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Titre : Modélisation du rayonnement éle
tromagnétique quasi-statique des


omposants magnétiques de puissan
e - Appli
ation à la 
ompatibilité EM -

Résumé :

L'augmentation du nombre de fon
tions éle
triques disponibles dans les systèmes embarqués

amène de nouvelles 
ontraintes d'en
ombrement et de masse de leurs alimentations. Pour adres-

ser 
es problèmes, la miniaturisation et l'intégration des 
onvertisseurs statiques sont don
 des

thématiques importantes de re
her
he qui aboutissent à de nombreuses évolutions te
hnolo-

giques et stru
turelles, dont l'apparition de 
onvertisseurs statiques à fréquen
e de fon
tionne-

ment élevée, permettant la rédu
tion des éléments passifs du 
onvertisseur.

Ces avan
ées s'a

ompagnent 
ependant d'une augmentation des niveaux de perturbations

éle
tromagnétiques générés par le système. A�n de les diminuer, l'insertion de �ltres CEM dans

le système est né
essaire. Leurs performan
es sont fortement liées au 
ontr�le de leurs éléments

parasites. Les modèles développés jusqu'à présent 
on
ernent pour la plupart les e�ets 
onduits

et l'évaluation de l'impa
t des phénomènes rayonnés est souvent ignorée ou au mieux basée

sur des modèles simplistes. Un des obje
tifs de 
ette thèse est don
 d'apporter un degré de


omplexi�
ation plus élevé des modèles de rayonnement des 
omposants magnétiques utilisés

dans les �ltres CEM, tant par une appro
he par modélisation numérique que par la mise en

÷uvre d'un modèle analytique.

Dans un premier temps, une étude poussée du rayonnement magnétique de 
omposants

simples, les indu
tan
es toriques de mode di�érentiel, a été réalisée. Cette étude a débou
hé

sur la mise en éviden
e des paramètres 
ritiques déterminant la topologie du 
hamp magné-

tique rayonné dans l'environnement pro
he du 
omposant. Le résultat majeur de 
ette étude est

l'importan
e de la répartition du bobinage autour du 
ir
uit magnétique sur le 
hamp magné-

tique rayonné. De nouveaux modèles ont été proposés pour permettre la prédi
tion des 
hamps

pro
hes rayonnés pour une gamme de fréquen
e inférieure à la résonan
e propre du 
omposant.

Par la suite, un modèle analytique �n du rayonnement magnétique des indu
tan
es de mode


ommun a été proposé. Ce modèle permet de déterminer a priori le rayonnement magnétique

pro
he du 
omposant. Les études menées par la suite ont permis de relier les e�ets observés

en rayonné aux phénomènes 
onduits qui apparaissent dans 
es 
omposants notamment pour

expliquer 
ertains e�ets de transfert de mode (
ommun ←→di�érentiel).

Dans une dernière partie, une étude de 
es 
omposants en sus
eptibilité éle
tromagnétique

(EM) a été menée. Elle a permis de rendre 
ompte de l'in�uen
e d'une onde in
idente de 
hamp

magnétique sur les 
omposants étudiés et de valider les modèles proposés via une appro
he basée

sur la ré
ipro
ité EM : la dire
tion privilégiée de rayonnement est aussi 
elle de 
ouplage fa
ile

pour un 
hamp magnétique externe.
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Title : Modeling of quasi-stati
 ele
tromagneti
 field radiated by magneti



omponents used in EMI filters

Abstra
t :

The number of ele
troni
 devi
es in embedded systems is 
onstantly in
reasing and their


ontribution to volume and weight is a major 
on
ern. In order to solve these issues, a large

resear
h e�ort is devoted to volume redu
tion and power 
onverters' integration. This lead to


onstant te
hnologi
al evolution in
luding the appearan
e of high frequen
y power ele
troni



onverters allowing the redu
tion of the volume of passive 
omponents.

However, due to the in
rease of operating frequen
ies and the minimization of inter-
ompo-

nents distan
es, the ele
tromagneti
 radiations generated by these systems be
ome more impor-

tant. In order to de
rease this interferen
e, EMI �lters are often ne
essary. Their performan
es

are often related to the value of parasiti
 elements in the �lter whi
h must therefore be 
ontrol-

led. Nonetheless most of the existing models fo
us on 
ondu
ted ele
tromagneti
 interferen
e

(EMI) and the impa
t of radiated phenomena is often ignored or greatly simpli�ed. This work

will therefore fo
us on developing highly a

urate radiation models for magneti
 
omponents


ommonly used in EMI �lters using both numeri
 and analyti
 tools.

