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Abstract






To design a system in power electronics, for instam converter or an EMC filter, the
problems of electromagnetic compatibility are taleto account during the final phase of

testing, verification and certification of the sst.

The aim of our research is to consider the problem&MC early in the design flow of a

product.

The objective of this work is to develop models pedict the near-field coupling
between systems or subsystems, such as betweeentdenf a converter. To do this, it is
important to re-create the electromagnetic fieldiated by each system, which will be

represented as an equivalent source.

These equivalent sources are used to compute thpling between the different
elements depending on the distance and their regpgaosition. The determination of these
couplings can allow optimizing the position of tbemponents in the structure to minimize
the electromagnetic interferences and increaspdlfermance of the system.

The method used for the implementation of this apphn is the multipolar expension, it
can model the influence of generic structures $caihpacitors, ...) in a spherical reference (r,
0, 9).

This representation allows the construction of egjent field sources for each element.
For information or to validate some of our equivlmodels, we used the software Flux3D®
which is a calculation tool based on the finitenedat method, developed by CEDRAT and
G2Elab.

Furthermore, it was important to use a measureiprenocol that allows us to inform or
validate our models if we do not know all the aleelt and geometrical parameters of the
system or when the system have a too complex gepne be modeled numerically in 3D.
A measurement bench that can directly measure dhganents of the decomposition in
spherical harmonics is used.

The constructed model which represents the nelar+fagliation of the different elements
will allow providing libraries that will be integted later in a circuit software.
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Résumé
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Dans la conception d’'un systéme en électroniqupuilgsance par exemple dans le cas
d’'un convertisseur ou d’'un filtre CEM, les proble&smde la compatibilité électromagnétique
ne sont pris en compte que lors de la phase fidatant des tests de vérification et de
certification du systeme. Ainsi un prototype nomftome a ces tests va engendrer des
surcodts importants ou l'adoption de solutions deegours » non nécessairement
reproductibles et surtout non satisfaisantes ¢as ehpliquent dans la majorité des cas I'ajout
d’éléments initialement non prévus (filtres, bligds, ...). Aussi, il s’avérenportant et utile

d’étudier les problemes de la CEM deés la phaseodeeption.

L’objectif de ce travail est d’établir des modefgsrmettant de prédire le couplage en
champ proche entre les systemes ou les sous systeomeme par exemple entre les éléments
constituant un convertisseur. Cette « brique éléamen» de modélisation est un élément
actuellement manquant pour contribuer a la mod@isalobale des systemes d’électronique
de puissance d'un point de vue CEM. Pour ce fairesuffit de recréer le champ
électromagnétique rayonné par chacun des syst@&miesera représenté comme une source

équivalente.

Ces sources équivalentes seront utilisées pouulealte couplage entre les différents
éléments en fonction de la distance et de leureptant respectif. La détermination de ces
différents couplages nous aidera a mieux optinesgrosition des différents composants au

sein de la structure pour minimiser les perturlmetiet augmenter son efficacité.

L’outil utilisé pour la mise en ceuvre de cette apgpe est la décomposition en
harmoniques sphériques, c'est a dire la reprégmmtatu rayonnement de structures
génériques (bobinages, capacités, ...) dans un repbique r(0,p). Cette représentation

permet de construire des sources de champ équigalpaur chacun des éléments.

Pour renseigner ou valider certains de nos modégessalents, nous avons utilisé le
logiciel Flux3D®, c’est un outil de calcul basé sarméthode des éléments finis, développé
par CEDRAT et le G2Elab.

Par ailleurs, il était important d’utiliser un pooble de mesures qui nous permette aussi
de renseigner ou valider nos modéles dans le casyawe connait pas tous les parametres

électrigues ou géométriques du dispositif ou poess & composants » trop complexes a

14



modéliser numériguement en 3D. Un banc de mesuwiigseqmet de mesurer directement les

composantes de la décomposition en harmoniquesigpég sera utilisé.

Le modele construit qui représente le rayonnementcleamp proche des différents
eléments nous permettra de fournir des bibliotheque seront intégrées par la suite dans un

logiciel de type circuit, pour une modélisationlaelmle » du systéme.

Le premier chapitre résume I'étude bibliographigi, @pntient un rappel des bases de la
compatibilité électromagnétique et les modes de pamation des perturbations
électromagnétiques. Comme le domaine d’applical®mres recherches est I'électronique de
puissance, les enjeux de la CEM en électroniqupuilgsance seront exposés. A travers un
exemple de filtre CEM nous présentons l'intérétl'dpproche développée. Utilisant cet
exemple de filtre CEM, une méthode basée sur dteds de mesure pour I'extraction des
paramétres du modéle est décrite et ainsi permetéerminer le couplage entre les

composants du filtre.

Le deuxiéme chapitre décrit la méthode utilisée egli basée sur le développement
multipolaire. Cette méthode nous permet la reptésen de la source équivalente du
rayonnement d’'un systéme. Pour déterminer le cgeptatre systéemes, il a suffi d'utiliser les
sources équivalentes et de déterminer, dans la rhéses I'expression qui permet de calculer
le couplage, c'est-a-dire la mutuelle inductancéavgamme de fréquences étudiée et le type
de composants. La méthode est validée dans un@réanips dans le cas de deux spires sur
le méme axenz, par rapport a des résultats analytiques et deslaiions sous Flux3D.
Ensuite la méthode a été validée pour d’autresieaslcul.

Dans le troisieme chapitre, on aborde I'aspect ixy@htal. Pour renseigner les modéles
de sources équivalentes, on a besoin par exemptbatap proche qui peut étre déterminé a
partir de simulation 3D. Mais dans le cas ou ld&ye est représenté comme une boite dont
on ne connait pas les parametres ou pour un systeope complexe a modéliser
numériqguement en 3D, seule la mesure nous pernrehdeigner nos modeéles. Pour cela on a
utilisé un banc de mesure similaire a celui préseamdns [1] qui permet de mesurer
directement les composantes de la décompositidragnoniques sphériques, en mesurant le
flux d’'induction dans des bobines placées autousyhkieme. Cette méthode de mesure du
flux induit dans de grandes bobines placées autowtispositif permet, par une « intégration
spatiale » du champ, de réduire l'effet des erredes positionnement du capteur,

15



contrairement a une méthode de mesure ponctuellée capteur de champ magnétique se
déplace autour de I'objet étudié afin de mesurehkmp en de nombreux points. Le banc de
mesure est tout d’abord calibré. Un prototype dsureeest ensuite présenté, et le méme cas
d’étude que celui utilisé comme support pour laipanodélisation fait I'objet de mesures
afin de valider le protocole proposé.

16



17



Chapitre |

18



Etat de l'art
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1. Introduction

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) est défincomme étant l'aptitude d'un
dispositif, d'un appareil ou dun systtme a fomocter dans son environnement
électromagnétique de fagon satisfaisante et sapndupe lui-méme des perturbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce qur@aeve dans cet environnement [2]. Tout
systeme électrique est susceptible d’émettre sube des perturbations. La cohabitation de
récepteurs alimentés par des courants forts etlsigpmels, avec des dispositifs sensibles

rend obligatoire I'étude de la CEM.
Pour traiter un probleme de CEM, il est importagtutlier les trois points ci-apres :

» L’émission : représente la production de pertudvesi par I'appareil. Aucun
appareil ne doit produire lui-méme de perturbatio@ectromagnétiques
intolérables pour ce qui se trouve dans son env@orent. Son niveau d'émission
de perturbations doit étre suffisamment bas poertqut ce qui figure dans cet
environnement soit insensible a ces perturbations.

» La susceptibilité : désigne le comportement d'upasagl, en réponse a une
contrainte électromagnétique externe (volontaireau, naturelle ou artificielle),
jugée incompatible avec une utilisation normale.

> Le couplage : c’est le phénomeéne de propagatiorpeearbations qui se produit
entre la source et la victime.

La Figure.l représente le schéma d’un probléeme CEM

y

Source — *| Couplags "| Victime

Figure.1 — Schématisation d’'un probleme CEM
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1.1. La source

La source de perturbations n’est pas seulement cefieée par I'appareil, mais peut
provenir de I'extérieur. On peut classifier les m®$ sous deux formes, les sources

artificielles et les sources naturelles.

1.1.1 Les sources naturelles

Les sources naturelles comprennent les champsatengnétiques ionisants comme les
rayons X naturels et les rayons cosmiques, les phaghectromagnétiques non ionisants

constitués :

» des champs électromagnétiqgues terrestres. lls smpasent du champ
géomagnétique de la terre dont l'intensité se satwe alentours de 0.5 Gauss, et
de champs électromagnétiques d’extra-basse fréqupnce situent entre 0 et 30
Hertz (les ondes les plus nombreuses se situémet et 10 Hz).

» des éclairs. Ceux-ci produisent des champs éleamoétiques de quelques

milliers de Hertz dont I'intensité peut s’avérargrimportante.

1.1.2 Les sources artificielles

Les sources artificielles sont celles qui sontitpFes par 'homme. Elles comprennent
les champs électromagnétiques ionisants commealgns X et les isotopes radioactifs,
utilisés a des fins thérapeutiques et de diagrmsat les champs électromagnétiques non

ionisants qui se répartissent selon leur fréquencguatre catégories :

» les champs électromagnétiques d’extra-basse frégugu se situent entre O et
1000Hz, on retrouve dans cette bande le couracirigiee a 50Hz et 60Hz.

» Les champs électromagnétiques de trés basse fré e sont compris entre
1kHz et 500kHz (ex : conversion statique d’énergi¢,

» les champs électromagnétiques de trés haute frégueui se situent entre
500kHz et 500MHz, ils incluent les ondes radio (AMondes courtes, FM) et
les fréquences utilisées pour la télévision.

» les champs électromagnétiques d’ultra-haute frécpidont les micro-ondes qui

se situent entre 500MHz et la lumiére (téléphonibite, radars...).

21



1.2. Le couplage

Le couplage représente le transfert de perturbaterire la source et la victime. Ce
transfert peut se faire par conduction ou par ragarent. Le couplage par conduction se
traduit par la transmission des perturbations pacanducteur électrique, un plan de masse
métallique... Le couplage par rayonnement se caiset@ar un transfert de perturbations
sans support conducteur. Le couplage se fait dodmegaux champs électromagnétiques. La

Figure.2 représente le schéma du couplage parmayoent et par conduction.

Rayonné
Source — — Victime

l Conduit T

Figure.2 — Couplage par conduction et par rayonnéme

Dans le cas du couplage par conduction, il existexdnodes de propagation du signal

parasite, le mode différentiel et le mode commun.

1.2.1 Mode commun

Le Mode Commun (MC) est le plus présent en CEMmoele de transmission d’un signal
n'est utilisé que par les parasites (le signaleugih toujours en MD). On considére deux
boites, représentant respectivement I'impédancesatée et l'impédance d’entrée d'un
systeme, reliées par des fils, le tout associé potentiel de référence, comme représenté sur
la Figure.3. Tous les fils entrant dans un appammit touchés car le retour ne se fait plus par
'un d’entre eux mais par la masse ou la terre. DienFigure.3 4 représente le courant

parasite de MC.
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Figure.3 — Propagation par mode commun

1.2.2 Mode différentiel

Contrairement au mode commun, pour une propagatioMode Différentiel (MD) le
plan de masse ne joue aucun réle dans le couplagesignaux sont transmis en mode
différentiel sur deux fils entre deux équipementsst-a-dire que le retour du courant se fait
au niveau du second fil, et que le courant dangréenier fil « aller » et le deuxieme fil
« retour » est identigue mais de signe opposé.idiaré-4 schématise la propagation en mode
différentiel entre deux équipements. Le couranwiilese superpose au courant « utile » mais

se différentie au niveau fréquentiel.

Zs $aap
i+,

AV

=
: N
o

- J—

T |
-—q-- -

Figure.4 — Propagation par mode différentiel

1.3. La CEM dans la conception d'un produit

Pour le bon fonctionnement d’'un systeme, il estartgnt de limiter les différentes
sources de perturbation. Pour cela I'étude deifenmement électromagnétique d’'un systéme

est un point essentiel a prendre en compte darsptojet industriel faisant intervenir de
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I'électronique de signal ou de puissance, au mémeeque la gestion de la thermique ou la
gestion des contraintes mécaniques. Les contrai@®fEM ne sont souvent prises en
considération que lors de la seconde phase ouatatype sur lequel les investigations CEM
vont pouvoir s'appliquer existe. Cette prise en giendoit avoir lieu lors de la conception et

en tenant compte de l'insertion finale du produit.

La Figure.5 représente le processus de concegtion produit intégrant la contrainte
CEM dés le début de la conception. Les recherchesnqus menons visent a développer des
outils de modélisation « a priori » du comportenf@itM des systémes de puissance pour une

prise en compte de la CEM telle que présentéeadkiglre.5.

/ Cahier des charges

v v v v
Contraintes Contraintes Colt Contraintes
mécaniques thermique fonctionnelles

| | | '
4

»
A

y

Conception sous

contraintes

Prototype

v

Vérification fonctionnelle,

o
=

thermique, mécanique €EM

\ Industrialisation /

Figure.5 — Processus de conception d’un produit
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2. CEM en électronique de puissance

L’électronique de puissance a pour objet I'étudelaleonversion statique d’énergie
électriqgue. Pour le bon fonctionnement des systeeme®lectronique de puissance, il est
devenu important d’étudier les contraintes CEM. diiet, les problemes de compatibilité
électromagnétique se sont de plus en plus intéssén électronique de puissance et cela a

cause des éléments suivants :

Augmentation des fréquences en électronique dsnis.
Diminution des tensions d’alimentation des systéedeesommande.
Intégration des systemes.

Pollution de I'environnement (téléphonie, radar,...).

Semi-conducteurs a commutation de plus en plusleapi

YV V V VYV V V

Sur une chaine de conversion d’électronique despoce, I'étude de la compatibilité

électromagnétique peut intervenir a plusieurs nixea
Les lignes de transmissions.

Le convertisseur.

Le filtre.

La Figure.6 représente un exemple d’une chaineeecsion.

Source . . N .
i . Filtre Convertisseu Cable
d’énergie |—— -

Figure.6 — Exemple d’'une chaine de conversion
Plusieurs travaux de recherche ont attaqués aaetliti® niveaux le probleme de la CEM
dans une chaine de conversion. Par exemple soodele de la chaine de conversion de la

Figure.6, au niveau du convertisseur une étudeé adételoppée pour modéliser les courants
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de mode commun MC dans les associations convengssmachine par une approche
qguadripolaire [3]. Une autre thése concerne la hisstéon du convertisseur en terme de
sources de perturbations de MC et de MD et deesdidur générer des modeles a priori qui

prennent en compte les impédances et les brukéQiet MD [4].

Concernant la détermination des éléments paraRit€s des modéles des éléments de
liaison électrique, plusieurs logiciels basés sumléthode des éléments partiels localisés
(notée PEEC pour Partiel Element Equivalent Cijcpirmettent de calculer directement ces
éléments parasites. Le logiciel InCa3D® développé @edrat en collaboration avec le
laboratoire G2elab est sur le point de proposerdaedeles complets de la connectique que

I'on peut trouver au sein d’'un convertisseur.

Le travail de recherche présenté ici s’attelle @loud des éléments de couplage (mutuelle
inductance principalement) entre composants ou sgstemes d’'une chaine de conversion
statique d’énergie électrique. En effet, cette lig’'avére manquante dans le panel des outils
nécessaires a la modélisation a priori des systémesnversion statique d’énergie €électrique
et est complémentaire a des outils tels que InCagDi@&e permettent pas la détermination
du couplage entre éléments trop complexes a medéfiar les méthodes numériques

classiques.

3. Exemple des Filtres CEM

3.1. Description

Les filtres sont utilisés en CEM pour réduire lesrtprbations électromagnétiques
conduites en MC et MD, c'est-a-dire celles qui sagent par les cables entre les systemes
électriques. Les filtres peuvent étre distinguésexample par leur domaine de fréquence de
fonctionnement qui permet de séparer le domaine foguences utiles de celui des
fréquences bruitées. A titre d’exemple un filtresgabas utilisé pour réduire les perturbations
en haute fréquence, permet de conserver unigueleertasses fréquences et atténue les
hautes fréquences c'est-a-dire les fréquences isumEs a sa frequence de coupure. La
Figure.7 représente le comportement réel et idaal @ltre passe-bas en fonction de la

fréquence.

