmge, une méme tension, image du
champE est présente aux bornes des deux résistancessigan€es tensions sont donc
de polarité inverse comme indiqué sur la Figwré8.a.

IV.4.2.3.1.2.Couplage magnétique

En FigurelV.18.b, c’est la situation que nous avons trajigggu’ici dans la cadre de
'ARQS magnétique : la présence d’'un chaBperpendiculaire au plan de la boucle crée
un courantlg uniforme dans le circuit. Les tensioxg sont donc de méme polarité aux
bornes des résistances de mesure.

IV.4.2.3.1.3.Couplage électromagnétique

Enfin, en FigurdV.18.c, les deux types de champ, provenant des lewitipdles respectifs
éclairent la boucle ensemble. Cela permet donc uperposer les deux phénomeénes
décrits. On récupere alors, de part et d’autreadieolucle, aux bornes des résistances de
mesure, la somme et la différence des tensionsasndgs chams etB.
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Figure IV.19. Courants induits dans I'antenne boucle lors d’un couplage avec un champ électrique
quasi statique

IV.4.2.4. Le systeme TLA (Three Loop Antennas) [NOV 93]

Sur le principe énoncé, les auteurs construisent syateme de trois boucles
perpendiculaires entre elles similaire au systenmhé.Lll le nomme systeme TLA.
L’'antenne boucle d'axe est représentée sur la FiguM.20. Au centre, I'EST est
remplacé par une source équivalente de rayonneomnposée d'un dipble électrique
(Aeim) et magnétique (fum) ('indice m valant -1, 0 et 1). L'expression du courdfw)
induit dans la boucle est issue d'un calcul se fitasar les décompositions en série de
Fourier [KAN 84]. La méthode permet d’écrire le cant aux deux endroits ou on fait une
mesure, au niveau des impédangegn ¢ = 0 ettt La mesure des courants traversant les
impédancesZ; et leur combinaison (somme et différence) permettBidentifier les
composantesAvio et Ag; .. De la méme maniere, les autres antennes identtifes
composantes restantes des dipbles équivalents titagreeet électriques. Les expressions
des différentes grandeurs sont détaillées daraniesxes du chapitre IV (page 240).

Le systeme TLA a été construit [NOV 93]. Ses parfances permettent d’explorer la
bande de fréquence allant de 3 kHz a 100 MHz aescadtennes de 1 m de diamétre. De
plus, la transmission du signal se fait par fibpique, minimisant ainsi les couplages avec
les cables de mesure. Ainsi, cette solution présémtérét d’identifier le multipdle
magnétique jusque pour des fréquences d’environMIg. Cela serait intéressant pour
répondre a nos besoins de caractérisation desesodecpuissance. Il peut aussi, semble t-
il permettre d’apporter des réponses quant a Isepcee et lintensité du multipble
électriqgue. Mais il reste a comprendre en détahroent le champ électrique se couple a
ces antennes boucles et dans quelle mesure laicatidif de la structure globale du
capteur modifie ce couplage. Tout cela constitisepdespectives intéressantes a ce travalil.
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Figure IV.20. Antenne boucle a double charge excitée par les dipGles électrique et magnétique.

Forts de ces améliorations, nous sommes donc earends faire un bilan des possibilités

actuelles de notre capteur et de ses potentifilitéses. Pour cela, dans la prochaine partie,
nous exprimons les champs dans un formalisme géenétable en zone de champ proche
comme lointain.

IV.4.3. Conséquences sur I'extrapolation des champs

La connaissance simultanée des deux multipolemdispensable pour la construction du
champ électromagnétique rayonné (i.e. dans la derehamp lointain). En effet, [JAC 98
page 452] démontre que :

B = [E[A 0 (k1) Y gy = OBy % (0 (k1) Y, )} V.36)

E = ZO |£|:i |}‘E_nm DD X (hrgl) (kr) D(nm )+ AM _nm Ehrgl) (kr) D(nm}

* lesAe nmetAu nmsont les coefficients du multiple électrique eigmetique,

* Yom sont les vecteurs harmoniques sphériqgues compleédimis en annexe du
chapitre Il (page 235),

« h®(kr) désignent les fonctions de Hankel sphériques @eigre espéce. Elles

correspondent a la solution de la fonction radiRa({goir sectionll.2.2, page 83) qui
vérifie I'équation de Helmholtz lorsque toutes tmirces sont confinées dans la
sphere de validité et que nous les observons déexiérieur [SER 07].

Ces expressions correspondent au développemernpatailte complet. Les harmoniques
sphériques vectorielles permettent d’en obteniréargure trés compacte.
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Le systemel{/.36) annonce une perspective intéressante. ke, eivec le systeme TLA, il
devient envisageable de faire une identificatios p@ramétres en zone de champ proche,
basée sur un modéle simplifié du fait de I'hypoehéss régimes quasi statiques, et, lors de
la phase d’extrapolation du probléme inverse, d@svestir dans un modeéle plus complexe,
certes, mais également plus générale, valable yja@ette démarche est schématisée sur
la Figure IV.21. A l'heure actuelle, lidentification du seumnultipble magnétique
équivalent limite le domaine d’extrapolation du riaa la seule zone de champ proche.
De plus, il ne rend compte que du champ magnétigue cette zone.

Néanmoins, l'utilisation de I'antenne boucle jusgulimites de la zone de champ réactif
demande de bien maitriser les effets nouveaux qui y apparaitre. Un effort de
modélisation et de validation expérimentale restecch faire.

L’argument précédent permet d’exprimer d'une autm@niere une limite de
fonctionnement de la méthode de mesure proposemotiélisation n’est valable que dans
I’hypothése des régimes quasi statiques. Pourihesrions de capteur proposées, jusqu’a
guelle fréquence maximale, cette hypothése eskaliere valide ? En reprenant la limite
donnée en sectiol.2.3.3.1 (page 91), on obtient, pour une idecdifion a 0,3 m, une
frequence maximale de 100 MHz. Ce résultat est bremaccord avec la limite que nous
nous sommes assignée.