First, the magneti
 �elds radiated by di�erential mode (MD) toroidal 
oils, whi
h belong to

the basi
 magneti
 
omponents, will be thoroughly studied. This study highlighted the 
riti
al

parameters determining the near-�eld topology. The main result is the dis
overy of the impa
t

of the winding's layout around the magneti
 
ore on the radiated magneti
 �eld. New models

have been developed in order to predi
t the radiated near �eld.

Then, an a

urate analyti
 model of the the magneti
 radiation of 
ommon-mode (CM)


hokes has been developed. It allows the predi
tion of the magneti
 near-�eld. The appli
ation

of the model lead to the 
orrelation between radiated phenomena and 
ondu
ted e�e
ts exis-

ting in these 
omponents. The importan
e of the winding on CM to DM mode 
oupling has

therefore been highlighted.

Finally, the ele
tromagneti
 (EM) sus
eptibility of these 
omponents has been studied. This

work des
ribes the in�uen
e of an external magneti
 �eld on the 
omponents and validates the

radiation models developed using the prin
iple of EM re
ipro
ity. It has been shown that the

easy dire
tions are the same for both the radiated and the 
oupled phenomena.
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Si les faits ne 
orrespondent pas à la théorie, 
hangez les faits.

Albert Einstein
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Introdu
tion Générale

Dans la so
iété a
tuelle, le domaine de l'énergie éle
trique o

upe une pla
e de plus en plus

importante. En e�et, la diminution des réserves d'énergies fossiles fait de la maitrise de l'éner-

gie un enjeu majeur. Un e�ort parti
ulier se tourne don
 vers la produ
tion, l'a
heminement

et l'utilisation de l'énergie éle
trique. La produ
tion de 
ette énergie est en grande partie le

résultat de la transformation d'une énergie existant sous une autre forme aussi bien mé
anique

(station de turbinage-pompage), thermique (
entrale thermique), 
himique (ban
s de sto
kage


apa
itif) ou en
ore éle
tromagnétique (rayonnement solaire) par un système de 
onversion

asso
ié (alternateur, 
ellule photovoltaïque, ...). Cette énergie est ensuite mise en forme pour

pouvoir être transportée sur le réseau jusqu'à son utilisation �nale. Compte tenu des puissan
es

mises en jeu, la qualité des systèmes de 
onversion, de transports et de sto
kage est un enjeu

primordial pour la re
her
he en génie éle
trique. L'apparition des sour
es d'énergie alternatives

telles que l'éolien et le solaire 
onduisent également à une remise en question de l'ar
hite
ture

des réseaux de puissan
e.

La gestion de l'énergie éle
trique devient également un enjeu dans les systèmes embarqués.

Ave
 l'essor de l'automobile éle
trique (ou hybride) et de l'avion plus éle
trique, la multipli-


ation des fon
tions réalisées par les systèmes éle
triques fait de la limitation de la quantité

d'énergie embarquée un problème majeur. Les problématiques d'en
ombrement et de masse

étant également essentielles dans les systèmes embarqués, la taille allouée à 
haque système se

voit don
 réduite. La miniaturisation et l'intégration des 
onvertisseurs statiques sont don
 des

thématiques importantes de re
her
he et de développement qui aboutissent à de nombreuses

évolutions te
hnologiques et stru
turelles, dont l'apparition de 
onvertisseurs à fréquen
e de

fon
tionnement élevée, permettant la rédu
tion des éléments passifs du 
onvertisseur. Les en-

vironnements éle
tromagnétiques (EM) embarqués deviennent de plus en plus 
omplexes et

voient 
ohabiter des systèmes éle
triques 
ourants faibles (
apteurs, 
ir
uits de 
ommande, 
al-


ulateurs, et
.) ave
 
eux 
ourants forts (a
tionneurs éle
triques, éle
tronique de puissan
e,

et
.). Cette densi�
ation de l'environnement éle
tromagnétique soulève de nouveaux problèmes


omme l'éva
uation thermique des 
onvertisseurs dont la surfa
e d'é
hange se voit réduite ainsi

que la hausse du risque d'émissions éle
tromagnétiques indésirables.