26



Idéal

Magnitude (dB)

juence (Hz 11\4\'}{2 30MHz

Figure.7 -Comportement réel et idéal d’un filtre pe-bas

De la Figure.®jui représente la différence enle comportement réel le comportement
idéal d’'un filtre passe-ba®n remarque une difféerence en hautqquenc: entre les deux
courbes.Sur celle qui représente un comportement réel lthe, il y a présence de de
résonancegentourées sur la figure, la premiere vers 1MHz et la deuxieme vers les 3@
[5]. Ces résnances sont dues aux éléments parasites du filtg, cela il est important ¢
représenter le schéma électrique du filtre f-bas réepour identifier les difféerents élémer

parasites.

3.2. Les éléments parasit

Les éléments parasitedans un filtre influencenses performanc. Pour un bon
fonctionnement du filtre, il s’agit « réduire l'influence des éléments paras, pour cela il
faut identifier et détermineres différents éléments paras. Il existe deuxypes d’éléments
parasites, ceux dus agguplags inductif et capacitiét les éléments parasites intrinseque
chaque composant du filtreéOn considére le filtrde MD constitué d’une inductandpy et
de deux capacités,Cet G, et qui est implanté dans un variateur de vitesseno® lemontre
la Figure.8.
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Figure.8 — Schéma électrique d’'un filtre CEM

Le schéma de droite de la Figure.8 représentehénsa électrique du filtre « en» idéal,
dénué de tout élément parasite. Ce dernier seadllégiar la suite en ajoutant les différents
éléments de couplage entre les composants dudiltles éléments parasites intrinseques de
chaque composant.

3.2.1 Eléments parasites intrinséques

Chague composant du filtre est constitué d’élémpatasites intrinséques, ces éléments
peuvent influencer le fonctionnement du filtre. Eigure.9 représente le schéma électrique du
précédent filtre avec les éléments parasites s@gones de chacun des composants. Ces
derniers sont constitués de résistances intrinsegliaductances intrinséques et de capacités

intrinséques.

ESR

Cy,

ESL,

Figure.9 — Les éléments parasites intrinseques fdtten CEM
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Avec : ESL, ESR, C : paramétres du rfeod®LC des condensateurs.
bm, EPC, EPR : paramétres de I'inductance de mdtireintiel.

L’article [5] montre que ces éléments parasiteki@rfcent le comportement du filtre en
tres haute frequence. En effet la deuxieme résen@aplus haute fréquence) représentée sur

la Figure.7 est due aux éléments parasites ingjiresdes composants du filtre.

3.2.2 Capacités parasites

Entre deux conducteurs voisins, il existe toujour® capacité parasite. Lorsque les
signaux qui traversent chacun des conducteurs ne s identiques, une difféerence de
potentiel apparait et conduit a la création d’'unraat perturbateur, qui circule a travers la

capacité parasite et les deux conducteurs.

La Figure.10, représente le schéma électrique ébant du filtre passe-bas avec les
capacités parasit€p entre I'entrée/sortie du filtre et le plan de neass

Figure.10 — Les capacités parasites dans un G

Avec : Cp1: capacité parasite entre la sortie et le plan deses

Cp2 : capacité parasite entre I'entrée et le plan dssa.

Dans [5], il a été démontré que ces couplages ddpatont pas d’effet notoire sur le

comportement du filtre.
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3.2.3 Mutuelles inductances parasites

Le couplage inductif se produit lorsqu’'un couraahsl un conducteur génere un champ
magnétique variable, ce dernier crée une forcetrélmotrice dite d’induction sur le

conducteur voisin d’ou I'apparition d’'un courantrasite dans le deuxiéme conducteur.

Ce couplage est représenté par un parametre appélelle inductance. Dans le cas du
filtre de la Figure.7, on peut représenter lesédéfites mutuelles qui sont créées entre les

composants du filtre comme le montre la Figure.11.

Figure.11 — Les mutuelles inductances entre conmpeskun filtre CEM

Avec : M; etM, : mutuelle inductance entrey et les condensateurs.
Mz : mutuelle inductance entre les deux condensateurs

M, : mutuelle inductance entre I'inductance et laepis

Ces couplages ont un impact significatif sur lesfggmances du filtre, car les
conducteurs et les composants sont parcourus pfortdecourants qui présentent de fortes
variations. Si on revient sur la courbe de la Feglrqui représente la différence entre le
comportement réel et idéal du filtre passe-bagprdmiére résonance au niveau de la courbe
qui représente le comportement réel est due auplages inductifs entre les composants du
filtre d’apres l'article [5]. L'optimisation du pdsonnement des composants a permis une
amélioration au niveau du fonctionnement du filtees 1MHz. Ces résultats ont été obtenus
dans le cas ou le couplage capacitif est négligaardele couplage inductif puisque les

tensions sont faibles par rapport aux courantsemigu [5].
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L'impact des différents éléments parasites difien point de vue fréquentiel. En effet,
ce sont les éléments de couplage inductif qui ingraca plus basses fréquences. C'est la
raison pour laquelle, dans une application deafii; il est important de déterminer a priori
les couplages inductifs entre les composantse€neprésentant par une mutuelle inductance
dépendant de la distance entre composants, cecid@erminer le comportement réel du

filtre.

On peut facilement imaginer l'intérét de la préictde tels couplages sur les éléments
constitutifs d’'un convertisseur, une telle méthpeat aussi servir dans le calcul d’interaction

« proche » entre sous systémes complexes.

3.3. Méthode d’identification existante

La méthode utilisée dans [6] pour déterminer lestuelles inductances entre les
composants est basée sur des résultats de mdssu#itlde considérer un quadripdle et de
mesurer a I'entrée et a la sortie, les coefficiatgsréflexionS;, S, et les coefficients de
transmissiors;;, S, comme représenté sur la Figure.12. Ceci permetlbeler le couplage
entre I'inductance du filtre et I'inductance deblaucleLp; ainsi que celui entre I'inductance
du filtre et linductance intrinseque de la capécdu filtre. Ces deux couplages sont

représentés respectivement par les mutuelles iancetVl, et Ms [6].

s Son
Zq Z>

Ms f_)% f_H

Lp. / T~ L Lp:-M2-Ms L+M2-Msg

ESR. ESR.

Figure.12 — Exemple de calcul des mutuelles inchoetsiVi, et Ms
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D’apres le schéma de la Figure.12, on en dédsitrédations entre les impédances
eéquivalentesZ;, Z, et Zs, et les mutuelles inductances qui représentenbigplage inductif

entre les composants du quadripdle défini précédamhm

Zl =] (Lpl _M2 _Ms)(l) eq 1
Zz=j.(L+M2_M5).O) eq.2
eq. 3

Z3 =].(ESL1+M2+M5).(U+ESR1 +] w
. 1-
Il reste a déterminer les relations entre les irapéds et les paramétr&s pour en
déduire la valeur des mutuelles inductanbkset Ms d’aprés les résultats de mesure des

parameétresS. Les relations sont les suivantes a¥gd'impédance de référence égale 850

[6]:

7, = Zo(1 = S5 — S52.811 + S11 — 2.551 + 531) eq. 4
(1= S5 + 825511 — S11 = 531)

_ Zo(1+ S5 = S55.811 + S11 — 2.551 + 531) eq.5
2T (1= S5 + 822511 — S11 — 531)

7. = 2.Z4.551 eqg. 6
3 (1 = Sy5 4 S22.511 — S11 — S71)

Une fois que les relations entre les impédancew@eguates et les parametres S mesurés
sont établies, il reste a remplacer ces relati@ams des équations 1, 2 et 3 pour calculer les
mutuelles inductanceM, et Ms, sachant que l'inductance de la boutlg, l'inductance
propre du filtre et les éléments intrinséques dealaacitéC; sont connus, puisqu’on peut les
mesurer directement.

3.4. Approche proposée

3.4.1 Introduction

Il n'existe pas actuellement de moyen de connaipdori (lors de I'étape de maquettage
numerique) le fonctionnement réel d’'un systemeleat®nique de puissance en intégrant le
couplage avec son environnement ou le couplage eafy sous systemes comme dans le cas

d'un filtre CEM. Plus généralement, la modélisatidun couplage entre systémes ou sous
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systemes reste un probleme primordial si on engishigtégrer la CEM lors de I'étape de

conception ou de modélisation.

L’objectif est d’établir des modéles représentantdyonnement des systemes dans une
large bande de fréequences. Ces modéles doivendrerem compte les parametres tels que
'environnement électromagnétique proche et doiyenmettre de déterminer rapidement le
couplage entre deux systémes ou les éléments dus s/steme en le représentant par une
mutuelle inductance dépendant de parametres telslagulistance entre composants et la

fréquence.

3.4.2 Le développement multipolaire

Le calcul d’éléments de couplage de type mutuelthictance peut se faire a l'aide
d’outils numériques tels que la méthode des ElémEmtis (EF). Ces méthodes ne sont pas
adaptées lorsque les éléments couplés ont une g@mme@mplexe (bobinage, capacité,...).
Une technique telle que la méthode PEEC (logiaa3D®) est tres adaptée au calcul
d’éléements de couplage au sein d’un circuit impriki@pproche proposée dans ce travail de
recherche est complémentaire et propose une soldéios le cas d’objets/systémes difficiles
a modéliser par des techniques numériques class({@&EC, EF,...).

La méthode du développement multipolaire consistedéerminer une source
mathématique équivalente a une source réelle, isanfala somme d’éléments appelés les
multipoles. Cette technique peut s’avérer utileirpta caractérisation d’environnements
électromagnétiques [7], elle permet de représdeteayonnement d’'un systeme ou d’un
constituant (bobinages, capacités...) dans un regghérique 1(0,p). Cette représentation
permet de construire des sources de champ équiealpaur des systemes.

Cette méthode est la mieux adaptée pour déterd@rmruplage entre systémes ou sous
systemes. En effet, a partir d’une représentatiahiipolaire de différentes sources, il est aisé

de calculer le couplage mutuel entre ces sour@médthode sera détaillée au chapitre 2.

3.5. Conclusion

Les paragraphes précédents montrent bien que dbeigees existantes pour traiter la
CEM sont basées principalement sur des résultatsedere et qu'’il n’existe pas de moyen de

connaitre a priori (au niveau de I'étape de maggethumeérique) le fonctionnement réel d’'un
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systeme. Plus généralement, la modélisation dessgffarasites reste un probleme ouvert et
primordial si on envisage d’intégrer la CEM dans«gesign flow» (lors de I'étape de

modélisation) des systémes d’électronique de putgsa

La modélisation d’'un systéme passe par la créagosources équivalentes de certains de
ses constituants. Ces sources équivalentes pentnddedéterminer par la suite le couplage

entre ces constituants.

La méthode gu’on utilisera pour la construction sesrces équivalentes, est la méthode
basée sur le développement multipolaire. Cette odétmous permettra de représenter le
champ équivalent rayonné d’'un systeme ou d’'un doastt dans un repere sphériqug,p).

Le chapitre suivant sera consacré a la descriptienla méthode du développement
multipolaire ainsi qu’a l'utilisation des sourceguévalentes pour le calcul du couplage entre

constituants d’'un systeme.
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Chapitre Il
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Meéthode numérique
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1. Introduction

Dans ce chapitre est présentée la méthode poutrgivedes sources equivalentes du
rayonnement des systemes a modéliser. Celle-tiasgte sur le développement multipolaire,
qui est un outil intéressant puisqu’il permet dernpire en compte les interactions a distance.
Les sources équivalentes seront utilisées pounrdiéter le couplage entre les systemes,

représenté par une mutuelle inductance.

Avant de détailler la méthode utilisée, il est impat de s'intéresser a la théorie en
partant des eéquations de Maxwell, qui représentane base fondamentale en

électromagnétisme.

2. Rappel sur les équations de Maxwell

Les équations de Maxwell nous permettent de iécles phénomeénes

électromagnétiques [8]. Les équations de Maxwebake sont les suivantes :

] .7
VXH-=D=] ; V.D=p ®

0 .
VxE+aB=O ; VVB=20 eq. 8

avec .

H : le champ magnétique.
B : I'induction magnétique.
J : la densité de courant.

E : le champ électrique.

D : le vecteur déplacement.

p: la densité de charge électrique.

Pour compléter les équations de Maxwell, on ajéegelois constitutives des matériaux

définies comme suit :

D =c¢E eg. 9
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B =uH eg. 10

ou € est la permittivité diélectrigue du milieu ptla perméabilité magnétique. Si on
combine les équations eq. 7 et eq. 8 avec lextistitutives des matériaux eq. 9 et eq. 10,
on obtient :

deE eq. 11
VXH=——
Fran
ouH
UxE=— 7 eq. 12
ot

En général pour résoudre les équations de Maxwvegll7eet eq. 8, et déterminer les
champs électromagnétiques, il est équivalent deditne les potentiels vecteurs électrigue
et magnétiqueA. Les potentiels vecteur électrique et magnétigoet seliés au champ

électrique et au champ magnétique par les relations

B=VxA eg. 13

1 eq. 14

E==(VxF)

&

3. La représentation multipolaire

Nous utilisons la représentation multipolaire relpour construire les sources
équivalentes de champs électromagnétiques des n®&téou sous systemes. Cette
représentation possede de nombreux avantages parpmoblématique. Elle permet la prise
en compte des interactions a distance tout endithie nombre de parameétres représentatifs.
Ce dernier est lié plutét a la complexité du sysgte@mmodéliser et la précision requise et non

pas a la taille du systeme.

39



La représentation multipolaire des champs électgm@tques se déduit du
développement multipolaire en coordonnées sphé&sidas potentiels vecteurs magnétigue

et électriqud- en résolvant les équations d’ondes scalaire ¢bruetle de Helmholtz.

En général :
2
équation d’onde : Au + ZTZ =X ed. 15
équation de Helmholtz:  Au+ k*u =X eg. 16

3.1. Equation d’'onde

Pour retrouver I'équation d’onde on suppose queptegriétés du milieu ne dépendent
pas du temps et on exprime le rotationnel des é@msateq. 11 et eq. 12 , on obtient les

expressions suivantes :

0%H eq. 17
VX(VXH)-FS,UW—VX]:O

0%E 9] eq. 18
VX(VXE)'{'SIUF-F,Ua: 0

En posant]J = oE + Jg ou J¢ représente la source etla conductivité du milieu, on

retrouve les expressions suivantes :

0%H oH eq. 19
VX(VXH)'{'SIUW-FO',UE—VX]S:O

0%E 0E 9]¢ eq. 20
VX(VXE)-}‘EIUFﬂ'O'/Ja-}- E= 0
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Si on considére une région libre de sources, liré¢hbmogene et isotrope, dans ce cas la

densité de courant est nuljg£0). Les expressions précédentes eq. 19 et eqp\@€mhent :

92 (U) o) _ eq. 21

A(U) — gu 3e2 —ou e 0

ou U, un vecteur représentant soit le champ électrtfjgeit le champ magnétiqure.

3.2. Comportement en régime harmonique
Pour exprimer les équations de Maxwell en régimembaique, on suppose une

dépendance temporelle €. Dans ce cas les équations de Maxwell sont diresmeé tirées

du régime temporel en remplag%atntparja).

Les équations eq. 21 peuvent alors s’écrire sofsii@e suivante :

AU—y?U=0 eq. 22

Avecy? la constante de propagation qui peut prendre diffis valeurs suivant le milieu

considéré, comme le montreTableau 1

p = 0 (hypothése 0=0 € = 0 (hypothése pM#0,0 #0,e#0
mathématique) ow = mathématique)
0
¥*=0 v = e Y2 = jopo Y% = jOHO-GPpE

Tableau 1 : Différentes expressions de la constande propagation en fonction du milieu considéré
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Les propriétés des matériaux varient en fonctioragmilsatiorw et peuvent prendre d
valeurs complexes, dans ce cas la constante dexgatipny? est également | nombre

complexe puisqu’elle dépend cw.

La constante de propagation, appelée aussi le modibinde du milieu peut s’écrire sc

la forme suivante :

eg. 23

La partie réellen représentea constante d’atténuation en (néperet 3 représente la
constante de phase en (rad[81) Dans un milieu dit « sans pestecomme le videa devient
nulle et égale a . Par contre pour un miliet avec perte», la constante d’atténuatia

sera non nulle.