Un travail de cohérence des écritures des deux le®gar passage a la limite reste a faire.
La méthode pourrait consister a décrire les phénesm@dans un contexte général, donné
par (V.36) puis a le particulariser a la zone de chagmpche par passage a la limite,
comme le propose [SCH 06].

Zone d'identification
(mesures) a 0,3m

| 1,6m (230 MH?) |
a¢

Distance
' Sphére de validité des |
. modeles a0,15m |

—,

Zone d’extrapolation

Figure IV.21. Mise en évidence des zones d'identification et d’extrapolation du modéle de sources
équivalentes dans le cas d’un capteur de 4 et 4.
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IV.5. Conclusion du chapitre

Nous avons au cours de ce chapitre pu valider erpétalement la propriété accrue de
filtrage des nouveaux contours dessinés au chapiéeedent. L'ensemble constitue ainsi
une amélioration au systeme LLA. En effet, par dastruction d’'un premier prototype

simple, nous avons démonté la bonne identificatlonz-dip6le et du z-quadripble. De

plus, la comparaison avec une géomeétrie de cagtesystéme LLA a permis de montrer
la meilleure robustesse d’identification du z-dgdke ces nouveaux contours.

En outre, de géométrie plus compacte, ce capteali@é permet d’envisager d’explorer

plus haut la bande de fréquence. En ce sens, deftats obtenus avec le systéme TLA
semblent confirmer ces perspectives. Il en appdideitres en donnant la possibilité

d’identifier aussi le dip6le électrique : une id&oation compléte des multipbles

électrigues et magnétiques équivalents peut étmeeenen champ proche puis le champ
calculé a partir de ces modeles de sources dexadatle partout.

Un important travail reste a faire. D’'une part,danstruction d’'une version d’antenne
boucle impédante semble prometteuse. Elle perrtettequisition simultanée des
signaux de toutes les fonctions capteurs. L'intééside dans le fait que les mesures
resteraient synchrones, limitant les difficultésurd’ post-traitement des données avant
identification. D’autre part, et dans un secondgsnta construction d’'un systéme complet
pourrait alors étre envisagé. Les difficultés nesteombreuses si on garde a I'esprit qu'il
doit étre le plus simple et le plus statique pdssiin essai sur une source complexe serait

alors possible.
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CONCLUSION GENERALE

La CEM rayonnée des dispositifs modernes de I'dacue de puissance impose de
caractériser ces sources de rayonnement jusquiédpsgnces de I'ordre de la centaine de
mégahertz. De plus, cette caractérisation doit @agn précision au plus prés des sources
afin d’envisager I'étude des couplages forts quivieat intervenir lorsque ces dispositifs
cohabitent dans un méme volume restreint. Il faayr cela, aller plus loin que ce que
permettent les moyens d’essais en CEM disponildieeebement dans le cadre normatif.

En outre, les difficultés de modélisation de cegrees nous ont amené a adopter, pour
résoudre ce probléme, le point de vue du problemerse. Par la mesure des effets (les
champs générés par les sources), on en déduibdeses. Mais nous avons précisé que si
cette stratégie permettait de contourner les ditiks de modélisation des sources, elle en
apportait d'autres : dans le choix d'un modéle cactpet proposant une solution
univoque ; dans la construction d’'un moyen d’espaisnettant une mesure précise des
phénomeénes; et enfin, dans la manipulation detsautithématiques propres a l'inversion
du systéme obtenu.

Le choix du multipdle magnétique équivalent, pauimodéle, et celui du systéme LLA,
pour le moyen de mesure, ont permis de répondpmaeie a I'ensemble de ces difficultés.
En partie seulement : la précision obtenue loradeconstruction du champ magnétique
n’était pas suffisante (identification a I'ordrautiquement et pour une bande de fréquence
limitée a 30 MHz). De plus, les résultats ne readiaicompte que du champ efficace,
ignorant la phase des sources. Enfin, le recows dispositif de mesure s’appuyait sur
I'hypothése forte de la seule présence d’'un charagndtique créé par les dispositifs de
I'électronique de puissance.

Nous avons, en partie, répondu a ces attentescéanasvail.

En effet, d'une part, 'amélioration a consisté @ndre [lidentification du dipdle
magnétique équivalent plus robuste, moins sensiblges dérives constatées par les
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inventeurs du dispositif de mesure LLA. A précistbidentification équivalente et en lien
avec la taille des convertisseurs statiques, catte@lioration s’est traduite par une
réduction d’un tiers de la taille du moyen d’ess&is conséquence, la bande passante
explorée peut augmenter jusqu'a éventuellement rgounos besoins de mesure au
voisinage de 100 MHz.

D’autre part, la mise en place d’une méthode syati€e de détermination des contours
pour le dipdle a permis de I'étendre au cas du Gpdle. Ceci a conduit a la construction
de contours de détection capables d’identifierSlggmrameétres du quadripble magnétique
équivalent avec la méme exigence de précision que @ dipble. Cette connaissance
supplémentaire sur les sources induit une maitlksechamps au plus pres des systemes
répondant ainsi a notre besoin de connaissancpeatgbations magnétiques a proximité
des dispositifs émetteurs.

La méthode de construction de tous ces contoutss @éérite en détail au chapitre IlI.