La montée en fréquen
e et les problématiques d'intégration rendent les 
ontraintes de 
om-

patibilité éle
tromagnétique (CEM) prépondérantes pour plusieurs raisons :

� L'augmentation des gradients temporels des grandeurs 
ommutées (tension et 
ourant)

est né
essaire pour assurer un rendement de 
onversion 
orre
t des dispositifs à 
ommu-

tation for
ée, mais entraîne une augmentation du niveau des sour
es de perturbations.

� Les 
ouplages inter- et intra-équipement augmentent ave
 la fréquen
e qu'ils soient


onduits ou rayonnés.

De nombreuses fon
tions 
ritiques sont maintenant gérées par des systèmes éle
troniques

par exemple l'airbag et l'ABS pour l'automobile et les systèmes de positionnement et de guidage

automatique pour l'avion. Il n'est pas aujourd'hui envisageable qu'une perturbation EM puisse

3
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mettre en défaut 
es systèmes et mette en danger leurs utilisateurs. Des normes CEM ont

don
 été mises en pla
e a�n de pouvoir assurer à la fois la garantie de fon
tionnement des

équipements dans leur environnement ainsi que la rédu
tion de l'impa
t EM généré par 
es

mêmes équipements. L'appli
ation de 
es normes tend à mettre en pla
e des dispositifs de

limitations CEM (�ltres, blindage) qui viennent pénaliser les systèmes embarqués aussi bien en

terme de masse et de volume qu'en terme de 
oût pour les 
onstru
teurs. En e�et, les dispositifs

de �ltrage représentent une proportion très importante (entre 20% et 60%) de 
es deux fa
teurs.

La �gure 1 montre l'alimentation d'un ordinateur portable. On observe bien la part importante

des 
omposants passifs (indu
tan
es et 
apa
ités).

Figure 1 � Alimentation d'ordinateur portable DELL

®

On observe également qu'environ 80% du volume de 
ette alimentation est o

upé par

les 
omposants magnétiques. Ces 
omposants sont don
 
ritiques aussi bien pour la taille des

�ltres que leurs performan
es. Les e�ets parasites entre 
omposants (rayonnement magnétique,


ouplage par mutuelle) peuvent en e�et dégrader 
elles-
i et, bien que 
es e�ets soient 
onnus,

il est di�
ile de les relier à la géométrie du �ltre et aux matériaux utilisés. Cette densi�
ation

des systèmes d'éle
tronique de puissan
e soulève don
 deux problèmes.

� Bien que des modèles de 
omposants permettent de prévoir les éléments parasites, il s'agit

la plupart du temps de modèles 
onduits ne prenant pas en 
ompte l'environnement et

ne rendant don
 pas 
ompte des 
ouplages qui peuvent exister dans un �ltre.

� L'impa
t de l'environnement et des e�ets induits est souvent mal 
onnu et évalué à partir

d'hypothèses simpli�
atri
es fortes de symétrie et d'homogénéité. Les e�ets de sus
epti-

bilité sont don
 mal 
onnus.

Des modèles de rayonnement doivent don
 être développés pour être en mesure de prédire

a priori le 
omportement magnétique des 
omposants magnétiques et d'évaluer les 
ouplages

possibles. L'in�uen
e du bobinage, souvent négligée, sera don
 un des points 
entraux de 
ette

étude. En�n, le but de 
ette étude étant d'évaluer l'impa
t EM de 
es 
omposants, des straté-

gies de rédu
tion de 
ouplages seront développées.

Le premier 
hapitre de 
e manus
rit vise à situer le 
ontexte de l'étude et à dresser un état

de l'art non exhaustif des méthodes de modélisation des 
omposants magnétiques ainsi que

les di�érentes des
riptions et modélisations des 
hamps magnétiques rayonnés en éle
tronique
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de puissan
e. Dans un deuxième temps, la modélisation du rayonnement des 
omposants ma-

gnétiques à un seul bobinage est présentée. Une étude détaillée des 
omposants a été mise en

÷uvre pour livrer un modèle pré
is des 
hamps. Le troisième 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude des


omposants à bobinages multiples. Cette étude a permis de développer un modèle analytique

de rayonnement pour 
es 
omposants. En�n, une étude de la sus
eptibilité des 
omposants

vis-à-vis d'une perturbation EM rayonnée sera proposée.
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Chapitre I

État de l'art

Ce 
hapitre présente un état de l'art sur la CEM en éle
tronique de puissan
e et les prin-


ipes de modélisation des 
omposants mis en ÷uvre ainsi que les méthodes de 
al
ul du 
hamp

magnétique qu'engendrent les systèmes 
ommutés.