3.3. Solutiors de I'équation de Helmholtz

Dans cette partie nous allons présenter la sold®iiéquationde Helmholt dans un
systeme de coordonnées sphéri. Ce dernier permet de représerieerayonnement dla
source équivalente @des systémes de différentes géoms. Pour la résolution de I'équatic
pour des systemes de coordonnées rectangulaireyliodriques, il est intéressant de
reporter a [10].

Figurel3 — Systeme de coordonnées sphériques
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Pour un milieu « sans perte », I'équation eq. 22éhiit a 3 équations au dérivées

partielles scalaires découplées dU°2legré de la forme :

Ap+B%Y=0 eq. 24

En coordonnées sphériques, I'expression eq. 24devi

10 ayY 1 0 oY 1 0%y eqg. 25
iy - d T eimp Yy~ T ¥ p2g
r2 or (r 67‘) * r2sinf 06 (smH 69) * r2sinf? dp? AV =0
On cherche) sous la forme :
Y(r,0,9) = f(r)g(6)h(e) eq. 26
En utilisant (26), (25) se réduit a 3 équationdasizs différentielles :
d df eq. 27
(.22 2 —
—(20) + 1B = ne+ If =0
1 d/ . _dg m 2 eq. 28
sineﬁ(sme E) + [n(n - (sine) ]g =0
d%h eg. 29
— =-m?h a

ou n et m sont des entiers appelés respectivement le ddgi@rdre azimutal du

développement multipolaire.
Onauran=1,2,3... etm=-n,-n+l,...,0,1, ...n

La solution de I'expression eq. 27 peut s’écrinessdeux formes :

fi() = Ayjn(Br) + By, (BT) eq. 30
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ou

fo(r) = clh;” Br) + Dlhﬁf) (Br) eq. 31

Les fonctionsj,et y, sont connues sous le nom de fonctions de Bessérigphs de
premiere et de second espéce. Elles sont utiligéas représenter les ondes stationnaires

radiales et s’écrivent a l'aide des fonctions ri&ggeb de Bess¢| .. etY ..,comme suit:
2 2

' T eq. 32
jn(BT) = /z—ﬁr]m%(ﬁr)
T eg. 33
Y (Br) = /z—ﬁTYM%(ﬁr)

Les fonctions dans eq. 311,(11) et hf) sont connues sous le nom de fonctions de Hankel

sphériques de premiere et de second espéces.sbBhesitilisées pour représenter les ondes

progressives radiales et s’écrivent a I'aide destions réguliéres de Ha”k’é,ﬁ,)z etHr(jr)l ;
2 2

h(l)(ﬁr) _ LH(l) 6r) eq. 34
n 2,31‘ n+%
eqg. 35
@ _ | @
WO = [z H )
La solution de I'eq. 28 s’écrit :
g1(r) = A, B (cosB) + B, P (—cosB) pour n # entier eq. 36

ou
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g2(r) = C,P(cosB) + D,Qpyn(cosB) pour n = entier eq. 37

Les fonctionsP;' et Q,,, sont respectivement les fonctions de Legendre Essde

premiére et second espéces [10].

dn eq. 38
PRGO = (CDM (A= 2B, VKl S1L0<msn d

dn eq. 39
avec B,(x) = Z"n!ﬁ(l —x3)n
(_1)m dm+n
' (Pn‘fn(x) = gl (XZ _ 1)17. P (1 _ xZ)m/Z
soit { ' (n — m)! Vix|<1,0€<m<n eg. 40
-m — (_1\m "pm

Les fonctions de Legendre associB§ (cos®) pour 0< nm< 3 sont résumés dans le

tableau suivant [11] :

m
n 0 1 2 3
0 1 0 0 0
1 cod -sind 0 0
2 3cos?0—1 -3sird coH 3sin?0 0
2
3 5c0s38 — 3cos0 5cos?0—1 15c0s0sin?0 —15sin%0
5 -3 — sin®

Tableau 2 : Les fonctions de Legendre associées pus nm< 3

La solutionh de I'équation différentielle scalaire eq. 29 sitcr
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hl(r) = A3e_jm(p + B3ejm(p eq 41
ou

h,(r) = C5cos (mg) + D3sin (me) eq. 42

De ce qui précéde, on peut en déduire les solutlerig&quation (24) dans un systéeme de
coordonnées sphériques, dans le cas d’'un miliean pertes » par les fonctions réesumees

dans le Tableau 3 .

Type d’onde Fonctions de I'onde Zéros de la fomctiolnfinités de la
fonction
Ondes progressiveshgl)(ﬁr) = j (BT + jyn (BT) B - +joo =0
suivant (¥) B -joo
B2 (Br) = jn(BT) = jyn(BT) A= fr=0
suivant () Br - +jeo
Ondes stationnaires j,, (Br) pourt r Infinité de nombres| g =0
y, (Br) pour r Infinité de nombres g _ + joo

Tableau 3 : Fonctions d'ondes, zéros et infinitésed fonctions d’ondes radiales en coordonnées splures

3.4. Potentiels vecteurs magnétigiet électriqud-

La résolution des équations d’ondes scalaire etoviele de Helmholtz, nous permet
d’expliciter le développement multipolaire en cammdées sphériques des potentiels vecteurs
magneétique et électrique. Par la suite on peut @iuide I'expression du développement

multipolaire des champs électromagnétiques a piasirpotentiels vecteurs.

Pour déterminer le développement multipolaire detertiels vecteurs magnétique et
électrigue, on part des équations eq. 13 et eq.Ddns un régime libre de sources, si on

introduit le rotationnel, les deux expressions dement :
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VB=V.(VXA)=0 eq. 43

1 eq. 44
V.E=V.(-(VxF)]=0

Les potentiels vecteurs magnétique et électriqugedb satisfaire I'équation d’onde

vectorielle d’ou :

A+ B?A=0 eq. 45
AF + B%F =0 eq. 46

avec [ = ofeu (milieu sans pertes)

Il existe plusieurs modes de propagation qui \@mifiles équations de Maxwell, on
retrouve le mode transverse électrique (TE) etddartransverse magnétique (TM). Le mode
de propagation TE correspond au cas ou le chanafriglee est orthogonal a la direction de
propagation, et pour le mode TM, c’est le champma#gue qui est orthogonal a la direction

de propagation.

En coordonnées sphériques, les potentiels vecteagnétique et électrique sont des
vecteurs orientés suivant le vecteur uité leurs expressions peuvent donc s’écrire sous la

forme suivante :

A=a,4,(r,0,0) eq. 47

F =34,FE(r,6,9) eq. 48

Si on remplace les expressions des potentiels weces). 47 et eq. 48 dans eq. 45 et eq.

46, on obtient :
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A eqg. 49
2\
(A+B)r 0

E eq. 50
2y.T _
(A+ﬁ)r 0

Les solutions des potentiels vecteurs magnétijuet électriqueF, de eq. 49 et eq. 50

peuvent s’écrire comme dans le cas de eq. 24 adosnme de fonctions a variables séparées :

12":((::99,,2)) } = f(Ng(®)h(e) eq. 51

Comme dans le cas précédent, les solutiong ddonnées par eq. 26 multipliées par
nous permet d’obtenir les solutioAset F. de eq. 50 et eq. 51. Les fonctiapet h sont les
mémes que dans le cas @e seule la représentation des fonctibaera différente. Il est plus

facile de représenter les fonctiofspar des fonctions de Bessel et Hankel sphériques
modifiées notéess, qui désigne fi,, ¥,, A, A). Elles sont reliées aux fonctions de

Bessel sphériques régulieres notBepour (,, y,, h<”, ™) par la relation suivante :

. pr eq. 52
B.(Br) = Brb,(Br) = Br /Z—ﬁr B, (B = |58, 1(87)

aveCBn+ les fonctions de Bessel et Hankel cylindriques liéges.

1
2

Ces nouvelles fonctions sphériques de Bessel dtdflant été introduites par Schelkunoff [12] et

vérifient I'équation différentielle suivante :

eq. 53
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Les solutions de la fonctidnprennent alors la forme suivante :

fi(r) = A1), (Br) + By Y, (Br) eq. 54
ou
£ = ¢, AV (Br) + D, AP (Br) eq. 55

Il faut noter que les fonctions (5r) et ¥, (Br) correspondent & des ondes stationnaires et

les fonctionsg " et A? a des ondes progressives.

Les solutions de eq. 50 et eq. 51 s’écrivent conenproduit des fonctions d’ondes
sphériques appropriéels g et h. De ces solutions, on en déduit les expressions du

développement multipolaire des potentiels vectenagnétiquel, et électriqud-, :

2 & ~ , eq. 56
F,0,0)= ) D QuumBalBr) AT (cos®)e™

n=lm=-n

[ee)

4:0,0,0)= D > QuumBa(Br) B (cos)e™®

n=1lm=-n

eq. 57

Q1nm €tQ.nm SoNt les coefficients associés respectivementaades TE et TM. Ce sont

les coefficients a identifier pour construire ¢agce équivalente d’'un systeme.

Ce développement n’est valable que lorsque le chastpalculé a I'extérieur d’'une

sphére de validité de rayore r, comme le montre Figure.14 .
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Figure.14 — Représentations de deux sources ragtama

4. Expression des composantes des champs électriquetinagnétique

H

Le développement multipolaire des champs électriguet magnétiqueH peut étre
déterminé de deux facons : a partir des potentietdeurs magnétiquA, et électriquer,

d’aprés les relations eq. 13 et eq. 14, sinorctdireent des vecteurs d’onde sphériques.

4.1. Ecriture a partir des potentiels vecteurs magnéteju

électrique

A partir du développement multipolaire en coord@méphériques des potentiels
vecteurs magnétiqué, (eq. 57) et électriqgué, (eq. 56), on obtient les expressions des

champs magnétique et électrigue d’'un systéme raydnguelconque, dans le cas ou on
combine les modes TE et TM.

4.1.1 Champ électrique

L’expression du champ électrique en coordonnéhérgpies d’'un systeme quelconque
est la suivante :
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L o + BHA,a

jous “or? B)A

11 aF 1 10%4,

E(r,0,90) = [(——— Dag eq. 58
ersinf 6<p jopsr T 0rdf

110EF, 1 1 0%4,

er 06 +ja),u£ rsinf 9rdg o

On remplace les expressions des potentiels vecteagaetiqued, (eq. 57) et électrique
Fr (eq. 56), dans l'expression précédente du chanegtriglue eq. 58, pour obtenir
'expression du champ électrique en fonction desffements associé®:,, et Qunm qui

représentent les parametres a déterminer pourraoledes sources équivalentes.

L’expression du champ électrique devient :

[ee] n
1 d .
— 2 5] m jme
Bo=ro ) D, <—r2+[>’ )QanBn(ﬁr)Pn (cosB)e eq. 59

1
-7 m jme
B £ rsing Z JMQ1nmBn (Br) P (cosB)e
n=1ms=
eq. 60
Z 2 dB (,31‘) dP"(cos0) Jime
](J)/J.ET' 46
n=1ms=
o n
E, = 112 z dPy(cos®) .
e (ﬁ )— eq. 61
n=1m=-n

[0¢] n N
L1 o 4Bu(BD) |
e srsinHZ Z ]sznm:i—rPr{n(COSG)ejm‘p
Jwp Lo L
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4.1.2 Champ magnétique

De méme que dans le cas du champ électrique, & ples potentiels vecteurs

magneétique et électrique, I'expression du champnigue en coordonnées sphériques est la

suivante :

L~ + B?)E.a
](X)IJ.E arz ﬁ ) TaT
1 1 04 1 10%E
Hr6,0)=| (= -+ ——)a, eq. 62

ursing dp  jouer drado

1104, 1 1 0%

Cur 90 +jwus rsiné araq))a"’

L'expression du champ magnétigue en fonction desfficeents associé®;,,, et

Qznmest:

n

1 N D m jm
H, WSZ > <—+ﬁ )QmmBn(ﬁr)Pn (cos®)e™? eq. 63

=1lm=-n

0 n
1 D .
]wug r2 Z z n(n + 1)Q1nmBn(Br) Py (cosB)e/™?

n=l1m=-n
n
Hg :_rsinOE Z ijanEn(IBr) Pr{n(cose)ejm(p
H n=1m=-n
© ~ eq. 64
N 1 12 zn: dB, (Br) dP"(cosb) me a
jousr Cunm dr a6 ¢
n=1lm=-n
Ho— lli zn: de(cose) o imo
* =T ur By (Br) eg. 65
n=1m=-n
1 dB,(Br)
P™(cosB)e/m®
jwusrsmHZ Z JmQum = — dr (cosb)e
m=—-n
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4.2. Ecriture a partir des vecteurs d’ondes sphériques

D’autres écritures plus compactes sont utilisé@es tlacommunauté antenniste, elles sont
tirées de [13] ou de [14] et reprise dans [15].aktip de la solution génératrice de I'équation

d’Helmholtz scalaire eq. 24 :

j eq. 66

» U, = ———=C0nmbn (6,

avech,, les fonctions sphériques réguliéres de Bessel skélaetY,;" les harmoniques

sphériques complexes considérées dans [16], ellesigéfinies comme suivant :

Y2' (6, ¢) = 07 (0) ®7'(9) eq. 67
ou
eg. 68
2n+1)(n—m)!
o5 (6) = J 2ot D) P (cosO)
et
1. eq. 69
Pn (@) = —=—=e/™?

V2m

On introduit parfois un facteur (-1jpans eq. 68 qui correspond a la convention degphas
de Condon-Shortley. Cette convention est tressaslien mécanique quantique mais elle n’est

pas obligatoire.

La Figure.15 [17] représente les fonctions harmoeesqgsphériques de degré et d’'ordre
variables, en rouge les zones positives, en bezdees négatives, et en blanc les passages
par zéro. Les ca:i=1 et n=2 correspondent respectivement a la représentadion

rayonnement du dipdle et du quadripdle.
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Figure.15 — Les harmoniques sphériques de degférefre variables.

Les vecteurs d’ondes qui nous permettent de repeske développement multipolaire
en coordonnées sphériques du champ électrique ehaop magnétique sont définis en
fonction de la solution de I'équation d’'Helmholtzataire eq. 66 comme suivant :

Lym =V eq. 70

Flnm=v’x(flp)=v)lpXf:l‘nmf eq. 71

VxVx(F) eq. 72

On peut remarquer que les vectelys, et Fy,,,, sont orthogonaux, il en est de méme

pour Fy,,, et Fo,,, en plus du fait qu’ils sont & divergence nulleaetotationnel non nul,
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contrairement au vectelir,,,, qui est a rotationnel nul et a divergence notenlle plus, une

simple vérification montre que ces trois vectewsfient 'équation vectorielle de Helmholtz.

Finalement, les trois vecteurs d'ondgs,, Fi., €t Fy,, forment une famille libre de
solutions de [I'équation vectorielle d’Helmholtz.s lireprésentent les vecteurs modaux
sphériques, toute combinaison linéaire de ces fiamsilles de fonctions est également
solution de I'’équation vectorielle d’'Helmholtz. Quarle alors de I'expansion modale du
champ électromagnétique. L'unicité de cette exmengiépend alors des conditions aux
limites imposées par le probleme.

Les vecteur®,,,, etF,,, étant a divergence nulle, ils vérifient la coratitid'un espace
libre de source. Ce n'est pas le caslgg qui caractérise les charges, pour cela on ne

s’intéressera pas a ce vecteur dans notre étude.

Les vecteurs d’'ondes sphériqugs,, etF,,,, sont solutions des équations de Maxwell
dans un espace libre de source a I'extérieur depleere minimum qui englobe toutes les
sources. Par contre I'expansion du champ électroétae en fonction de ces deux vecteurs

n’est valide qu’a I'extérieur de la sphére minimoomme indiqué sur Figure.14 .