Au chapitre 1V, la validation expérimentale de pespositions a apporté plusieurs niveaux
de réponse. Tout d’abord, I'ensemble des résulifatisnus a I'aide des simulations par la
méthode des éléments finis a pu étre confortésrolbaistesse accrue acquise par ces
nouvelles formes permet bien de réduire la taille cdpteur. Ensuite, les différentes
maniéres de construire les antennes boucles ontréngue la boucle en court-circuit est
plus simple d'utilisation. Néanmoins, elle empécta, fait d’'un couplage magnétique
important entre les boucles coplanaires, d’acquésr signaux en méme temps. Une
solution, dite de la boucle impédante, peut pemamate contourner cette difficulté. Son
étude et des possibilités nouvelles de caractémsatiu dipdle électrique ont été
rapidement abordées en fin de chapitre IV. La wadilich expérimentale de ce type de
solution constitue ainsi une perspective de traaédressante.

En parallele de ces améliorations apportées aweragstiiLA, des clarifications sur la
nature des champs générés par les dispositifs &iectfonique de puissance ont été
obtenues. Elles ont conduit au constat de I'ex¢cgem la fois du multipdle magnétique et
électrigue équivalents. Ainsi, le multipdle maggéé est la source qui répond a un
systeme simplifie de Maxwell dit du régime quasitisnnaire magnétique et dans lequel
ce travail s’est développé. L’étude a égalementrégisurgir un autre systeme simplifié dit
des régimes quasi stationnaires électriques dontukkipdle électrique équivalent est la
source. Ainsi, en identifiant uniguement le multgpémagnétique, notre capteur ne
renseigne qu'une partie de notre modele du développt multipolaire. Si cela souligne
le caractere incomplet de notre approche, la syenfirmelle de ces deux régimes peut
permettre de transposer les outils et résultats damaine a l'autre. Ainsi, la description
du systeme TLA au chapitre IV en guise de perspestde travail, est une illustration
intéressante de cette transposition. En outre,amenne boucle sensible a la fois aux
composantes multipolaire des champs électrique agingtique dans la zone de champ
proche permet d’envisager I'extrapolation des pbetions générées par les structures de
puissance a la fois dans la zone de champ proateatamp lointain.

Néanmoins, quelles que soient les solutions finateradoptées, la mesure de la phase du
multip6le équivalent reste une étape indispens@@ex niveaux de resynchronisation ont
été mis en exergue. D’une part, elle est inconthlmpour identifier des composantes si
les antennes boucles constitutives de la fonctaptetir concernée ne peuvent pas faire
une acquisition simultanée. Une proposition intaae, basée sur un traitement des
données de mesure, a été rapidement exposee atrelidpSa mise en ceuvre constitue
une perspective prioritaire. D’autre part, comm@asé au chapitre lll, la connaissance
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complete du multipéle équivalent n’a de sens queldies ses composantes sont bien en
synchronisation. Les apports de la solution préctdpeuvent alors s’étendre a ce niveau.
En attendant, nous ne sommes capables de ne mmansfue I'enveloppe efficace du
champ magnétique généré par les systemes.

Enfin, lorsque tous ces aspects auront été expletéa bibliographie permet de rester
optimiste sur l'issue de ces études, la construatian capteur complet et son test sur une
structure complexe peuvent étre envisagés. A oe tikeux propositions distinctes sont
présentées sur la Figuvel.

Sur la gauche, le capteur propose uniquement lifilzation du dip6le magnétique
équivalent. Tous les contours sont présents eekure des flux est faite en paralléle. Ceci
suppose donc que chaque antenne boucle soit deimypElante. Le montage complet
impose de jouer sur les rayons des sphéres de enpsur chaque groupe de bobines
d’Helmholtz, afin qu'elles puissent s'emboiter. @@t imaginer également de réaliser le
transport de la mesure par fibres optiques. L'aagatde cette solution réside dans le fait
gue I'ensemble de l'identification est statiquepide et synchrone. Son désavantage est
peut étre que ce capteur nécessite 6 voies d'atignssen paralléle.

Sur la droite, une toute autre solution est propoddle permet lidentification des
composantes du dip6le et du quadripdle. Il estsat@cessaire de déplacer 'EST et/ou le
groupe d’antennes boucles au cours d’'une caraatiéniscomplete. Chaque support jaune
abrite deux boucles. Dans la configuration propcsdrela figure, il s’agit des parties
hautes des fonctions capte@¥ et C®. La position des deux boucles est contrainteesur |
méme plan, ce qui impose deux sphéres de mesurdiateetres différents. Cette
configuration permet ainsi de limiter le nombre déplacements nécessaires a
l'identification compléte du multip6le. L'EST dojivoter sur son socle pour atteindre
toutes les positions azimutales distantes chaciureahgle de 45° (8 pas pour décrire le
cercle complet). De plus, I'ensemble des bobinas aissi présenter une rotation autour
de son axe avec trois positions angulaires digin{tle 45° également). Cette solution
suppose donc une réalisation en boucle impédante mssibilité de resynchroniser les
mesures en post-traitement.
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(@) (b)

Figure V.1. Deux suggestions de réalisation de capteur. (a) Un premier exemple entierement
statique se limite a l'identification compléete du dipble équivalent. (b) L'identification compléte du
dipGle et du quadripOle est possible ici. Les rotations des antennes boucles et de 'EST sont alors

nécessaires.
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ANNEXES

VI.1. Annexes du chapitre | : les moyens d’essais

Un ensemble de moyen d'essais sont mis a la disposdes manipulateurs pour
caractériser le champ génére par les appareiltriglezs a homologuer. L’idée directrice
est de maitriser I'environnement électromagnétdgi¢appareil. La norme ([INFE1 07] et
[NFE2 07]) les décrit pour des mesures dans la déaidnt de 9 KHz a 1 GHz. Ces
environnements maitrisés doivent permettre d’asslee résultats de mesures valides et
reproductibles du champ perturbateur produit 8T .