I.1 La CEM en éle
tronique de puissan
e

I.1.1 Sour
es de perturbations et normes asso
iées

Les 
ommutations for
ées qui ont lieu dans les 
onvertisseurs statiques de puissan
e pré-

sentent de forts gradients de tension (

dv
dt
) et de 
ourant (

di
dt
) durant leur fon
tionnement. Ces

gradients enri
hissent le 
ontenu spe
tral des signaux et 
réent des émissions sur une grande

plage fréquentielle qui peuvent interférer ave
 les autres éléments de l'environnement. On voit

alors l'apparition d'un modèle dans lequel une sour
e de perturbations vient interférer ave
 une

vi
time par un 
hemin de perturbations. Les modes de propagations et de 
ouplages peuvent être

divisés en deux grandes 
atégories tel qu'illustré sur la �gure I.1 [Paul, 2005, Costa et al., 2013℄.

Victime

Rayonné

Inductif Capacitif

Conduit

Figure I.1 � Sour
es de perturbations éle
tromagnétiques.

Les perturbations rayonnées se propagent sous forme de 
hamps éle
tromagnétiques dans

l'air alors que les émissions 
onduites 
onsistent en une énergie éle
tromagnétique qui se pro-

page le long des 
ir
uits éle
triques.
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CHAPITRE I. ÉTAT DE L'ART

La 
ompatibilité éle
tromagnétique est dé�nie 
omme étant �l'aptitude d'un dispositif, d'un

appareil ou d'un système à fon
tionner dans son environnement éle
tromagnétique de façon

satisfaisante et sans produire lui-même des perturbations éle
tromagnétiques intolérables pour

tout 
e qui se trouve dans 
et environnement" [Costa, 2010℄. Trois aspe
ts sont don
 à prendre

en 
onsidération :

� le niveau d'émission doit être faible pour que l'appareil ne perturbe pas les autres

systèmes,

� le niveau d'immunité 
ara
térise la 
apa
ité du système à résister à une perturbation

venant d'un autre système,

� les 
ouplages dépendent dire
tement de l'environnement éle
tromagnétique dans lequel

les systèmes 
ohabitent.

Les normes CEM sont don
 mises en pla
e a�n d'assurer la prote
tion et le fon
tionnement

des appareils éle
triques selon 
es 
ritères. Celles-
i dé�nissent les niveaux admissibles pour

un système dans son environnement. Par exemple, le Comité International Spé
ial des Pertur-

bations Radioéle
triques a publié plusieurs normes asso
iées aux appareils industriels (CISPR

11,22), domestiques (CISPR 14) ou véhi
ules (CISPR 25 [CISPR IEC, 2008℄). Les mesures des

perturbations 
onduites sont normalisées sur la bande [150 kHz - 30 MHZ℄ et les perturbations

rayonnées entre 30 MHz et 1 GHz. Cependant, sans �ltrage, les perturbations 
onduites dé-

passent les limites autorisées dans la plupart des 
as. Des solutions de rédu
tion doivent don


être mises en pla
e.

I.1.2 Solutions de minimisation des perturbations CEM

I.1.2.a La 
on
eption sous 
ontrainte CEM

La CEM est souvent perçue du point de vue industriel 
omme une 
ontrainte normative. Il

faut respe
ter la norme a�n de valider le produit et permettre sa 
ommer
ialisation. Il paraît

évident qu'un é
he
 de validation entraîne des retards de produ
tion ainsi qu'un 
oût supplé-

mentaire pour le 
onstru
teur. A�n d'éviter 
es é
he
s, il est né
essaire de prendre en 
ompte

les 
ontraintes CEM dès le début de la phase de 
on
eption du produit. Une s
hématisation du

pro
essus de 
on
eption est proposée sur la �gure I.2.