Si on remplace eq. 66 dans les deux expressiongleet eq. 72 , les vecteurs d’ondes

sphériques deviennent :

0a,
b (kr ]um(cose)
Fin(r,0,0) = Nyt [P0 (kD) oq. 73

P™(cos®)e/™?ad,

dP*(cos®) .
nTejmq’ae eq. 74

nn+1) n(r )

Fonm(r,6,9) = Ny {kr b (k1)}

T d (k )
]um(cose)

—= Ukr by (kr)}

T d(k)

oimeg
ino %o
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2n+1

(n—-m)!

avecN' =j \/

4m/n(n+1) (n+m)!

I'on souhaite étudier un milieu avec perte, il feugrendrek = -y = 8- ja.

le facteur de normalisatiok.est la constante de phase, si

Les champs électriquE et magnétiqueH peuvent s’écrire en fonction des vecteurs

d’ondes sous la forme suivante :

E(r,0,p) = Zi

H(r,0,¢) =

n

s=1ln=1m=-n

J
n

»

n

s=1n=1m=-n

D" QonmFonm (6,)

z anmF3—snm (T, 9’ (p)

eq. 75

eq. 76

avecn = \/% limpédance intrinseque du milieu considéré. Rou milieu avec pertg

est remplacée par I'impédance d’ondg,4oir Tableau 4, et correspond a 1 ou 2 pour

définir respectivement les coefficients associésraades TE et TM.

Valeur exacte

Bon diélectriqu
2

cBon conducteu
2

o g
(E) <1 (E) »>1

Constante d’atténuatiom ) r 3 vz 1 o [ _ [wpo
o ~ — |= ~ |22

w\/s—u {E 1+ (E) -1 2\e 2
Constante de phag ) I N vz |~ wy/ue _ [wpo
o ~ |22

w\/s—u {E 1+ (E) -1 2

Impédance d’onde,Z

: 1 (R .
Jo = \/g = %(1 +7)
o+ jwe
Longueur d’ondel 2m _2m )
~ - on |2
B w\pe T oo




Vitesse de propagatian | _ ¥ . 2w

B Vue e

Epaisseur de pead _1 2 |e 2
a = o lu = |opo

Tableau 4 : Constante de propagation, impédance dwle, longueur d’'onde, vitesse et épaisseur de peau

dans un milieu avec pertes.

4.3. En champ lointain

Les vecteurs d'ondes sphérigu€s,,,, correspondent a un point d’observation qui se
situe en zone de champ lointain. Ces vecteurs rpaatde dépendance radiale et servent a
décrire la distribution angulaire du champ lointaifs sont appelés diagrammes de

rayonnement en champ lointain [15] et s’exprimentssla forme suivante :

= kr eq. 77
Km0, 9) = klranoo 4776_W Fonm (7,6, 0)
d'ou
jmP*(cos8) _
N i T sing %@ 78
— jme_ \n+ipym sin6 eq.
Klnm(gr QD) 4T[e ( ]) Nn dPJn(COSG) ~
BT
db*(cos)
— 5 49
N j : do eq. 79
= jme_nynpym
K2nm (6, 9) 4me (=)"Ny jmP™(cos) _
+—————a
sinf ¢
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4.4. En champ proche

En partant de I'expression générale des champs@ieggnétiques rayonneés eq. 75 et eq.

76 pour une onde progressive suivgnbn montre qu’il existe une certaine continuitéren

les expressions des champs électromagnétiquesaerpgbroche et en champ lointain.

Dans ce cas, les équations en dehors de la sphé&ddidité sont :

Qrpmn(n+1) n( )Pm(cose)ar
g . JmPB*(cos0) dB*(cosB)
E=2 Z N e JM® [ +Qqpmhn (kT )TQB+Q2nmk T dCkr ){krh n(kr )}—9 o eq.80
n=tm=-n (e dP™(cosB) _ ke e (ke jmP™(cos8)
—Q1nm n( )T Qank d(kr ){ r ( )}Taqo
n( ") om
Qiumn(n + 1) ———=P*(cosb)a,
j L o im jmP*(cosB) _ dP*(cosB)
Ez D N e i |+ Qanhn (k) =2 5= + Quum 1o s U (k1)) =358 eq. 81
n=im=- . dP™(cosO) _ 1 d e e (r jmB™(cos8) _
—Q2nm n( r)—e anmk d(k ){ ( )}T )

Pour simplifier les deux expressions et retrouverdéveloppement multipolaire des

champs électrigue et magnétiqgue dans le cas d'ooeces électrigue et d'une source

magnétique, on utilise les expressions qui suiednui nous permettent de déterminer la

limite des fonctions de Bessel sphériques lorsgu& 1.

1
. " 2n)! 1 tj sin=0 eq. 82
(@) = Gy on T mzn ) @2n- 1)'

_Zn—SlTl—123
1d +j0sin=0
lim ——{zh 2n — ! eq. 83
zl—r>r(1)z {zha ()} = + (nnz) sin=1,23.. a
z
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4.4.1 Source magnétique

Dans le cas d’'une source magnétique en champ phadse impédance, les coefficients
associés au mode transverse magnétique sont redgkgepuisque le champ électrique est
considéré négligeable devant le champ magnétiqgaes @e cas les champs électrique et
magnétique dépendent seulement des coefficientsci@ssau mode transverse électrique,

d’ou les relations suivantes :

04,
n imB*(cosB)
(2n — D! . JmMm 1cosY) .
E=kr Z WNﬁn e ™?Q1nm * sin@ %o
n dP;*(cosB) _ eq. 84
T dg Y

[oe]

n=1m=-—

n(n + 1)P*(cosB)a,
dP;*(cosB) _

(e} n
i 2n— 1N : p_n
U P jmP*(cosB) eq. 85
-n———a
siné ¢

En faisant le rapportEy/Hs ) pour co® = 1, on retrouve I'impédance d’onde d’'une

source magnétique :

Ce développement est hiérarchique, les composatdedre n du champ décroissent
1 N . , , ", .
comme—, plus on s’éloigne de la source et moins l'ordeela décomposition a besoin

d’étre élevé pour exprimer le champ. Ainsi une ddgosition limitée a l'ordre 2 est

généralement jugée suffisante au-dela de la distdaenesure [18].
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4.4.2 Source électrique

Contrairement au cas d’'une source magnétique, yrmaisource électrique c’est plutot les
coefficients associés au mode transverse électuguiesont négligeables. Dans ce cas les
champs électrique et magnétique dépendent uniquedesncoefficients associés au mode

transverse magnétique d’ou les expressions susante

n(n + 1)P*(cosB)a,

© X dP™(cosH
E= Zn — 1)” jme —n n ( )&9
(k )TL+2 n e Qan de
n=1m=-n ]um(cose) eq. 87
sin@ %o
© n imP™(cosO
o _ﬁz: (Zn_l)”Nmefmq’Q +1nd%a9
(kr)n+2 n 2nm
[ P _ dP(cosd) eq. 88
do ¢

En faisant le rapportEgH,s ) pour co® = 1, on retrouve I'impédance d’onde d’'une

source électrique :

Zy = o eq. 89

Par conséquent, il suffit de mesurer par exemplel@mp proche les composantes
radiales des champs électrique et magnétique paterrdiner les coefficients assoc@s,,
et Q,,.m du développement multipolaire, qui permettent ef@ésenter la source équivalente
des champs électrique et magnétique rayonnés palkdas I'espace, en champ proche comme

en champ lointain.
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5. Coefficients du développement multipolaire

Les coefficients du développement multipolafg,,, sont les parametres a identifier
pour représenter la source équivalente du rayonmedien systeme. Ces coefficients sont
fonction des champs électrique et magnétique dsapae 80 et eq. 81, donc il suffit de
déterminer les champs électrique et magnétiquelgpanesure ou la simulation pour en

déduire la valeur des coefficients du développenmaiitipolaire.

5.1. Identification des coefficients

Pour identifier les coefficients du développementltipolaire, il suffit d’'utiliser les
expressions des champs électrique et magnétiqpeed’aq. 80 et eq. 81 pour en déduire par

la suite les relations suivantes :

5 He(ro,6, <P)(Nmn(n+1)b (kro)

(2arl)" 41

P (cos@)e /™®)sinfdOdp eq. 90

Qinm = —Jn

fznf E (15,6, 9)(N*n(n + 1) 2p—02 b (krO) P (cos@)e /™®)sinfdOdgp

Qanm = eqg. 91

Les expressions des coefficients du développematiipolaire peuvent étre simplifiées,

et deviennent :

2w W

kr, .
Qinm = —jnNy* b (k(;" )J er(ro,G’,(p)e —ImepM(cosh)sinfdOde eq. 92
n 0 0o
k 2w
To » _
Qonm = NI 5 [ [ 506,00 mepcosysingasas eq. 93
0 0
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Comme on peut le remarquer, les coefficients dweldgpement multipolaire sont en
fonction de H,.(ry,0,9) et E.(ro,0,9) qui correspondent aux mesures des composantes

radiales des champs sur une sphére de ngyon

Les composantes radiales des champs électriquagtétique sont toujours découplées.
Ce n’est pas le cas des composantes transversesrqusimplement découplées en champ
proche. Si on n’est plus en champ proche, danagd taut obligatoirement mesurer les deux

composantes transverses de chacun des champgjéleetr magnétique.

Pour l'identification du coefficienQ;nm associé au champ magnétique, il est possible
d’utiliser un capteur sous la forme d’'une assomnatie spires mesurant le flux générer par la
source et ainsi réaliser I'équivalent de lintégrdigurant dans eq. 92. Cette méthode de

mesure sera détaillée dans le chapitre .

Par la suite dans le paragraphe qui concerneldelau couplage, on remarquera qu'il
est important de représenter les sources de chdesisystemes dans le méme repére pour
pouvoir déterminer le couplage entre elles, pola test nécessaire de faire un changement

de repere.

5.2. Rotation du repére

Dans [19], est décrite la démarche permettant ditbtles matrices de rotation des
coefficients complexes ou réels. Le lien [20] prepadgalement une série de scripts sous
Matlab autour des harmoniques sphériques. Par dgetapfichier « pIm2rot.m » permet de
faire tourner une source en réarrangeant les comifs de transmission. Deux algorithmes

sont disponibles, celui de « Blanco » et un aatmm@meé « dimb ».

5.3. Translation du repere

La translation est basée sur le théoreme « Addifibeorem for Vector Spherical
Harmonics » qui est détaillé dans [11].

Le théoréme d’addition pour les vecteurs d’ondeBésgues relie les harmoniques
évalués e a ceux évalués af, our’ est mesuré a partir de I'origine du second repioet

les axes sont paralléles a ceux du repére initiatigine du second repére est localisé dans le

62



=444

premier parr’. La Figure.16 représente le schéma de la traoslatiun repére par les

vecteurs d’ondes sphériques.

S o

Figure.16 — Translation d’un repéere pour les vestelondes sphériques.

Ces trois vecteurs sont reliés par I'additibr ¥ + £/, c’est pourquoi le théoréeme est
appelé ainsi. Pour localiser I'origine du seconplere par rapport au premier, on utilise la

relation suivante :

a7

r'’' =r"[sin0" cosp"' R, + sinf"sing''k, + cosf"' k5] eq. 94

Les fonctions d’ondes sphériquBs,,, etF,,,, peuvent s’écrire dans un repére translaté

sous la forme suivante [11]:

’ ' eq. 95
Finm (I‘) = 2 An',m’;n,mFln'm'(r ) + Bn’,m’;n,m FZn'm’ (I‘ ) d

[ !

n';m

I eq. 96
Fan(l') = z An’,m’;n,mFZn’m’ (l‘ ) + Bn’,m’;n,m Fln’m’(r’) 9

I !

n’;m
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D’ou l'expression des coefficients du développememtltipolaire dans le repére

translate:
o n
Qunmr = Z 2 An’_m’;n,lenm + Bn’,m’;n,m Q2nm eq. 97
n=1m=-n
0 n
Qznims = 2 Z An',m’;n,mQan + Bn’,m';n,m Qinm eq. 98
n=1m=-n
avec .
.0 —n n+ns o , ,
2 _ 2mj [ "Imn+ 1D +n' 0" +1) —n@+1) eq. 99
mnm \/n(n +Dn'(n" +1) O i) A(m,n,—m',n',n" )by (k1" W 1n s (0", ™) '
2+|n—-n'|,...
' n+ns
Zﬂjn " -n" ! ! n " n "
Bn’,m’;n,m = — z [] B(m,n,—m',n',n )bn" ﬂCT )Yn",m—ml(e » @ )] €q.
Jnm+ Dn'(n’ + 1) S Y
’ 100
3+|n-n'|,...

Le choix des fonctions de Bessel sphériguyggkr™) a utiliser dans les deux expressions

précédentes eq. 99 et eq. 100 dépend des grandiaiiges de’ etr” .

DansF, 1,/ (r') et F,,/(r'),ona:

N — Jr(kr") r'<r" eqg. 101
by (k') = {hn,(kr’) , r>r"

DansA, m'.nm €t By m/um,ONA:
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ho(kr') r<r" eq. 102

b«(kr") = "
n (k") {jn-v(kr) , r'>r"

Les fonctionsA(m,n,—m',n’,n") et B(m,n,—m’,n’,n") dans les expressions eq. 99 et

eg. 100, sont définies comme suit :

A(m,n,—m',n’,n") = Lo
eq.

m |@n+ 1)@ + D@+ 1) (n n n") ( non on )
(-1 4m 00 0/\-m —m' m+m

., 2n" +1
B(m,n,—m ,n ,Tl") = m

—\/(n’ +mH)(n' —m' + 1)n"+m+m")(n"+ m+m’' — 1).A(m,n,m' — 1,n’,n" — 1) eq. 104
+\/(n’ —-—m)(n'+m'+ 1" —m-m")n"—-m-m'—1).A(m,n,m' — 1,n',n" — 1)

-2m'\(n"—m-mHn"+m+m).A(m,n,m’' —1,n’,n" — 1)

avec(,/* 22 % ) le symbole de Wigner 3j.

Le symbole de Wiger 3j est une grandeur issue dmdeanique quantique. Il existe
plusieurs formules pour le calculer, mais certainessont pas stables numériquement. En
effet, la formule de Racah [21] contient des prtldiactoriels qui peuvent entrainer un

« débordement » numérique lorsque I'argument eptitnportant.

L’algorithme que nous avons utilisé pour calcuesymbole de Wigner 3j est identique a
celui développé dans [11]. Il s’agit d’un algoritarmécursif donné par Luscombe et Luban
[22] et amélioré pour tenir compte de trois cadipaliers pour lesquels I'algorithme de

départ n’est pas adapté.
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6. Application pour une source magnétique en champ piche

Pour définir une source équivalente a l'aide d’empansion multipolaire d’'une source
magnétique en champ proche, il faut calculer emeson champ rayonné. Cela nous

permet ensuite de déterminer les coefficiénhts,, qui sont fonction dél d’apres eq. 88.

6.1. Pour une boucle magnétique

On choisit le cas d'une boucle de rayon égal a 1@mme étant la source.
Connaissant I'expression analytique du champ ra§qgrar une boucle, on peut en déduire la
valeur des coefficient®,,,, par identification de cette expression avec cdllechamp
magnétiqueH eq. 88, avem=1 puisque la boucle rayonne comme un dip6le. Lacleo

considérée sera dans le pfary ce qui correspond@a=0, comme le montre la Figure.17.

X

Figure.17 — Modéle d’une boucle magnétique dapaleOxy.

La formule analytique du champ magnétigde créé par une boucle, de dimensions
petites devant la longueur d’onde et devant laadis# d’observation, est donnée par la

relation suivante [23] :
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1.S.k3 1 1 _kr
o C059'<_j(k—r)2+ (kr)3>e
mﬁa@=4L&P, 1 1 1 _jkr
L an Sme'(‘ﬁ_ j(kr)2+(kr)3>e
0

avec : r : la distance d’observation.
| : le courant uniforme dans la spire.

S: la surface de la boucle.

eq. 105

En identifiant les deux expressions eq. 88 et 6§.dour n=1, m=0 etY; , = \Ecose

on trouve I'expression du coefficie@t, suivante :

eq. 106

La détermination du coefficienp;, nous permettra de représenter le champ rayonné

d’'une boucle de rayon 10cm pour un courant injet#élA, en harmoniques sphériques

comme le montre la Figure.18 :

Figure.18 — Champ rayonné d’une boucle magnétigoenstruit a I'aide d’un développement

multipolaire a I'ordre 1.
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Cette approche analytique ne permet pas de mod#&isetype de sources. Il faut donc
utiliser une méthode de calcul plus générale defficents Q,,,, en utilisant le chamj

mesuré ou calculé sous flux3D®. La partie mesura tsaitée dans le chapitre Il1.