VI.1.1. Mesure sur site en champ libre

C’est un espace de mesure ouvert dedié a la ganfdmeéH&-1GHz [MOR 07]. Les
dimensions et I'organisation d’'un site de champelibont normalisées par une ellipse de
mesure telle que représentée sur la Figuiré (cette description correspond au cas ou
'E.S.T. est posé sur une table tournante).
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Figure VI.1. Zone libre d’obstacles d'un emplacement d’essais en champ libre

Les contraintes principales a respecter dans cefces sont l'absence d’objets
réfléchissants (en surface, aériens ou mémes éseta couverture au sol d'un plan de
masse (grillage métallique dont la maille restériifure au dixieme de la longueur d’'onde
la plus courte) et le passage de tous les cablescgplan de masse. Les dimensions sont
fonctions des distances de mesures normaliséegDvaloir 3, 10 ou méme 30 metres).
Bien que la pollution électromagnétique soit grasdite et demande des procédures
d’étalonnage longues et fréquentes des sites eatesqvert, la technique de mesure en
champ libre est toujours la méthode de référenaanesure des émissions rayonnées peut
se faire a l'aide d’antennes log-périodique ou bigoe. Les durées des essais sont
importantes car il faut tester plusieurs orientadiale I'E.S.T. et hauteurs d’antenne afin
d’obtenir le signal maximal.

VI.1.2. Mesure en cage de Faraday munie d’absorbant

On les appelle aussi chambre anéchoique. C’esutihtoujours dédié a la mesure des
rayonnements dans la plage 30 MHz a 1 GHz. Le @déléa chambre anéchoique est de
simuler un site en champ libre parfait tout en #ant la pollution de I'environnement
électromagnétique. Pour cela, on utilise une cagEataday parallélépipédique de grande
taille. Pour éviter les réflexions multiples sus saurs, toutes les parois internes de la
chambre sont tapissées d’ «absorbants », matérieomcus pour absorber les
rayonnements électromagnétiques. Dans une charabreaméchoique, le sol reste nu et
électriguement conducteur (Figwé2). C’est un équipement qui reste tres colteuyue
demande toujours des temps de mesures importamsne pour le cas des sites en champ
libre.
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Figure VI.2. Configuration classique d'une chambre semi anéchoique

VI.1.3. Mesure en Chambre Réverbérante a Brassage d e Mode
(C.R.B.M.)

Elle est constituée d'une enceinte blindée et ditasseur de mode rotatif et métallique
(FigureV1.3). Ce dernier permet d’exciter un grand nomdieenode de cavité dans le sens
ou il modifie significativement la géométrie de dage. Ainsi les multiples réflexions
conférent a 'EST, placé dans le volume de testcanactere isotrope (source de champ
électromagnétique indépendant de la direction)ntéhiét est que la caractérisation
complete du rayonnement du dispositif est obteraums snodifier sa position, permettant
ainsi de faire rapidement les tests. Néanmoinge astlution, de par son principe, reste
exploitable tant que les dimensions de la cavit# goandes devant la longueur d’onde (on
doit travailler dans un régime de résonances niegtige la cavité). A titre d’exemple, une
chambre dont les dimensions sont de 2,5 x 1,8 xn&8es est exploitable a partir de
500MHz. Ce moyen d’essais est encore du domaite r@eherche.

VI.1.4. Bilan

Ces moyens d'essais décrits précédemment sont a&es#eux. Les deux premiers
demandent des temps de mesures importants (larcekehedu maximum de signature
nécessite soit de régler la hauteur de I'antenmieds tourner I'EST). De plus, toutes ces
techniques utilisent une antenne « ponctuelle > f@ve les mesures de rayonnement.
Cette solution peut engendrer des problemes liés raflexions sur la structure de
'antenne. A cela, il faut ajouter le fait que lligation de ces antennes est limitée a une
bande de fréquence relativement étroite, excluamcdeur usage dans le domaine
temporel. Pour répondre a ces difficultés, d’aus@stions alternatives ont été proposeées.
Leur idée générale commune est que I'on instelleSI'T. a I'intérieur méme de I'antenne.
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Moteur

Antenne <_Support
de mesure isolant et fixe

Figure VI.3. Mesure de puissance rayonnée en C.R.B.M.

VI.1.5. Mesure en Cellule Transverse ElectroMagnéti que (TEM)

Ce sont de petites cellules blindées longitudinatgzarées par une plaque métallique, le
septum (cf. FigureVl.4). Cette structure fermée simule le mode TEMs dmdes
électromagnétiques, principe illustré en haut aitelreur la FigureVI.4 (pas de
composanteg et H selon I'axe longitudinal de propagation). Le foanhement de la
cellule est réversible : on peut l'utiliser pouiréade I'immunité comme pour mesurer la
puissance émise par un EST ([DEN 03] et [BAU 0B]hsi, seules les composantds et

E, créées par 'E.S.T. se couplent avec le septuyirduisent des courants. Ce systeme
fonctionne du spectre continu a quelques Mégah{edibn les dimensions de la cavité).
C’est un outil particulierement intéressant de s&s possibilités et son faible colt. Il est
capable de mesurer les trois composantes des menébedtriques et magnétiques
équivalents de I'objet sous test, mais sans pouesirdiscriminer puisque c’est I'image
d’'une puissance qui est mesurée. Il posséde néaardeux limites importantes qui ont
donné lieu a des améliorations. D’'une part, étamind que les tests reposent sur
I'exploitation du mode TEM propagé, l'utilisatioreda cellule est limitée aux fréquences
inférieures a la premiére résonance de la cavité.gst liee a la largeur fixe de la cellule
(largeur = Amay2). Cette limite cantonne son utilisation aux leaskéquences. La cellule
GTEM (Giga TEM) pallie ce probleme (voir Figukd.5, en haut). L’'idée est que sa
géométrie en biseau permet une augmentation psigeesle la largeur de la cellule,
autorisant de travailler sans limite de fréquenoe ¢onstructeur indique une bande de
fréquence de travail s’étendant du continue a 2@)GH
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Figure VI.4. En haut a gauche, en transparence, la cellule TEM ; en haut a droite, organisation des
lignes de champs E et B dans I'enceinte ; en bas, selon une coupe longitudinale, son principe de
fonctionnement

D’autre part, le mode de couplage de I'E.S.T. aleseptum n’autorise la mesure du
spectre rayonné que pour une orientation du digpdse test complet demande donc de
positionner I'objet selon trois orientations ortbogles. Or, étant donné la proximité des
parois et du septum, le couplage est trés sensibtette position, si bien que les
repositionnements nécessaires pour la caractérnsatomplete sont assez délicats a
réaliser. A noter, la proposition en développendmta cellule TEM 3D (Figur&1.5, en
bas) tente de résoudre ce probleme grace a langeSséans I'enceinte métallique, de 6
septa perpendiculaires deux a deux [DEN 03].

VI.1.6. Mesure avec le systeme LLA

C’est le systeme au centre de nos attentions dartsacail de these. Une présentation
détaillée lui est réservée en sectioh (page65). Une photographie est proposée sur la
FigureVI.6, image issue d’'une entreprise de mesure en (IEAW]. Le systéme est dédié
ici & la caractérisation du rayonnement des lumsaiLes descriptions précédentes des
autres moyens d’essais mettent en perspectivevaesages et inconvénients. Il est assez
proche de la philosophie de la cellule TEM dansdas ou I'E.S.T. est installé dans
'antenne et que la mesure est réalisée par liiméeiaire d’'un couplage en champ proche.
Il n'est sensible qu’aux moments dipolaires magpues. Ses faibles dimensions et sa
simplicité de construction et d’exploitation en foan outil peu colteux. De plus,
contrairement a la cellule TEM, la caractérisattompléte du champ généré par I'EST ne
nécessite pas de repositionner la source au cauestl
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Figure VI.5. Deux améliorations de la Cellule TEM. En haut, une photographie de la cellule GTEM.

En bas, une représentation du prototype de la cellule TEM 3D [DEN 03]

Figure VI.6. Caractérisation de luminaires avec le systéme « Large Loop Antennas »
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Bien gu’inclus dans la norme depuis 15 ans déjégste peu connu, ou en tout cas peu
citer dans la littérature. Son faible succés paxpdiquer par sa relativement faible bande
de fréquence d'utilisation. La FiguMl.7 montre, en effet, une étendue plus restreinte
comparée aux autres moyens d’essais. En dehodgrdies d’utilisation imposées par la
norme, il est intéressant de se pencher sur lesopignes qui expliquent ces restrictions
et, ainsi, d’éventuellement les pallier. La limbasse (9 kHz) est liée au comportement
électriqgue des antennes boucles. Cette questicabestiée au cours du chapitre 1V de ce
manuscrit. Par contre, la limite haute (30 MHz)fegiement dépendante de I'étendue de la
zone de champ proche et des possibilités de coaigatye la source et les antennes. Ces
notions sont largement abordées dans le tout leiscait, entre autres en fin de chapitre |.

CRBMC—— oo O

Champ libre B 83
Anéchoique ' B 83
o Rl e 1 Cellule TEM
o R s [ s 1 O O &3
Cellule GTEM
' 1 LLA

DC 108 104 105 105 107 108 10° 10 Fréquences

Figure VI.7. Bandes de fréguence de travail des différents moyens d’essais
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VI.2. Annexes du chapitre Il: rappels sur la défin ition des
harmoniques sphériques

VI.2.1. Définitions des fonctions harmoniques sphér iques scalaires

VI1.2.1.1. Cas complexe

Les fonctions harmoniques sphériques complexesidinées s’écrivent sous la forme
suivante (ce sont celles adoptant la condition Hase de Condon-Schortley et non
normalisées) [NED 01] :

Yon(6,8) =K i P,y (cOSO) (&1 (VI.1)

ou:
* nestun entier positif ou nuh prend les valeurs entieres comprises entret+n ,
* Getg sontles coordonnées sphériques angulaires

» Kn,mest un facteur constant défini par :

_¢iymeint [ (0= (VI.2)
Kn,\m\ _(J) (n+|n1)| )

* Les polynébmesP, iy sont les fonctions de Legendre associés qui peudtea
définis grace a la formule de Rodrigues (améliorée)

mtm

d "
Pm(X) = anl @€- Xz)mlzdxm(x2 -1)", Ox avedX<1 (V1.3)

VI.2.1.2. Cas réel

On s’'intéresse plus précisément ici aux harmonige@seriques réelles qui peuvent
s’écrire comme une combinaison linéaire des harquas sphériques complexes :
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% ((_1)mY“vm (9’ ¢) + Yn,—m (9’ ¢)) , pourm >0
=(-)"V20(¥,,(6,9))
Sm(0:9)= Tag , pourm=0, (V1.4)
S 1n(6.0)- (0", 0(6.9) . pourm=<o

=2y, (6.4))

VI.2.1.3. Passage d’'une base a l'autre

Le passage des définitions complexXék1() vers les définitions réelle¥/(.2) n’est qu’un
réarrangement des composantes entre elles. Cegpagsat étre simplement exprimé a
travers une matrice unitai®” de changement de base. Si on note :

Yn = |_Yn,—n Yn,—n+1 e Yn,n] ’ (Vl 5)
et
Sn = |_Sn,—n Sn,—n+1 Sn,n] (VIG)

Alors, d’aprésYI.4), on a :
s, =Y, P, (VI.7)

ou la matrice unitair®™ est définie, & I'ordre, par :

j 0 0 0 1
0 j 0 1 0
p<n>:% 0 0 .2 .0 0 (V1.8)
o —j-) 0 )™ o
-yt o 0 o (-9"]
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VI.2.2. Calcul symbolique des harmoniques sphérique s par récurrence

Des auteurs, [LEG 96] et [LOR 01] par exemple, pmaposé des relations de récurrences
afin d’exprimer les fonctions harmoniques sphériguea difficulté de leurs méthodes
réside dans le fait que la construction des exjmesgroposées passe par le calcul des
polynbmes de Legendre. Les récurrences sont simpkeis demandent toutefois de
calculer deux niveaux de polyndme pour en expriomertroisieme avec des regles de
compositions qui peuvent s’avérer peu commode. Nwaposons ici une récurrence qui
peut simplifier cette approche. Elle est utiliséengécanique quantique [COH 97].