6.2. Calcul du chamd sous Flux3D®

Flux3D® est un outil de calcul basé sur la méthdds éléments finis et qui a été

développé par la société Cedrat et le laboratokiel&b.

D’aprés l'expression eq. 88, il suffit de calculer composante radiale du champ
magnétiqueH, pour déterminer le coefficie,,,, du développement multipolaire dans le
cas d’'une source magnétique. Pour calculer le phamgnétique radial sous Flux3D®, on
considere dans un premier temps une sphere de engsuenglobe la source magnétique,
ensuite on calcule le chantfy au niveau de la sphére. La méme méthode estéatisur
n'importe quelle source, il suffit de calculer tégrale du champ magnétique sur la sphere de

mesure.

Sphére de

mesure (m) Boite infinie

Source magnétig

Figure.19 — Modélisation d’un objet sous Flux3D®
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7. Mutuelle inductance

7.1. Introduction

L’objectif principal de ce travail de these comnvedgué dans le premier chapitre, est de
déterminer le couplage entre systemes ou soussgstén fonction de leurs positionnements.
Ce couplage est représenté par une mutuelle intecatant donné les caractéristiques de la
source (champ proche magnétique basse impédanleieta calculée dans le méme repére
sphérique, en utilisant les sources équivalentesagannement de chacun des systéemes

s’appuyant sur un développement multipolaire.

7.2. Mutuelle inductance en fonction des coefficiepts,,

Le calcul du couplage entre deux systemes en artligeurs sources équivalentes de
rayonnement revient a déterminer I'expression dentduelle inductance en fonction des
coefficients du développement multipolaipe,,,,. Pour cela on détermine dans un premier

temps I'impédance de couplage et ensuite on enitdé&dkpression de la mutuelle inductance.

7.2.1 Impédance de couplage

A partir de [11], [24] et [25], on peut montrer giaetensionvy induite aux bornes d’'une
sourcel en présence des champsg, (Hg), due au courarit d’une sourceal peut s’écrire en
fonction de la densité de courant électriuet magnétiqué, comme suit :

1
Uld=—sz (Eq-J1 —Hg.M;) dV eq. 107
4]

On peut montrer qu’a partir du théoreme de réciprate Lorentz, I'intégrale volumique

se transforme en intégrale surfacique de la masigxante :
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ﬂ (Eg.J,—Hy. M) dv = #(E,.Hd —E4.H))ds eq. 108
|4
Par conséquent, 'impédance de couplage entre stauxed etd s’écrit :

%
Zg =2 = #(El H, — Ey. H))ds eq. 109
iq llld

La surface dintégration ne doit contenir qu’uneulsesource car sinon lintégrale
s’annule. Il est également nécessaire que les chamipnt exprimés dans un méme repere.
C’est pourquoi les coefficients, comme on I'a memtié précédemment, d’'une des deux
sources doivent étre translatés dans le repérautesl.

En utilisant les développements multipolaires &sj.et eq. 76 pour écrire les champs
électriqgues et magnétiques Egq, H|, Hy des deux sourcésetd, puis en calculant I'intégrale

ed. 109 sur une sphere autour d’'une des deux spliiogédance de couplage se simplifie :

n
&
Zia = Za1 = 172 ° z Z (_1)m( lan,—m * qQinm + aQz2nm * lQZn,—m) eq. 110
iig k 1’#0

n=1m=-n

avec Qy,, et Q,,, les coefficients associés aux modes transverseriqlie et

magnétique de la sourggespectivement.

7.2.2 Mutuelle inductance

Une fois qu'on a déterminé I'impédance de couplagefonction des coefficients du

développement multipolaire, la mutuelle inductapest s’écrire sous la forme suivante :
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€o
Mld ]wllldszi 2 ( 1) (lan -m * danm dQan* lQZn m) €q. 111

n=1m=

Dans le cas d'une source magnétique seuls les sdiéseau mode transverse électrique

sont pris en compte, I'expression de la mutueliiatance devient :

£
Mia = ]wllldkz\/:Z 2 D" 1Q1n-m * aQ1nm) eq. 112

n=1m=

7.2.3 Etapes de calcul

Dans le cas de deux composants 1 et 2 la méthodeeftant de déterminer la mutuelle

inductance caractérisant le couplage entre deugrsgs est réesumée sur la Figure.20.

Systeme 1 Systeme 2
Modélisation ou mesure => champH, Modélisation ou mesure => champ,
CalculQ,,, CalculQ,,,,
Sotrce Source
équivalentel équivalente?

J

Rotation + translation dans repere 1
deSQan:> Q2n’m’

Calcul de la mutuelle inductange
M, en fonction d&), .etQ’,, .,

Figure.20 — Méthode de calcul de la mutuelle indiceé entre deux systémes
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7.3. Résultats

7.3.1 Introduction

Le calcul de la mutuelle inductance en fonctionlalelistance entre deux systemes en
utilisant la méthode du développement multipolaickest-a-dire en utilisant les sources

équivalentes du rayonnement de chacun des systesteslidé pour différents cas.

Dans cette partie les résultats de calcul par ltnoge multipolaire sont comparés aux
résultats du calcul numérique sous flux3D®. On sih@ians un premier temps un cas simple
pour lequel on connait le résultat analytique dautale la mutuelle inductance en fonction
de la distance entre les deux systemes pour vdéda€sultats obtenus sous flux3D® et les
résultats de calcul avec la méthode du développemeltipolaire, c’est le cas de deux spires

qui se situent sur le méme axe.

Pour le méme cas de figure, on choisit une cordigm qui permet de valider les calculs

de translation du repére ainsi que ceux pour ktioot.

7.3.2 Deux spires coaxiales

On considere deux boucles & G de mémes dimensions, de rayons respectiveajesit
a, égale de 10 cm avec un rayon du fil de 0,1 mmestT alimentée par un courdntie 1A,
(Figure.21). On cherche a calculer I'inductance usllé suivant 'axeDz en fonction de la

distance r entre les deux boucles.
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Figure.21 — Deux spires de mémes dimensions plactgdsaxeOz

7.3.2.1 Calcul analytique de la mutuelle inductance

Pour valider le calcul en harmoniques sphériques da cas de la mutuelle inductance,
on utilise la formule analytique de la mutuelleuothnce qui est fonction du potentiel vecteur

Ay, et qui s’exprime comme suit [26] :

eg. 113

Il faut donc calculer la composante suivardu potentiel-vecteud; pour en déduire par
la suite la valeur de la mutuelle inductance erction de la distance entre les deux boucles.

Dans un premier temps, on calcélgdans le cas d’une seule boucle située dans lex@lgn

Le vecteutd est le potentiel vecteur magnétique au point Balwantl circulant le long de la
boucle C, comme le montre la Figure.22 :
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Figure.22 — Spire située dans le pkady [26]

L’expression du potentiel vectedrest :

eq. 114

)

Il
SR
51E

e
~ | &

avec r = MP, la distance entre la boucle C et le pointaleul du potentiel-vecteur.

Sur la boucle C, si on associe I'élémédhavec I'élément symétrique par rappods on

voit que le potentiel élémentaire résultant senalfgde aOy, il en sera de méme pour le

potentiel totald. Comme le systeme possede une symétrie de réwmlubn voit que le
potentiel-vecteur sera tangent a la boucle de e€hiet de rayop = OH.

Si on deésigne pak, la grandeur du potentiel, on a:

eqg. 115

uOIJ‘ dl Zuolf a.cospde uolf a.cospde
r Jaz+p

Vz2% + MH?

2+ 22 —2ap.cose
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Posons :

4ap
=/W avec  p=yxtty?
eqg. 116

do = =2d¥

et p=mn—-2¥ d’'ou {COS(p — 2sin?y

L’expression du potentiel-vecteur devient

OIk 2sin?¥ — 1
i j oL,
1 — k2sin?y

n n eq. 117
; 2 2
“" [( - sz J\/1 — K25in?¥ AW
1 — kZ?sin?y
0 0 J
avec
s
2
J V1 — k2sin?¥
) 0
Vs
2
I, = J V1 —k?sin?¥d¥
. 0 eg. 118
ou

dj,(k 1
Yo _ 20200~ ho)

Jo, J1 sont les intégrales elliptigues de Legendre. Castions jouent un réle important
dans toutes les distributions de courant possédamisymétrie de révolution. Ces fonctions

dek sont définies pour 8 k< 1. Sachant que polr=0 etk=1 [26] on a :
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J1(0)= 3, (0)==/2 Ji(1)= et »L(1)=1

d'ou

MOI

- [(1 —k*).J1 = /] eq. 119

Dans le cas des deux boucles, il suffit de remplagear a et a par apour retrouver

I'expression du potentiel-vectedy, :

Uol
Ay = k(7)r [ = k?).J1 — /2] eq. 120
avec
4a4a,
k = eqg. 121
\/(al + a;)? +r? a

ou r: ladistance entre les deux spires

L’expression de la mutuelle inductance entre lacbo@; et G est donc :

2
Mz = @ [(1 = k%).J; = Jo] eq. 122
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7.3.2.2 Utilisation des coefficient§,,,, pour déterminer la

mutuelle inductance entre deux spires

Les deux spires sont considérées comme deux sounegsétiques, on calcule la
mutuelle inductance en fonction de la distancetreeles deux spires avec la méthode des
harmoniques sphériques a l'ordre n=3 et n=5. Lelta@#sobtenu est comparé au résultat
analytique et au résultat calculé sous flux3D®gdemier est basé sur le calcul du flux induit

sur une des spires lorsque l'autre boucle est aliéeepar un courait

Le résultat de comparaison est représenté suglad-23 .

1.6 T T

—H— Avec Nmax = 3
—oS— Awec Nmax =5
1.4 Analytique H
Flux3D

o
~ i
L 12 |
o |
[T i
-
e
-}
E 0.8 -
(D]
=
< 0.6+ N =
O \
=)
S ooa 4 .
c
= \n:

0.2 -
0 | | [ & 3 —— A Y L 2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

2*Rspire < r < 20*Rspire (m)

Figure.23 — Mutuelle inductance entre deux spirefaction de la distance r inter spires

La distance minimale pour calculer la mutuelle amioniques sphériques est égale a la
somme des rayons des spheres les plus petitesrmiocenglober les sources. Dans notre cas

c’est 2*Rspire soit 0,2m. On remarque bien querésltats de calcul de la mutuelle en
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harmoniques sphériques sont identiqgues a ceux wbtemmériguement sous Flux3D® et a
ceux calculés analytiquement eq. 122. Plus on mareahe de la boucle plus le nombre de
termes requis pour décrire la complexité de la@augmente, c’est la raison pour laquelle
lerreur en r = 0.2m est plus importante pour rgB pour n=5 comme le montre la
Figure.24, qui représente I'erreur relative compaxé calcul sous flux3D® (les résultats sous

flux3D® sont identiques a ceux calculés analytigaeth

12 :
< —=—Nmax=3
QD/ | ——Nmax=5
m10 1
X
>
(TR
@ 8 .
()] q
Fd
S
e 6 1
(@]
(&)
2 4 ]
<
Qo
5 2 -
o
L0

8 = o— —

2 0.4 0.6 0.8 1

2*Rspire <r<1m

Figure.24 — Erreur relative comparée aux résustats flux3D®

7.3.3 Deuxieme spire orientée a 45° par rapport a la spir

Dans le cas précédent le théoreme de translatioephre a été validé, il reste a valider
les calculs suite a une rotation du repére. Pdarare choisit une configuration toujours pour
des deux spires identiques de 10cm de rayon, alelxieme (spire2) est orientée a 45°
autour de I'axegy, ce qui correspond au 2eme angle d’Euler, parardgpla premiere (spirel),

comme présenté sur la Figure.25.
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Sphere 2

Figure.25 — Deux spires identiques placées sue Pau G est orientée a 45° par rapport au
repéere Xy,

Si on cherche a calculer la mutuelle inductanceeelals deux spires @t G dans le
repére X,y,2 de la spire g il faudra, aprés le calcul des coefficie@ts,,, de la spire & faire

une rotation de 45° et les translater dans le eegela spire C

Les résultats de calcul de la mutuelle inductantdoaction de la distance r entre les
deux spires en utilisant la méthode des harmonigpbériques sont comparés aux résultats

de calcul sous Flux3D® ( Figure.26).
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1.4 :
% —=—Avec Nmax = 3
1.2 ——Avec Nmax = 5]
Flux3D
T
= 1+ 9 : - 4
) = —=—Nmax=3
O S8 ——Nmax=5]]
:
a 0.8 4%67 8
) @
g
£
- — L 8 4+ —
Q 0.6 2.4
E g,
5 0.4 3 i
82 04 06 0.8 1
0.27 2*Rspire <r < 1m |
8.2 0.4 0.6 0.8 1

2*Rspire <r<1m

Figure.26 — Mutuelle inductance entre deux spirefoaction de la distance

Sur la Figure.26, en plus du graphe qui représkentifférence entre les résultats de
calcul de la mutuelle inductance entre la méthodembnique et ceux sous flux3D®, se
trouve un graphe qui représente I'erreur relate.remarque bien que les résultats de calcul
de la mutuelle inductance entre les deux bouclest sdentiques. De méme que

préecédemment, en r = 0.2m, I'erreur est plus ingmte pour Nn=3 que pour n=5.

7.3.4 Deux spires coplanaires

Toujours pour les mémes spires, on considere umdigooation coplanaire, pour
translater les coefficients du développement maolltijpe suivant deux axes et non seulement

un seul. La configuration est présentée sur larEigu.
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Figure.27 — Deux spires coplanaires

Comme dans les cas précédents, les résultats fFesem la Figure.28 montrent bien que
notre méthode de calcul coincide avec le calcuiseéaous Flux3D®, et que I'erreur relative

est moins importante lorsque I'ordre n augmente.

81



1 ‘
—=— Avec Nmax = 3
——Avec Nmax =5
0.8+ Flux3D I
T
3 g
5 0.6/ g .
2 &
o 0.4} 8 ]
=) 3
= 0.2+ w | | | i
8.2 0.4 0.6 0.8 1
2.1*Rspire <r < 1m
‘ ! — —F
8.2 0.4 0.6 0.8 1

2.1*Rspire<r<1m

Figure.28 — Mutuelle inductance pour deux spirgdarmaires en fonction de la distance

8. Conclusion

Notre méthode de calcul basée sur le développemeltipolaire nous a permis de créer
des sources équivalentes qui représentent le chayopné par un systeme. Pour créer ces
sources il est important de calculer les coeffise€h,,,,, du développement multipolaire qui
sont fonction des champs électrique et magnéticeederniers sont calculés numériquement

sous Flux3D® ou mesurés (chapitre 111).

Ces sources équivalentes, nous ont permis paitadeicalculer le couplage entre deux

spires afin de déterminer la mutuelle inductancéoantion de la distance qui les sépare.
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Chapitre Il
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Approche expérimentale
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1. Introduction

Les mesures sont indispensables en CEM pour tesbeam fonctionnement du systeme.
Dans cette étude, la partie mesure nous permet wlangremier temps de valider notre
meéthode de calcul des couplages entre systemesioqispond au calcul de la mutuelle
inductance. En plus de cela, cette partie est satregour renseigner notre modele de source
équivalente qui représente le champ rayonné d'wtesye. En effet, il n'est pas toujours
evident d’utiliser la modélisation pour renseignetre modele de source équivalente car il est
nécessaire de connaitre ses parametres électagjgésmeétriques ce qui n'est pas toujours le
cas ou bien si le systeme a modéliser est trop lexmppour des simulations

électromagnétiques 3D.

Comme vu précédemment, pour construire le modelesalirce équivalente, il est
important de connaitre le champ rayonné par l&sys en question. Dans ce cas il suffit de
mesurer le champ rayonné du systéme soit en utilisameéthode basée sur des mesures
ponctuelles ou la méthode intégrale qui nous pedi@éntifier directement les coefficients
multipolairesQ,,, , cette derniere s’avere la plus adaptée dans vaf. Les deux méthodes

sont détaillées dans la partie qui suit pour comgine notre choix.