Pour chaque ordre, on écrit la fonction harmonique sphérique scelatr complexe de
plus haut degré comme :

. - (-1)" (V1.9)
Y. (60.0)= g)" e’ = 2n)! '
' (6,6)=a, {sinb) avec a, o n

Puis, on applique un opérateur différentielf@s sur la fonctiorY,,(cet opérateur linéaire
est notd.) comme illustré sur la Figundl.8. Par exemple, la fonctiov, .1 s’écrit comme
(en cohérence avec notre cadre applicatif, lestifmme obtenues ne sont pas normées) :

Yn,n_1(9.¢)=[ e Eﬁ-i+ j B@_sega_ﬂ(\(m(w)) (V1.10)

L L L

Yn,—n Yn,—(n—l) Y, 0 "’ Yn,n—l Y,

n, n,n

Figure VI.8. Récurrence a partir de Y, pour le calcul des expressions des autres Y, (pour un
méme ordre 1)

L’intérét de cette approche réside dans le faitlgxgpression de la récurrence est simple.

Concretement, on génere les fonctiofys avec la relation de récurrencél.Q). Puis, on
exprime les composantes réelles a l'aide\der et (V1.8).

VI.2.3. Expressions en coordonnées cartésiennes

Les expressions des harmoniques sphériques réedpsmeées dans le systéme de

coordonnées cartésiennes sont regroupées dandlieali®l.1. Elles sont nécessaires a

I'identification des composantes calculées pargmiipn en phase de post traitement sous
Flux. On ne donne ici que les 24 composantes gesiers ordres.
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Tableau VI.1. Expressions des fonctions harmoniques sphérigues réelles exprimées dans le repére

de coordonnées cartésiennes.

Ordren Degrém Harmoniques sphériques réelles
1 z
0 SlO =
.
X
1 S11 :?
-1 SlMl :X
r
2 1
0 Szo=?(222‘xz‘y2)
3
1 S, :rizD(Q
V3
-1 SZMl =r—2[yﬁ
\/§ 2 2
=—(x° -
2 SZZ 2r2 ( y )
3
-2 Som2 :rigD(EV
3 -1 2 2 2
0 %OZFQQ_ZZ + 3x +3y)
6
1 831=%D<Ea—4zz+x2+y2)
-1 S :giﬂﬂ—ﬂzﬂzﬂlz)
V15
2 532=2r3 ZOX* - y?)
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-2 S3M2:§D(Eyﬁ

3 %3:_;/:-_? *-3y%)

-3 Saus = \/_EV[BX y?)

0 Ss :8714EQ—3O(Z )% +35z* +3r*)
1 S, = :{ED(QEQ —72% +3r?)

-1 S zg Oy Z[{-72* +3r?)

2 S, = —% q-7z* +r?)Qx* - y?)
2 Sz =" ;CRB/EQ —72% +17%)

3 S43=—j4/r7_? -3y

-3 Syms = ‘%B’Qqﬁ%xz -y?)

4 Sy, = \é_f —6(x0y)* +y*)

-4 Spa = \/_D(Eyﬂx y?)
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VI.2.4. Définitions des fonctions harmoniques sphér iques vectorielles

Les fonctions harmoniques sphériques réelles viets ont été définies et justifiées par

[LOR 01] en annexe de son manuscrit. Nous represesisesultats. Ainsi, les vecte@s,
sont définies telles que :

g =' xgrad(s,,,) _ _rot r S.n) (VI.11)

Mmoo Jnn+1) Jn(n+1)

Pour chague composante, on obtient donc :

Simr =0 (VI.12)
-1 S
S .= hm VI.13
" sin@)/n(n+1) 9¢ ( )
1 S
Sim s = E@ om VI.14
nm_g¢ nln +1 06 ( )

235



Annexes

VI.3. Annexes du chapitre I

VI.3.1. Expressions des composantes  Ajg et A,y en fonction des flux
mesurés

L’équation (I1.1) permet d’exprimer le lien entre les compasai\, et les flux mesurés a
travers les contours. On no@™ la fonction capteur spécifique a la détection de |
composante élémentaird,, du champ multipolaire. Ce capteur permet donc

lidentification de la composantd,, De plus, pour ce capte@'™, on notecj, les

composantes de la décomposition harmonique de fogitéion capteury est I'ordre et
le degré). (l.1) devient alors :

Flux,, = Z(fptzl) iqu(Cnm.[ ‘Spq‘ dsj

= (VI.15)

IS WM CHN N

En accord avec nos hypothéses concernant la sdercéférence, on néglige I'effet du
second groupe de termes sur la mesure. Dans c#sslirte premier jeu de solution a
montré qu’il était possible de trouver des fondsiorapteursC™ qui satisfassent les
conditions [11.6) et (111.7), ce qui se réécrit :

p=i

91 5(poltd): a0l il w119
C” —Opour{qi _

Ch?20 pour{

En utilisant la condition\(l.16) et le produit scalaire sur une sphére demay; (11.93),
(VI1.15) devient :

Flu, = 2o (D] [ AT oo 4mo-7(”+1jc A (V1.17)
a1 (2n+1) " 2n+1) 1

M r.M

PourC*® on a en conséquence :

8m0”’
Flux,, = = ACY, (V1.18)

M
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avec, d’aprésl{.4) et la géométrie d€'°, détaillée dans le Tableili2 :

10 _ 3 2 2 T _ 10 . ) 5 -
Cp = (47”6 er ,[0 d¢jo C (9,¢) [B,sinddd = g, ( )
dou :
A, = 108rM Flux,, = 108r1v| (1‘|UX1L — flux ) (V1.20)
i 32” ° 3277 2/

ou les flux sont ceux mesurés & travers les boluiada fonctiorC'® sur la Figurell.8.
De maniére analogue, poQf°, on a :

1207’
Flux,, = e A, CZ2, (VI.21)

M

avec, d’'apreslll.4) :

20 _ 5 2 (27 T 20 . _ 10\/2- V1.22
cZ _(W}M [ def (8,¢)E8205|n9d9—4—9, (V1.22)
dou :
612510%r2 612510%r2
— M _ M (ﬂuxl + f|UX2), (VI.23)

=——— Flux,, =————
Moo= o1 W ST o

ou les flux sont ceux mesurés & travers les boluiada fonctiorC?° sur la Figurell.8.

VI1.3.2. Expressions de la composante  A,; en fonction des flux mesurés
par le capteur C*

D'apreés la Figuréll.11., si on note C"™%# le capteuC"™ dans le repére tourné, on a :

C2 = (C)074 — (C20)0-74, (VI.24)

D’apres les conditions/l.16) et (I.22.a), ceci équivaut a :
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C? =C28%7* —C28%* + (termesl'ordre> 5)

(V1.25)
=+/3CZs,, +(termesl'ordre> 5).
On a donc, d’'une part :
Flux,, = flux, + flux, — flux, — flux,, (V1.26)

ou les flux correspondent & ceux indiqués sur Guieilll.11 pour C* et, d'autre part,
d’apres [(I.4) et 'annexe VI1.15) :

Flux,, = [, C*(6,9)(B B, (1, .6,4)ds =/3C2 )., Sal6.9)B )B, (1, .6,4)ds

VI1.27
\/_ 20 /Jo (2+1) ( )
z Al SHECE
Finalement :
A= %%%(\%J(ﬂu& + flux, — flux, — flux4)
0 20 (V1.28)
6125107, ( 1 j(fl + flux, - flux, - flux, )
=—F | —= [ flux, + flux, — flux; — flux,
3m/21 V3
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VI.4. Annexes du chapitre IV
VI.4.1. Sonde de courant

VI1.4.1.1. Description

Les sondes de courant utilisées sont du modeleZRP&¥2sont des sondes passives dédiées
a la mesure du courant alternatif. Le principe desume est basé sur le phénomeéne
d’induction. Le fonctionnement s’appuie sur le medéu transformateur de courant. La
téte de la sonde est constituée d’'un tore en raaténagnétique (le circuit magnétique)
gue I'on ferme sur le conducteur de I'antenne be(ie primaire). Aux bornes d’un circuit
bobiné sur le tore (le secondaire), est induite temsion proportionnelle au courant qui
passe dans le circuit primaire. Cette tension alteevia un céble coaxial, une cellule
adaptative connectée a I'oscilloscope. Elle peeategler la sensibilité de la sonde. Deux
valeurs sont proposées : 1ImA/mV ou 10mA/mV. On sihda premiere afin de garantir
une dynamique du signal d’entrée maximale. En auesgce, la bande passante (définie a
-3dB du gain dans la bande passante) corresponéstrédors de 8,5kHz a 100MHz. Ainsi,
pour nos applications dans la bande 9kHz-30MHzu@a&acorrection du signal mesuré
n'est nécessaire.

La précision est donnée a +/-3% de la grandeur réesu

VI.4.1.2. Impédance d’insertion

Lorsque la sonde est fermée sur un circuit, ellentdifie Iégerement. Cet effet est

modélisé par une impédance d’insertion placée ea dans le circuit de I'antenne boucle.

Cette impédance apparait sur la Figut®. Méme si ces valeurs restent faibles vis-a-vis
des éléments du modele de la boucle, nous en terwnpte dans le calcul du Facteur

d’Antenne.

0,025 Q
—\W\—

LYYV Yy g
6oonH 0,2nH

Figure VI.9. Impédance d'insertion de la sonde de courant

VI1.4.1.3. Blindage des sondes

La téte de la sonde est entourée d’'un blindage.r8lenest de limiter les influences des
champs électromagnétiques environnants sur la megur courant. L'enveloppe est
connectée au fil de masse de la sonde et donedgelnble du dispositif de mesure. Lors
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de la mesure de courant en présence de forts chélegisomagnétiques, ce blindage n’est
plus suffisant [TEK]. A la tension image du couranésurée s’ajoute une composante
parasite issue de la pénétration du champ extépaute blindage. Dans notre cas, cette
perturbation apparait dées la dizaine de mégahdrtaugmente rapidement avec la
fréequence. On peut s’en rendre compte sur la Filyudel. Une solution est proposée par
le constructeur : le recours a une mesure différkmt Il faut disposer de deux sondes de
méme type. Une premiere mesure le courant dantetiae boucle ; une seconde, placée
au plus pres de la premiére, n'entoure pas le @iady comme représenté au premier
plan de la Figur&/I.10. Puis, a I'aide de I'oscilloscope, on sousstlas signaux issus des
deux sondes. Ainsi, si une perturbation électroréigue s’'ajoute a la mesure, en
traversant le blindage, elle affectera les deuxdesrde courant de la méme facon puisqu’
elles sont localisées au méme endroit. Nous avensitiiser cette méthode pour la
caractérisation des fonctions de transfert deshaeteboucles.