1.1. Mesures ponctuelles

La méthode basée sur des mesures ponctuelleseestéthode qui permet d’obtenir une
cartographie 2D ou 3D des champs magnétique etriglee autour de I'objet. C’'est une
meéthode qui permet d’échantillonner le champ éeaetignétique en des endroits autour de

I'objet sous test [27].

Une sonde de mesure est déplacée grace a un tiisgpegositionnement, qui peut étre
piloté automatiquement suivant les trois axey,). Des sondes de formes différentes sont
utilisées pour capter les composantes des chamgsétigue et électrique.

Dans le cas d’'une mesure champ proche, la sondggeatest de type boucle circulaire de
champ magnétique, elle est souvent connectée aalypsaur de réseau ou a un analyseur de

spectre pour la mesure [28], comme le montre largig@9.
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unité de contréle

Figure.29 — Banc de mesure champ proche [28]

Sur d’autres bancs de mesure, il est possibleote@dr une configuration ou la sonde de

mesure est fixe et c’est I'objet sous test quipesitionné sur une table mobile.

Dans ce genre de méthode, il est important d’apbisieurs points de mesure, par
exemple jusqu’a 200 points suivant la frequenceimabe considérée et la taille de I'objet
[27]. Cela revient & déplacer la sonde de meswsiquirs fois, ce qui rend la méthode trés

longue sans oublier les incertitudes dues au posiiment de la sonde.

1.2. Mesures intégrales

La méthode que nous qualifions « d’intégrale » leasée sur la mesure du flux
d’'induction a travers des bobines qui entourenbjéb a tester, cette méthode permet de
déterminer directement les coefficients multip@aiQ,,,, a partir du flux mesuré en

appliquant un filtrage spatial.

Le systtme de mesure peut étre parfois mobile f9]statique [18]. Ce dernier
correspond au systeme de la norme CISPR 16-1 stjviaéable dans une bande de fréquence
qui varie entre 9kHz et 30MHz. Le systéeme est cadpie trois grandes bobines comme le

montre la Figure.30.
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Figure.30 — Systeme de mesure de la norme CISPR[18}

Cette méthode de mesure basée sur l'intégratiotialp@ermet en effet de réduire les
erreurs de positionnement du capteur [18], d’ou rdssiltats plus précis par rapport a des
mesures ponctuelles. De plus dans notre cas lesreed de type « bobines » sont de plus
grand diamétre et donc plus sensibles puisqueule dbt proportionnel a la surface de la
boucle, donc au carré de son rayon [27].

Comme on peut le constater dans la Figure.30,illa tu systeme (bobine de 2m de
diametre) n’est pas adaptée a la mesure sur dgsosamis d’un filtre CEM par exemple. On
a donc utilisé le systeme [27] développé au laboeatG2Elab de Grenoble. Ce systeme de
mesure est de dimensions plus petites, et il esiposé de nouveaux capteurs d’induction
magnétique en champ proche. La forme de ces noxvequieurs de type « bobines » permet
de n’étre sensibles qu’'a certaines composantespolaites du champ. Le banc de mesure est

détaillé dans la partie qui suit.
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2. Banc de mesure

2.1. Description du banc de mesure

Le banc de mesure basé sur la méthode intégraleuflisé pour nos mesures est
constitué de capteurs qui permettent l'identifisatdes coefficients multipolaired, jet Q..
Le banc de mesure prend la forme d'une sphére dené, de 225mm de rayon comme
représenté sur la Figure.31. Il est composé de loatnes, la bobine centrale de diamétre
€gale a 45cm inspirée de la norme, deux pairesobids qui correspondent aux fonctions
capteurs @ et Gy (I'indice « 1 » désigne les bobines du haut et>xx&lles du bas) qui
permettent de déterminer respectivement les caaitieQ; et Q,,. Les capteurs {g sont de

40cm de diameétre et les capteugs @ 34cm de diamétre.

Source « dipdl

Bobine centrale

Sonde de coura

Figure.31 — Banc de mesure avec ses capteurs sbume « dipble »

Le principe de l'utilisation de ce banc est de mesle flux sur la sphére de mesurg(Bayon
ro) qui englobe la source et cela graces aux difféeehobines. Le flux a travers la surface
délimitée par 'ensemble des bobines peut s’ésoies la forme suivante [24] :
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Flux,,, = ff (uo-H(1y,0, 9).n)ds
surface bobine eg. 123

Ho (n+1)
= g gz Cum Yom(6, @)ds
0

surface bobine

De I'expression eq. 123, on peut déduire la retatintre les flux a travers les bobines et

les coefficients multipolaire@;,et Q,, qu’on cherche a identifier [27] :

1087,

QlO = 327 (fluxlo_l + fluxlo_z) = 2,24 105 (fluxlo_l + fluxlo_z) eq 124
6125.10*rg .

QZO = Tm(fluxzo_l - fluxzo_z) =7,18.10 (flux20_1 - fluxzo_z) eq. 125

ou les flux dans les expressions eq. 124 et eqsaB6respectivement les flux au niveau
des bobines des fonctions capteuis €@ Gyo. Pour identifier ces flux, il suffit de mesuresle
courants dans les antennes boucles qui sont en-a@omuit puisque ces derniers sont

proportionnels aux flux.

Le choix d'utilisation des antennes boucles en teowcuit (donc un courant induit
maximal et une sensibilité maximale du capteur)dase par I'utilisation aisée de sonde de
courant « large bande » mais entraine des interectentre les boucles de mesures. Une

méthode spécifique permettant de contourner cdgrabsera exposeée par la suite.

2.2. Description du montage mis en oeuvre

Le schéma qui contient les différents éléments dsume est représenté sur la Figure.32.
Il est composé d’'un générateur basse fréquence )@8Rension qui couvre une bande de
frequence de 9kHz-30MHz, un amplificateur de puissa deux sondes de courant de
sensibilité ImV/mA, la premiére mesure le couramdla source et la deuxieme le courant
dans une des antennes boucles. L'acquisition daawsk se fait a I'aide d’'un oscilloscope.
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Sonde de

courant
I
I: Oscilloscope 2—mee / Antenne boucle
numérigue L T /
| Amplificateur —
I: GBF '| de puissance i o2 ?
Bougle source
. i
. . :
m t -
im Support
en bois

Sol non métallique |

Figure.32 — Schéma de principe du banc de mesite [2

En premier lieu, cette méthode a été utilisée puasurer le courant au niveau des
antennes boucles. Il s’est avéré qu’avec un osciipe les mesures ne sont pas précises
(8bits pour coder I'amplitude). En plus de celaeahéthode est trop longue puisqu’il faut

faire des mesures fréquence par fréquence.

Il était important d’utiliser une autre procédure hesure qui permet d’avoir des résultats
plus précis. L'oscilloscope a été remplacé par analyseur de réseau vectoriel (VNA) de
marque ROHDE&SCHWARZ. Une photographie est propaagéela Figure.33. Ce genre
d’analyseur se caractérise par I'existence de puitpermettent de mesurer le rapport entre
les signaux sur deux ports en dB et en mode « @@ fréquence » avec un port émetteur.
Le port émetteurja« injection » sera connecté a la sourgezgdnnecté de méme a la source a
travers une sonde de courant pour mesurer le comjanté au niveau de la source grdlie

a l'antenne boucle pour mesurer le courant surajgeur. Le rapport Jb; nous permet
d’obtenir le rapport des courants en dB sur unaleate fréquence qui varie entre 20kHz et
30MHz, la borne fréquentielle inférieure est impogar le VNA et la borne supérieure par
les dimensions des antennes boucles. On travaikkegsous de la fréequence de résonance des

antennes.
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B leasametric® 178600

& > ROHDEASCHWARZ  VECTOR NETWORK A}

Figure.33 — Analyseur de réseau vectoriel (VNA)

2.1. Calibration du banc de caractérisation

La mesure du courant au niveau des antennes babglet G, pour déterminer par la
suite les coefficients multipolaires est baséelaumesure du courant sur chaque antenne
boucle dans le cas ou on ne garde que l'antennelébde mesure pour ne pas prendre en
compte l'interaction avec les autres antennes lesu€n cherche a simplifier la procédure de
mesure pour ne pas perdre du temps chaque foimantér le banc de mesure pour utiliser

les antennes boucles une par une.

La calibration se fera en deux étapes, dans uniepraemps on mesure le courant de
chacune des antennes boucles en absence des anigeees boucles ainsi que le courant
dans la boucle centrale émettrice. On refait eedag mémes mesures mais cette fois-ci en
gardant tout le dispositif de mesure c’est-a-ddeding boucles. Une méthode de correction a
été développée pour calculer la différence ensedsultats de mesure dans les deux cas, cela
nous permet par la suite d'utiliser le disposigfrdesure complet en éliminant les interactions

entre les boucles. Les résultats de mesure desardsuisont comparés aux resultats
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analytiques et calculés sous Flux3D. Les antenpaslés sont représentées par des boucles
en court-circuit (comme dans le montage expérintesta lesquelles on calcule le courant en

fonction de la fréquence dans chacun des cas.

2.1.1 Les sources de rayonnement

Pour la calibration du banc de mesure, deux soungeété utilisées de taille adaptée aux
dimensions du banc de mesure. La premiére souprésente un dip6le constitué d'une
boucle de 5cm de rayon et la deuxieme un quadrig@itgoosé de deux boucles identiques de
méme rayon que le dipdle, les deux boucles sontéeeren série et positionnées I'une au

dessus de l'autre a une distance de 46,6mm coméserié sur la Figure.34.

B mm

20cm

Figure.34 — Sources dipolaire, a gauche le dipbéedzoite le quadripdle [27]

Un soin particulier est apporté a la connectiqua afe limiter le rayonnement
« parasite » des fils amenant le signal sur I'améeicn conséquence, nous utilisons soit une

ligne bifilaire torsadée soit un cable coaxial

Pour simplifier la procédure de calibration, onifi&rdans un premier temps la symétrie
entre les deux antennes boucles de la fonctioreoafo qui permettent de mesurer les
coefficients multipolaire®,,, et celles de la fonction capteur,Cpour mesurer les

coefficientsQ,,.
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2.1.2 Symeétrie des antennes boucles

Pour déterminer la symétrie entre les antenneslé®ude la fonction capteun,£et Gy,
on calcule le rapport des courants mesurés surunkades antennes boucles de la méme
fonction capteur, dans le cas ou le banc de mesesé constitué que des antennes boucles et
de la source de rayonnement comme le montre laré-Bfi ou on cherche a déterminer la
symétrie entre I'antenne boucle;oG et Go (le rayonnement de l'antenne source est

evidement symétrique).

Coo1
Source
« dipble
Sondes de
Coo-2 L
courant

Figure.35 — Banc de mesure composé seulemenid@iCCio-2.

Sur le VNA, on releve la courbe qui représenteifierdnce en dB entre les antennes
boucles de la fonction g dans une bande de fréquence fixée entre 20ki3DMHz. Les

résultats de la comparaison sont présentés suguaek36.
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Va: -0.150 dB

CH1 b2/ b1l dB MAG 5 dB/ REF 0 dB
s Is 100 Kia T e 20. 0648647 Miz ]
Vi -1.068 dB
20 kHz
v2: -0.135 dB]
200. 215982 kHz
v3: -0.250 dB|exT

2.004321979 Mz

5 dB/
< L QE@%

FIL
10

- 20 dB

START 20 kHz STOP 30 Mz

Dat e: 9. FEB. 11 18:10: 17

Figure.36 — Différence en dB entre les deux anteoecles &

Les résultats de mesure confirment le fait quelé&esx antennes boucles sont symétriques

puisque le rapport des courants mesurés sur chaesmentennes boucles est égal a 0dB.

Le méme résultat est obtenu dans le cas des déemn@s boucles de la fonction capteur

Cx ou la symétrie entre les deux antennes bouclexa@dirmée comme montré sur la

Figure.37.

Désormais, pour la suite il suffit d’utiliser semlent les antennes boucles de la partie
supérieure du banc de mesure pour la calibrati@t ane source symétrique. Le méme
facteur de correction sera appliqué sur les antermmicles inférieures de chacune des

fonctions capteurs pour ne pas prendre en compiatkractions entre les boucles.
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V4. -0.239 dB

CH1 b2/ bl dB MAG 5 dB/ REF 0 dB
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|55 dB 100 kHz 1 MHz ]
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V2. -0.074 dBl
200. 215982 kHz
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5 dB/
! 2 Q
~—
FI L
10
- 20 dB

START 20 kHz STOP 30 Mz

Dat e: 9. FEB. 11 18: 05: 26

Figure.37 — Différence en dB entre les deux anteoecles &

2.1.3 Calibration du dipdle

2.1.3.1 Boucle centrale seule

Les premiéres mesures sont effectuées dans laidamme garde que la boucle centrale
pour mesurer le courant induit par le dipdle sarmmngre en compte l'effet des autres

antennes. La Figure.38 représente la configuratioseule la boucle centrale est présente sur

le banc.
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Dipole
Boucle centrale

Sonde de courant
(induit)

Sonde de coura

(injecté)
i

Figure.38 — Antenne centrale seule dans le caspdled

Les résultats de mesure du rapport du courant\aanide la boucle de mesure centrale
sur le courant injecté sont représentés sur lar€igd. On remarque que le rapport des
courants est -38dB sur presque toute la bande &pidnce (20kHz-20MHz) au-dela on
remarque une divergence vers 30MHz (certainemeatise de la taille de I'antenne).

Pour déterminer la valeur du courant au niveawad®Llicle centrale, il suffit de mesurer
a l'aide d’'un oscilloscope la valeur du couraneat¢ et ensuite en déduire des résultats du

rapport courant boucle/courant injecté la valeucdwrant au niveau de la boucle centrale.

Sachant que le courant injecté mesuré est de 42rghecle rapport des courants mesuré
estde -38dB,on a:

20.10g (i—s) — —38dB ed. 126

e

Avec : ie : courant injecté.

is : courant induit & la sortie (boucle centrale).

Dans ce cas le courant au niveau de la boucleatentrest égal a 0.53mA.
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CH1 b2/bl dB MAG 5 dB/ REF -20 dB V4. -31.21 dB
20. 0648647 Mz

"0 dB 100 kHz 1 MHz
Vi -39.15 dB
20 kHz
V2: -38.03 dB|
200. 215982 kHz
vVa3: -37.85 dBJext

2.004321979

20 r“:/

Gt
FI'L
10

- 45 dB

START 20 kHz STOP 30 MHz

Dat e: 15. FEB. 11 12: 33:54

Figure.39 — Rapport des courants dans I'antennesai le capteur « boucle centrale »

2.1.3.2 Antenne boucle {g.1seule

La mesure du courant au niveau de la boucle cengxstl importante pour la calibration
du banc de mesure, par contre la mesure des cewantiveau des antennes boucles, nous

permet, en plus de la calibration, la déterminaties coefficients multipolaires.

Pour la calibration dans le cas ou I'on ne gardelguntenne boucle {g.4, il est important
de garder la méme forme du banc de mesure c'dést-adedit simplement la distance entre

I'antenne boucle et le dipéle comme le montre guFe.40.
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Antenne boucle
Cio-1

Support centrale
sans la boucle

Figure.40 — Antenne boucle seule dans le cas du dipdle

Les résultats de mesure du rapport courant deessrtil’antenne boucle;&; sur courant
injecté sont présentés sur la Figure.41. Comme ldares de la boucle centrale, on remarque
gue le courant au niveau de I'antenne bougle; €st a peu pres constant jusqu’a 20MHz. Le
rapport des courants dans cette bande de fréegeshégal a -38,8dB, dans ce cas le courant

mesuré au niveau de I'antenne boucje@st de 0,48mA si on applique la relation eq. 126.

Une fois que I'on a mesuré le courant au nivead'algenne boucle ., on peut
déterminer les coefficients multipolair@s, et cela en appliquant la relation eq. 124 sachant

gu'’il faut prendre en compte la symétrie entretiame boucle et G2
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CH1 b2/ bl dB MAG 5 dB/ REF -35 dB Vg -38.77 dB
20. 0648647

-15 dB 100 kHz 1 Mz
Vi -39.27
20 k
V2. -38.88 [dB
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2.004321979
220C /’—l (=]
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Dat e: 10. FEB. 11 18: 02: 38

Figure.41 — Rapport en dB des courants au nivedamtenne Go.; et de I'antenne source

2.1.3.3 Antenne boucle £.1seule

De méme que dans le cas de I'antenne bouglg, & mesure du courant au niveau de
'antenne boucle &.1en I'absence des autres boucles doit respectéstinde entre la source

et 'antenne boucle £.1.

Les résultats de mesure du courant au niveau désfine boucle £.1 sur le courant
injecté sont représentés sur la Figure.42. Dansasele rapport des courants est de -40dB
comme dans les autres cas jusqu’'a 20MHz d’ou uracdude 0,42mA au niveau de I'antenne

boucle Gg.1.
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CH1 b2/ b1 dB NAC 5 dB/ REF -35 dB Va: -36. 04 dB
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Figure.42 — Rapport en dB du courant dans I'antérmnele Go.1/ courant injecté

2.1.3.4 Comparaison et validation

Les mémes mesures du courant au niveau de elamucle sont refaites mais cette
fois-ci dans le cas ou I'on garde le dispositifrdesure complet. Cette configuration permet
de prendre en compte les interactions entre leslésulLes résultats de mesure dans le cas
des antennes boucles; oG et Gyo.1 qui nous permettent de déterminer les coefficients
multipolaires sont comparés aux résultats analggget a ceux calculés sous Flux3D. Les
résultats sont représentés sur la Figure.43 paatdhne boucle (. et sur la Figure.44 pour
'antenne boucle ..
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Antenne boucle C10-1
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Figure.43 — Comparaison des mesures du couratdridenne Gy, avedes résultats

7

Sur le graphe, que ¢a soit celui qui concerne dlamé boucle ¢.; ou Go.;, On retrouve
numériques sous

Il est donc impératif de développer une méthodepgunet de corriger les mesures dans

Si on cherche a comparer les résultats de mesure Encas ou l'on considére le

analytiques et numériques pour I'antesagle et avec toutes les boucles de mesure (antenne
dispositif de mesure complet avec le cas ou l'ogarele seulement I'antenne bouclg.(u

Co0-2 ONn remarque une différence d’'a peu pres 4dB dumalement aux interactions entre
le cas du dispositif complet pour ne pas prendrecempte ces interactions et en déduire juste

le courant induit (et donc le flux) par le dipble shacune des antennes boucles.

dispositif complet avec ses 5 boucles.

les boucles.

les m
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2.1.4 Calibration du quadripéle

I'on considére chacune s

AN

Les résultats de mesure des courants au niveaantesnes boucles;&; et Go.1dans le
cas ou

Figure.44 — Comparaison des mesures du couratdridenne Go.;avec lesésultats

analytiques et numériques pour I'antenne seulgest Boutes les antennes de mesure (antenne
Lam

rayonnement de type quadripdle. Du fait de la syiméntre les antennes boucles supérieures
entre les 5 boucles (dispositif complet) sont repnéées sur la Figure.45 et la Figure.46, qui

correspondent respectivement au cas de I'anterundebGip.; et Go.1. Les résultats de mesure

et inférieures du banc de mesure
Coo-15eront utilisées pour la calibration.

sont compar



Antenne boucle C10-1

L1}
1]
u
u
ul
=]

- -----+--
M- - - -t

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

N — Flux 1Antenne L
HH""—O—AnalAntenne *"i*"*l"
BEE —— Exp 1Antenne o
Lo —8— Flux 5Antennes| ' |
11 |—v—AnaSAntennes | | |
i i i i —%— Exp 5Antennes i i

5 6 7

10 10 10
Fréquence [HZz]

Rapport courant antenne/courant source [dB]

Figure.45 — Comparaison des mesures du courant’datenne Go_;avec les résultats
analytiques et numériques pour I'antenne seulgest Boutes les antennes de mesure (antenne

émettrice=quadripble)

Pour valider les résultats de mesure dans chaguenca utilisé les résultats analytique et
numérique. Dans le cas ou on utilise chaque baele, les résultats de mesure convergent
avec les résultats analytique et numérique queitaans le cas de I'antenne bouclg.(u
Co0-1, la seule différence est en tres basse fréquemdcaitddes approximations au niveau des

formules analytiques et du maillage au niveau ae3D®.

Concernant la difféerence entre les mesures daradeou on considere chacune des
boucles et dans le cas ou on utilise le dispodé@ifmesure complet, comme dans le cas du
dipble, cette différence est due aux interactiomseeles boucles du banc de mesure. Une
meéthode de correction appliquée sur les résulatmesure dans le cas du dispositif complet

nous permettra de réduire ces interactions podédnire seulement le courant propre c'est-a-
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dire le courant induit seulement par le quadripfke méthode de correction est développée
Antenne boucle C20-1

plus en détail dans la partie qui suit.
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Méthode de correction
2.2.1 Description de la méthode

2.2.
Pour pouvoir utiliser le banc de mesure complets gaendre en compte les interactions

Figure.46 — Comparaison des mesures du courardrdenne Go.;avec les résultats

analytiques et numériques pour I'antenne seulgest Boutes les antennes de mesure (antenne
entre les antennes, il est important d'utiliser uméthode qui permette de compenser ces

interactions et cela en utilisant les résultatsnoesure lorsqu’on a utilisé chaque antenne
boucle seule. A partir de la Figure.47 qui repnésde schéma électrique de chacune des

antennes on développe la méthode de calcul quigiedma déterminer le coefficient de



correction pour chacune des antennes ou DUT (Dispdaider Test) est la source de

rayonnement.

A

Go-
ot 4 L4
id_mes

,
\z\
[
=

Go-1 R

i2_mes

Boucle

centrale

Figure.47 — Schéma du banc de mesure avec castiquées €lectriques de chaque antenne

Si on applique la loi de Faraday au niveau de é¢ané boucle ¢, la force

électromotrice de cette derniére s'écrit comme:suit

62 = _](UQZ eq 127

Avec @, le flux magnétique qui traverse I'antenne boucle;C

Pour calculer le courant qui circule au niveau’deténne boucle 5.5, on utilise la loi

d’Ohm pour déterminer la relation entre le courdat,force électromotricee, et les
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parametres électriques de la bougleet L,. Ensuite on remplace, par son expression (eq.

127). L'expression du courant est :

ez _ Jwd eqg. 128
 + jwl, - T+ jwl,

12 mes =

r,: résistance de I'antenne boucle¢C

L,: inductance de I'antenne boucley@

Dans le cas ou I'on considére le dispositif de mesomplet, on doit prendre en compte
les interactions entre les antennes boucles. Dansas le flux@, qui traverse I'antenne
boucle Go.; est la somme des flux créés par la source de nayoant DUT et les autres

antennes. L’'expression du fl@ peut s’écrire sous la forme :

@2 = Opyr + D21 + Doz + Doy + D35 eq. 129

Si on remplace I'expression du flw, eq. 129 dans eq. 128 le courant calaylg

devient :
. jw eq. 130
12 mes = —m (Dpyr + Dzq + Ba3 + Doy + D35) g
avec.
D1 = My * il_mes
Q23 = M23 * i3_mes eq. 131

Daq = May * l4_mes

QZS = My * ls mes

Ou M,,, est la mutuelle inductance entre I'antengt I'antennep.
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On suppose que le flux induit par la source demagmentd,,r crée un courant, pyr
au niveau de l'antenne;§;, c’est le courant qu’'on cherche a mesurer si opread pas en
compte l'interaction de I'antenne;& avec les autres antennes. Dans ce cas le@ipr

s’écrit sous la forme :

i pur * (1, +jwly) eq. 132

Q)DUT =

Pour exprimer le courant mesuré sur 'antenne l@o@gl., dans le cas ou on garde le
dispositif de mesure complet, en fonction du coupaiaprei, ,,r et des interactions avec les
autres antennes qui sont représentées par unellaungeictance, on remplace eq. 130 et eq.

131 dans eq. 132. L’'expression du courant devient

i _; _jwM21i1mes _jwM23i3mes _jwM24i4mes _jwMzsismes eq. 133
Zmes  ZDUT  p, 4 j@l, 7 + jwl, 7 + jwl, 7 + jwl,

De cette expression eq. 133, on arrive a calcaleolrant,, . induit seulement par la

source de rayonnement qui nous permet de déterramarite directement les coefficients

multipolaires en gardant le dispositif de mesunaglet.

La méme méthode peut étre appliquée sur les aattesines boucles pour déterminer
seulement le courant induit par la source de ragommt sur chacune des antennes boucles.
Dans ce cas I'expression des courants induits @eeatécrite sous une forme matricielle en
fonction des mutuelles inductances entre les apgeroucles, des courants mesurés sur
chacune des antennes boucles lorsqu’on utiliseidpositif complet et des parametres
électrigues de chaque boucle :

108



i

[ilD”T] Z, Z, Zy Zy
Il.ZDUTI= » M3y Ms, 1 M3z, Mss Wi
{ 3DUT‘ ] 23 Z3 Z3 23 .3mes |

eq. 134

Lapyr

lspurt 7, 7, Z, 7

On applique cette méthode de correction dans |elcalpdle, sur les résultats de mesure
obtenus précédemment dans le cas ou I'on a mesutéurant sur chacune des antennes
boucles pour un dispositif complet et cela poucuar seulement le courant induit par la
source de rayonnement qui nous permet de déterrtesecoefficients multipolaires. Les
parametres électriques, () de chacune des antennes boucles ainsi que leseliest

inductances/,,, sont calculés analytiquement en utilisant les fdeside [26].

2.2.2 Cas du dipole

Pour valider la méthode de correction développed’applique dans le cas du dipble sur
les résultats de mesures du courant au niveawadtetine boucle f.;. Cela nous permet de
calculer le courant réel induit par le dip6le santenne boucle en éliminant les interactions

avec les autres antennes boucles.

Les courbes de mesures du rapport du courant isduitantenne boucle 1¢; sur le
courant de I'antenne source dans le cas du digposimplet « 5 antennes » et dans le cas de
'antenne boucle seule sont présentés sur la F#firen plus de la courbe obtenue lorsqu’on
a appligué la méthode de correction sur les rdsufta mesures dans le cas du dispositif
complet.

On remarque que la courbe corrigée coincide biea &s résultats de mesures dans le
cas de l'antenne boucle seule, ce qui permet ddevatotre méthode de correction puisque
dans le cas d’'une mesure avec les 5 antennes bpaaol@ pu éliminer les interactions entre

les antennes et ne garder que le courant indulegipdle sur I'antenne boucle .
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Figure.48 — Correction des résultats de mesure®drant sur I'antenne bouclged;dans le

cas du banc complet et comparaison avec les résdiamesures dans le cas de I'antenne

seule

Validation

2.3.

Pour valider la méthode intégrale de mesure udilipéur déterminer les coefficients

multipolaires, on a choisi un systeme plus complaxe transformateur de dimensions

adaptées a notre banc de mesure (7cm de diamétre)photographie est présentée sur la

Figure.49.
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Figure.49 — Transformateur

Par la mesure, on détermine les coefficients mullipes que I'on introduit par la suite
dans le code de calcul pour représenter la sourpevadente du rayonnement du
transformateur, dans ce cas on se limite a lamétation de la composangeseulement du
champ rayonné. La source équivalente est utilieée palculer la mutuelle inductance entre
le transformateur et une simple boucle de 5cm genra_es résultats de calcul de la mutuelle

inductance sont validés par la mesure.

2.3.1 Détermination des coefficients multipolaires

Le banc de mesure basé sur la méthode intégraleutdiseé pour déterminer les
coefficients multipolaires permettant de constriéresource équivalente du rayonnement du
transformateur suivant I'axez Le transformateur est placé au centre du banmesure

constitué de ses 5 antennes boucles comme présenééFigure.50.
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Source deayonnement

transformateur

Figure.50 — Banc de mesure avec ses 5 antennelebetidte transformateur représentant la

source de rayonnement

Pour déterminer les coefficients multipolaigg etQ,, du transformateur, on mesure au
niveau de l'analyseur de réseau le rapport en dBalwant au niveau de chaque antenne
boucle sur le courant au niveau de la source @dbte le transformateur. Le résultat de

mesures pour I'antenne bouclgy@est représenté sur la Figure.51.

Le transformateur est aussi alimenté en « petignasix », l'influence de la
« polarisation » du transformateur par un courabdldz n’est pas prise en compte dans cette

expérience.

De la Figure.51 on constate que le rapport desaotsirreste presque stable jusqu’a
environ 2MHz ensuite il chute, cela est certainengénau comportement du transformateur.
On choisit la fréquence de 200kHz a laquelle onutalles courants sur les antennes boucles

pour en déduire par la suite les coefficients mpaltires.
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Figure.51 — Rapport en dB des courants dans I'astboucle .1 et la source

« transformateur »

Si on se place a 200kHz, le rapport des courants dantenne boucle g, et le
transformateur est de -22,74dB, supposons queuebdans la source est de 1A, dans ce
cas le courant mesuré sur I'antenne bougle, €st de 60,7mA d’aprés la relation eq. 126. Le
méme procédé de mesure est appliqué sur les amtezsnes boucles pour mesurer le courant

sur chacune d’elles.

Ces courants calculés au niveau de chaque ant@uwielprennent aussi en compte les
interactions entre les antennes boucles, pourorelpplique la méthode de correction sur ces
courants mesurés pour en déduire les courantsténgar le transformateur sur chaque

antenne boucle en utilisant la formule eq. 134.
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Le Tableau 5 résume les résultats de mesuresaticld des courants sur les 5 antennes

boucles du banc de mesure.

Antenne boucle Rapport des courantsCourant mesuré (mA)  Courant corrigé (mA)
(dB)
Coo1 -24,33 60,7 91,3
Cio1 -22,74 72,9 102,7
Antenne centrale -21,83 81 108,1
Cio2 -23,59 66,1 94,8
Coo-2 -25,61 52,4 82,9

Tableau 5 : Mesures des courants sur les antennesutles ainsi que le calcul des courants corrigés r&s

application de la méthode de correction sur les coants mesurés.

Pour déterminer les coefficients multipola@g, et Q,, du transformateur, on applique
les formules eq. 124 et eq. 125 en utilisant legramts réels calculés pour chacune des

antennes boucles, on obtient :

Q10 == 0,0665 A. n’l2
eq. 135

=7,442.10"* A.m3
20

Ces coefficients sont utilisés pour déterminerdarse équivalente du rayonnement du
transformateur, cela nous permet de calculer Iplege entre le transformateur et une simple

boucle avec la méthode numérique basée sur leajipezit multipolaire.

2.3.2 Mutuelle inductance

2.3.2.1 Parla mesure

On cherche a déterminer le couplage, représentéirmamutuelle inductance, entre le
transformateur et une boucle de rayon 5cm suivame loz La configuration de mesure

composée du transformateur et la boucle est pé@sent la Figure.52.
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Boucle

Transformateur

Figure.52 — Configuration de mesure de la mutwsitee le transformateur et une boucle

Pour la mesure de la mutuelle inductance, on atilla méme méthode que
précédemment. Le transformateur est la sourceydmmament et la boucle est I'antenne. La
mesure du rapport des courants sur la boucle teadsformateur nous permet de calculer la

mutuelle inductance.

On choisit deux distances entre le transformatdufaeboucle pour lesquelles on
détermine la mutuelle inductance, la premiére28,3cm et la deuxiemexB5,8cm. Les
résultats de mesures du rapport des courants pquremiere distance sont présentés sur la
Figure.53.
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Figure.53 — Rapport des courants sur la bouclke eahsformateur et bruit de mesure

Sur la Figure.53, le bruit est mesuré comme le odpples courants quand le
transformateur n’est pas alimenté. Ceci permetaksgrer qu’'a la distance choisie ce qu’'on
mesure au niveau de la boucle n’est pas seulenuelnituit. La courbe supérieure correspond
au rapport des courants mesurés, on remarque r@sié presque stable jusqu'a 2MHz.
Comme précédemment pour le calcul des coeffickmnisipolaires, on choisit la fréequence de

200kHz a laquelle on détermine la mutuelle inducéaentre le transformateur et la boucle.