Figure VI.10. Photographie de la mesure différentielle avec des sondes de courants en situation de
fort champ magnétique

VI1.4.2. Systeme TLA

Le systeme TLA est constitué de trois boucles peligalaires entre elles. Il est similaire
au systeme LLA. L'antenne boucle d’azest représentée sur la FigWkll. Au centre,
'EST est remplacé par une source équivalente genrement composée d'un dipble
électriqgue (A1m) et magnétique (4um) ('indice m valant -1, 0 et 1). L'expression du
courantl(¢) induit dans la boucle est issue d'un calcul saasur les décompositions en
série de Fourier [KAN 84]. La méthode permet d¥cte courant aux deux endroits ou on
fait une mesure, au niveau des impédadces ¢ = 0 etrt
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A

Dipbles électrique et magnétique
Antenne boucle

Z L
\ \ A
LN
WA
1(d)
X

Figure VI.11. Antenne boucle a double charge excitée par les dipGles électrique et magnétique

Ces courants s’expriment comme :

1+20Y, (Z, 1+2Y, Z,

| (VI1.29)
| ()= 27| a0 O o _ A1 (G Y
1+20Y, (Z, 1+2[Y, Z,

(O-on{ B A )

avec .

G Z_{k_l_k]@
M 2
Go= T Ly 1 N
47 { b b jkb

On reconnait les termes participant a I'expressies champs rayonnés par les dipdles
électrique et magnétiques (sectich2.1, page 35).

Egalement, les admittances de la boigletY; s’écrivent comme :
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i3]
a (V1.31)

ou on reconnait I'expression de I'inductance dbdacle @ est le rayon du conducteur de
la boucle ek la permittivité du vide).

En combinant les équations du systeME20), on aboutit aux expressions :

_ |z(1+2wo [ZL)

Ao = 27b[Gy, Y, (V1.32)
A 1oy, )
Y 2m(G I,
avec .
|z:|(0)+|(ﬂ)
2 33
105 =)
AT 2

Ainsi, la mesure des couraritg et |, méne a l'identification des composantgo et
Ag; 1. De la méme maniére, les autres antennes identiie composantes restantes.
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RESUME :

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) rayonnéesdconvertisseurs de [I'électronique de
puissance doit répondre a deux enjeux majeurs.dX)jant, les évolutions vers le « tout électrique »
impliqgue la cohabitation de plusieurs systemes eesibilités différentes dans des volumes
restreints. Ces contraintes de proximité nécegdsitele connaitre les perturbations
électromagnétiques au plus prés des sources. B’patt, cette méme connaissance peut étre une
aide certaine dans le cadre du prototypage vippeemettant ainsi d’anticiper les problemes de
CEM au cours des phases de développement d’'un iprddans ce contexte, une approche
expérimentale de caractérisation de ces sourcdssjamérer efficace et complémentaire dans des
situations ou la modélisation numérique devierfiailié. La méthode suivie est celle du probleme
inverse, a savoir déterminer les causes (ici lesces de champ) en fonction des effets (ici les
champs mesurés). Le modele choisi est le développemultipolaire du champ magnétique. La
mesure du champ magnétigue permet didentifier pesametres du multipdle équivalent
magnétique. Il est compact et bien adapté aux Eaistiques des sources étudiées. Ainsi, dans ce
travail, de nouveaux capteurs d’induction magné&tigumn champ proche, sont proposés sur le
principe des spires de la nhorme CISPR16-1. lls paent d'identifier les composantes dipolaire et
quadripolaire du champ magnétique généré par leceaiudiée. La forme des bobines proposées
leur permet de n'étre sensibles qu’'a certaines osamtes multipolaires du champ, ce qui réalise
un filtrage spatial. Une fois les outils nécessagrposeés, la méthode de synthése de ces nouveaux
contours est décrite. Une validation expérimentakt également développée, démontrant
I'amélioration de la capacité de filtrage des cosgrdes multipolaires du champ magnétique vis-a-
vis des solutions existantes.

MOTS-CLES : capteurs électromagnétiques bobinés, mesuresampchroche, développement
multipolaire, identification de sources électromgiggues, CEM, harmoniques sphériques réelles,
Electronique de Puissance.

ABSTRACT:

For Electromagnetic Compatibility studies, it ifig to get a compact model of the stray magnetic
field generated by power electronic systems. Thiglehcan be obtained sometimes by numerical
modeling, however in most cases, the systems autiated phenomena are too complex to ensure
a reliable computation. Instead, measurement ofmtagnetic stray field close to the device can be
used to identify this equivalent magnetic model Hrah to extrapolate the field in all directions in
the surrounding space. The followed method is tiverse problem, i.e. to determine the causes
(here the sources of the field) according to tliect$ (here the measured fields). The chosen model
is the magnetic multipolar expansion. The measun¢iwiethe magnetic field permits identification
of the parameters of the magnetic equivalent nulkiplt is compact and adapted well to the
characteristics of the studied sources. New semdaragnetic induction in near field are proposed
according to the principle of the Standard CISPRIfils. The new coil shape allows the sensors
to be sensitive to only some specific componenth®fmultipolar expansion, which is similar to a
spatial filtering. In this thesis, after the deptidn of the tools used, the synthesis method e$d¢h
new contours is described. An experimental valaatis also developed, demonstrating the
improvement of the filtering capacity of the muttigr components of the magnetic field towards
the existing solutions.

KEYWORDS: coils electromagnetic sensors, near field measemén multipolar
expansion, electromagnetic source characterizattoM.C., real spherical harmonics,
power electronics.
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