Sachant que le flux induit par le transformateuriauboucle est :

©; = Myp. iy eq. 136
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Ou M3, et la mutuelle inductance itet le courant du transformateur, I'expressionade |

mutuelle inductance est :

iy eq. 137
Mlz = LZ-Z q

aveci, le courant sur la boucle &t l'inductance propre de la boucle, sachant que la

boucle et de 5cm de rayon, dans ce cas l'inductarog@e de la boucle est 2,986HD

Il suffit de déterminer le rapport des courants lauboucle et le transformateur pour en
déduire la mutuelle inductance pour les deux degarchoisies entre le transformateur et la

boucle.

Les résultats de mesure et de calcul sont préseumitéds tableau suivant :

Distance entre le transformateur Rapport des courants (dB) Mutuelle inductance (nH
et la boucle
d; -38,26 3,64
d; -43,57 1,97

Tableau 6 : résultats de mesure des rapports deswrants sur la boucle et sur le transformateur avec

le calcul des mutuelles inductances pour deux distaes entre le transformateur et la boucle

Il reste a calculer avec la méthode multipolaire ntatuelle inductance entre le
transformateur et la boucle en utilisant les cogffits multipolaires du transformateur
déterminés précédemment par la mesure. Les résdkatalcul de la mutuelle inductance

seront comparés aux résultats de mesures présemtiésTableau 6.

2.3.2.2 Par la méthode multipolaire

Pour déterminer la mutuelle inductance entre lesfamateur et la boucle, on utilise les

coefficients multipolaires du transformateur (e®@5)l calculés en utilisant les résultats de

117



mesures, ces derniers nous permettent de condasmirce équivalente du rayonnement du

transformateur suivant I'ax@az

Les coefficients du développement multipolaire adebbucle de réception sont connus
analytiquement. Les résultats de calcul de la nlletummductance avec la méthode

multipolaire sont illustrés sur la Figure.54 (fréqae de 200 kHz).

«10° Transformateur/boucle(dipble)

N
[op)
T
1

|
X:0.293
Y: 2.576e-009

= N N
(o] N N N
T T T T
| 1 1 1

Mutuelle inductance (H)
|_\
o

X:0.358
Y: 1.36e-009

.

1 1 1 1 l l l
0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
Distance en (m)

=
~
T
|

=
N
T
O

Figure.54 — Mutuelle inductance entre le transfaemaet la boucle en fonction de la distance

On remarque que les résultats de calcul convergest ceux de la mesure puisqu’on
obtient les mémes ordres de grandeur. Si on setiggo® aux distances choisies
préecédemment;cet @, les résultats de comparaison entre la mesueeal¢ul sont résumés

dans le tableau suivant :
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Distance Mutuelle inductance mesurée Mutuelle inductance calculée
(cm) (nH) (nH)

d;= 29,3 3,64 2,6

d= 35,8 1,97 1,36

Tableau 7 : résultats de calcul et de mesure de tautuelle inductance entre le transformateur et la bucle

3. Conclusion

Dans ce chapitre a été présenté le banc de meslisé gui est basé sur la méthode
intégrale, ce qui nous permet de déterminer lesficemts multipolaires directement d’'un
systeme dont on ne connait pas les paramétresiglest et géomeétriques ou complexe a

modéliser.

Comme pour chaque systéme de mesure, la calibrasbmine étape essentielle, dans
notre cas le banc de mesure a été calibré pour stlmuces de rayonnement, un dipdle et un
quadripdle.

Pour pouvoir utiliser le banc de mesure avec semans boucles sans prendre en compte
les interactions entre elles, une méthode de dmrequi permet de déterminer des mesures
des courants induit seulement par la source swansnes boucles a été mise au point, cette

meéthode est validée dans le cas du dipdle.

L’intérét était d'utiliser les coefficients multifores déterminés par la mesure pour
construire la source équivalente du rayonnement diude plusieurs systémes et calculer par
la suite le couplage entre deux systemes.

Cette théorie est validée dans le cas du calculadmutuelle inductance entre un
transformateur dont les coefficients multipolaie® été déterminés par la mesure et une

boucle.
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Conclusion genérale
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Durant ces travaux de thése, une méthode permettadiéterminer le couplage entre
systemes ou sous systemes, pour prendre en caan@teM dés la phase de conception d’un

dispositif a été développée.

La méthode basée sur le développement multipolaoas a permis de construire une
source équivalente du rayonnement d’'un systeme,qasa il était important de déterminer le
champ rayonné par le systeme, soit par la mesurgaola simulation, dans notre cas en

utilisant le logiciel Flux3D®.

En utilisant les sources équivalentes ainsi détetgs, il a été possible de calculer le
couplage entre deux systemes qui a été représemta@ie mutuelle inductance. Deux
conditions sont nécessaires a l'utilisation dedaniule qui permet de calculer la mutuelle
inductance. Il ne doit pas y avoir d’intersectiartre les sphéres qui englobent chacun des
systemes et leurs sources équivalentes doiventefirésentées dans le méme repeére.

Cette méthode de calcul de la mutuelle inductante eleux systémes a été validée dans
plusieurs cas en fonction de la distance entreystemes. Pour la validation, les résultats de
calculs ont été comparés aux résultats analytiquenériqgue en utilisant Flux3D® et

expérimentaux.

Un banc de mesure basé sur la méthode intégralée autdisé pour déterminer
directement les coefficients du développement pailtire, qui permettent de construire la
source équivalente d’'un systeme. Aprés la calibmatiu banc de mesure dans le cas des deux
sources, le dipdle et le quadripble, une méthodeodection a été validée. Celle-ci permet de
supprimer les interactions entre les antennes da 8@ mesure et de ne garder que le courant

induit par la source sur chacune des antennesdmucl

Il était important de valider notre méthode dansds d’'un systéeme complexe, nous
avons choisi un du transformateur couplé a unelbart court-circuit. Ce cas nous a permis
de valider notre méthode de calcul de la mutuellieictance ainsi que la méthode de mesure

en utilisant le banc de mesure intégrale.
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Perspectives
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Une perspective intéressante serait de définirtctaudéveloppements harmoniques qui
se prétent mieux a la modélisation de composafdgsjtee les condensateurs. Par exemple,
dans le cas du couplage entre condensateurs,rissegpation en harmoniques sphériques de
la source équivalente n’est pas adaptée a la fdenze type d’objet. Des travaux pourraient
s’orienter vers la description en harmoniques dylques du champ rayonné par des
composants de géométries spécifiques. Ce quitieailla modélisation de I'interaction des
couplages entre composants différents. On peutimaagitiliser les deux représentations,
dans le cas ou on cherche a déterminer le couglaige un condensateur et une bobine ou
respectivement leurs sources équivalentes sonégeptées en harmoniques cylindriques et

en harmoniques sphériques.

Notre méthode de calcul pourrait étre couplée ané&hode PEEC [30] qui permet
d’extraire un circuit électrique équivalent (R-L-®) de la partie connectique d’un circuit
électrique. En effet la méthode PEEC permettrapagasentation des connections électriques
et notre méthode le calcul des interactions emdreposants. Il reste donc l'interaction entre
les « pistes » et les « composants ». Ceci falljdtod’'une perspective a ces travaux de

recherche.

Une autre perspective pour ce travail est 'amation du banc de mesures qui permet de
déterminer directement les composantes de la déxsitigm en harmoniques sphériques, cela
en utilisant des antennes boucles avec une cham@nepas en court-circuit pour éviter les
interactions entre elles et ne mesurer que le obimduit par la source rayonnée sur chacune
d’elles. Dans ce cas, on devra s’intéresser a lauraede la tension sur chaque antenne
boucle. Plusieurs questions peuvent se poser, eswhoix des sondes de tension, leurs
sensibilités, sur la valeur de la charge au niwd&liantenne boucle qui permet de négliger
I'interaction avec les autres antennes, ne sdrp#s préférable de choisir plutét des antennes

boucles en circuit-ouvert ? Comment évoluera Iaigdiié du banc ?

L'objectif final est de fournir des bibliotheques domposants intégrant des modeles de
couplage pour des simulations de type « circu€es modeéles pourront étre renseignés par
des modélisations locales complexes (3D,...) ou parrdesures. Dans le cas par exemple
d'un filtre CEM, il sera plus facile de calculer tuplage entre ses composants pour

plusieurs positions lorsqu’on change leur emplacgrae sein d’'un routage.

126



127



Publications

128



129



- S.Zangui, K.Berger, R.Perrussel, E.Clavel, C.Sarétr C.Vollaire, « Using equivalent
emission sources to evaluate the coupling betwestponents »Compumag2011 12-15 Juillet,

Sydney, Australie.

—> C.Sartori S.Zangui, M.Ferber, B.Vincent, R.Perrussel, C.\Midl&t L.Krahenbhl, « A hybrid
approach for evaluating the multipole componentasneement and calibration methods »,

Compumag2011 12-15 Juillet, Sydney, Australie.

- S.Zangui, B.Vincent , R.Perrussel, K.Berger, E.€laC.Vollaire et C.Sartori, « Modélisation
et mesure des couplages en champ proche des cartgpdsafiltre CEM »2emc « Workshop
2emc 2010 », 18-19 Novembre, Rouen, France

- S.Zangui, K.Berger, C.Vollaire, E.Clavel, R.Perrlsset B.Vincent « Equivalent source
corresponding to radiated field of EMC filter commegats », EMC Europe201Q 13-17

Septembre, Wroclaw, Pologne.

—> S.Zangui, K.Berger, B.Vincent, R.Perrussel, E.Cla@éVollaire, C.Sartoret L.Krahenbihl, «
Evaluation of coupling parameters of EMC filter qmmnents by using equivalent emission
sources»MOMAG2011, 29 Aolt au 1 Septembre, Vila Velha, Brésil .

- S.Zangui, K.Berger, C.Vollaire, E.Clavel, R.Perelsst B.Vincent, « Modeling the near-field
coupling of the EMC filter components £EMC2010 « IEEE International Symposium on
EMC »,25-30 Juillet, Fort Lauderdale, Floride, USA.

130



- S.Zangui, K.Berger, B.Vicent, E.Clavel, R.Perrussel C.Vollaire, « Modélisation des
couplages en champ proche des composants delfiftké en utilisant des sources équivalentes de

rayonnement »£PF201Q 30 Juin au 2 Juillet, Saint Lazaire, France.

- S.Zangui, B.Vincent, K.Berger, R.Perrussel, E.Clae¢ C.Vollaire, « Near-field coupling
between EMC filter components GEFC201Q 9-12 Mai, Chicago, USA.

- S.Zangui, K.Berger, B.Vincent, E.Clavel R.Perrussél C.Vollaire, « Modélisation des
couplages en champ proche des composants de @M », CEM2010 « 15éme colloque

international et exposition sur la CEM », 7-9 Aytiimoges, France.

- S.Zangui « Une approche pour la modélisation CEMnerde rayonné d'un filtre »,
JCGE2009 23 Septembre, Compiégne, France.

131



Références

132



133



[1] B. Vincent, O. Chadebec, J.-L. Schanen, K.dg8er « Loop antennas for Near Field
Multipolar Expansion Identification: First experimtal Validations », to be published in

ICONIC 2009 — Special Issue of IEEE Transactiongngtrumentation and Measurement.

[2] F. Costa «Compatibilité électromagnétique CEMrésentation générale »,

www.technigues-ingenieur,fréférence D1300, 10 février 2010.

[3] C. Jettanasen « Modélisation par approche p@idire des courants de mode commun
dans les associations convertisseurs-machinesrenaagique, optimisation du filtre », these
de doctorat, Ecole Centrale de Lyon, décembre 2008.

[4] D. Labrousse «Amélioration des techniques titieation des perturbations conduites,
application a une chaine de traction de véhicdetétue », these de doctorat, Ecole Normale

Supérieure de Cachan, décembre 2010.

[5] Shuo Wang, F.C.Lee and W.G.Odendaal, « Cdirgplthe parasitic parameters to
improve EMI filter performance », 2004 IEEE, Natdrscience foundation under Award
Number EEC-9731677.

[6] Shuo Wang, F.C.Lee et W.G.Odendaal, « Chara@tation and parasitic extraction of
EMI filters using scattering parameters », 2005BERp.0885-8993.

[71 M. Legris, Identification de I'état magnétig d'un systéme ferromagnétique a partir de
mesures du champ proche, Thése de doctorat, Inblidtiional Polytechnique de Grenoble,
Novembre 1996.

[8] V. Ardon « Méthodes numeériques et outils lagiie pour la prise en compte des effects
capacitifs dans la modélisation CEM de disposiifslectronique de puissance », théese de
doctorat de l'université de Grenoble délivré pamdfitut Polytechnique de Grenoble, juin
2010.

[9] Roger, F. Harrigton, « Time-Harmonic Electramatic Fields », McGraw-Hill, Inc.
1961.

[10] Constantine, A.Balanis « Advanced engineemtgctromagnetics », J.Wiley and sons,
1989.

134



[11] Billy C.Brock, «Using vector spherical harmos to compute antenna mutual

impedance from measured or computed fields », SANR¢port, April 2001.

[12] S.A.Schelkunoff, Van Nostrand, « Electromagn®&/aves », Princeton, N.J.1943, pp.51-
52.

[13] F.Jensen, « Electromagnetic Near-field Fadfieorrelation », Ph.D.dissertation,

Technical university of Denmark, Lyngby, July 1970.
[14] J.D.Jackson, John Wiley and sons, « Class&itmdtromagnetics », Inc, New York 1962.

[15] J.E.Hansen, « Spherical Near-field Antenna $fe@ament », London UK, Peter
Peregrinus, 1988, 387 pages.

[16] Jean-Claude Nédélec, « Acoustic and electgmatc equations. Integral representations
for harmonics problems», Applied Mathematical Scem Vol.144, Springer-Verlag New
York, Inc, 2001.

[17] Cours de magistere 1 année « Harmoniques sphériques »,

http://www.geologie.ens.fr/~vigny/cours/chp-gphynl

[18] Norme CISPR 16-1, annexe P, 2002, pp. 2302306-409.

[19] Miguel A. Blanco, M. Florez and M. Bermejo Evaluation of the rotation matrices in
the basis of real spherical harmonics », JourndMaiecular Structure : Theochem, vol. 419,
Issues 1-3, 8 December 1997, pp. 19-27.

[20] Frederik Simons, Princeton University,

http://geoweb.princeton.edu/people/simons/softviamd.

[21] Clebsch-Gordan (C-G.), « Coefficients and Symbols », A. Messiah, Appendix C.I in
Quantum Mechanics, vol.2. Amsterdam, Netherlandisrth-Holland, pp.1054-1060, 1962.

[22] James H. Luscombe and Marshall Luban, « Sfraglrecursive algorithm for Winger 3j
and 6] symbols », Physical Review E, vol.57, Ndufe 1998, pp.7274-7277.

[23] Yvon Mori « Electromagnétisme, applicationsl'éude des lignes », Volume VII,

lavoisier.

135



[24] V.H. Rumsey, « Reaction Concept in Electronetiy Theory », Physical Review,
vol.94, No.6, pp.1483-1491, June 15, 1954.

[25] J.H. Richmond, « A reaction theorem and afplication to antenna impedance
calculations », IEEE Transactions on Antennas aongdgation, vol.AP-9, No.6, pp.515-520,
November 1961.

[26] E. DURAND « Magnétostatique », Masson arfdEditeurs, 1968.

[27] B. Vincent « Identification de sources éleatagnétiques multipolaires équivalentes par
filtrage spatial : Application a la CEM rayonnéeupdes convertisseurs d’électronique de
puissance », these de doctorat de l'université @adble, Institut Polytechnique de Grenoble,
décembre 20009.

[28] C. Labusssiere-Dorgan « Le rayonnement é@etaignétique des circuits intégres :
Technique de caractérisation et méethodes de matéhs, thése de doctorat de I'université

de Toulouse, Institut National des Sciences Apjglegude Toulouse, décembre 2007.

[29] A.V Kildishev, S.A Volokhov, J.D Saltykov, Measurement of the spacecraft main
magnetic parameters », IEEE Autotescon, Proceedliy], pp.669-675.

[30] V.Ardon, O.Chadebec, E. Clavel, J-M. Guich&n,Vialardi V. “EMC Modeling of an
Industrial Variable Speed Drive with an Adapted EEBVethod”, COMPUMAG,
Florianopolis, Brazil, 22-26 Nov 2009.

136