A�n de permettre 
ette 
on
eption sous 
ontraintes, une 
onnaissan
e approfondie du fon
-

tionnement du système ainsi que des 
ouplages est né
essaire. La 
on
eption sous 
ontrainte

né
essite don
 le développement d'outils de simulation pré
is aussi bien de type 
ir
uit (Spi
e,

Simplorer, . . . ) prenant en 
ompte des modèles pré
is de 
omposants élémentaires (transistors,

diodes, 
omposants passifs, 
âbles, . . . ) que des outils de simulation (COMSOL, Ansys, Flux,

. . . ) a�n de prendre en 
ompte les problématiques de thermique et de rayonnement éle
tro-

magnétique des 
omposants [Hoene et al., 2005℄. Une 
ombinaison de ressour
es analytiques,

performantes en temps de 
al
ul, et numériques, permettant de modéliser des géométries plus


omplexes, doit don
 être utilisée.
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Figure I.2 � Pro
essus de 
on
eption d'un produit sous 
ontrainte CEM [Labrousse, 2010℄.

Les outils doivent permettre d'atteindre plusieurs obje
tifs :

� la modélisation temporelle du 
omportement éle
trique doit permettre une estimation

a

eptable des phénomènes aux bornes des 
omposants 
ritiques (surtension aux bornes

des enroulements d'une ma
hine, 
ourants parasites lors des 
ommutations, . . . ),

� l'appro
he fréquentielle doit mettre en éviden
e les maxima spe
traux au regard du

passage aux normes CEM relatives au système. La gamme de fréquen
es est souvent un

paramètre 
ru
ial qui va 
onditionner la 
omplexité du modèle réalisé, mais est né
essaire

pour 
ertaines appli
ations (perturbations et 
ouplages de mode 
ommun/di�érentiel).

Bien qu'étant parti
ulièrement intéressante, la 
on
eption sous 
ontrainte n'est pas systéma-

tique et il en résulte souvent un é
he
 à la validation normative CEM du système et une étape

supplémentaire de mise en pla
e de prote
tions entraînant un 
oût élevé. Il est don
 né
essaire

de trouver des moyens de réduire les interféren
es EM (Ele
troMagneti
 Interferen
e EMI) du

système.
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I.1.2.b Te
hniques de rédu
tion des EMI

La rédu
tion des perturbations peut être e�e
tuée selon deux appro
hes, en agissant sur la

sour
e de perturbations ou sur les phénomènes de 
ouplages. Ces méthodes sont illustrées à la

�gure I.3.

Figure I.3 � Te
hniques de rédu
tion des perturbations CEM [Mainali and Oruganti, 2010℄.

A
tions sur les sour
es de rayonnement

Il existe di�érentes manières d'agir sur les sour
es. La première 
onsiste à agir sur les stra-

tégies de 
ommande des 
onvertisseurs. L'appli
ation de modulation de largeur d'impulsion

(MLI ou PWM en anglais) 
ontribue à la diminution des EMI. En e�et des variations aléatoires

des fréquen
es de 
ommutation, du rapport 
y
lique ou de la position des fronts permettent

de diminuer les niveaux d'EMI générés [Mihali
 and Kos, 2006℄. Une augmentation des temps

de 
ommutation par la 
ommande permet également de diminuer les gradients temporels de

tension et 
ourant et renfor
e don
 
es te
hniques de rédu
tion, mais peut générer des pertes

par 
ommutation supplémentaires. Les te
hniques de 
ommutation dou
e utilisent les 
ommu-

tations naturelles des interrupteurs aux passages à zéro des grandeurs 
ommutées et diminuent

don
 les perturbations CEM de manières signi�
atives [Hua and Lee, 1995℄. En�n, les émissions

peuvent être réduites en s'intéressant à la topologie du 
ir
uit de puissan
e et au positionne-

ment des 
omposants. La prise en 
ompte du rayonnement des 
omposants permet de limiter

les 
ouplages entre 
omposants et don
 de réduire les EMI [Stube et al., 2008℄.

Malgré l'appli
ation de 
es te
hniques, le respe
t des normes CEM n'est pas garanti et il

est alors né
essaire d'ajouter d'autres éléments d'atténuation sur les 
hemins de propagations.

Ceux-
i seront étudiés dans la partie suivante.
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I.1.3 Les �ltres CEM

I.1.3.a Stru
ture

Les perturbations 
onduites se propagent dans les systèmes selon deux modes illustrés sur

la �gure I.4 : le 
ourant de mode di�érentiel (MD) et de mode 
ommun (MC). Le premier

se propage par les 
hemins prin
ipaux et parti
ipe au 
ourant utile pour le fon
tionnement

du système. Le 
ourant MC 
ir
ule lui dans la même dire
tion par rapport à la sour
e et se

rebou
le par des 
hemins souvent non 
ontr�lés par le 
on
epteur et dont la nature peut être

variée (masse 
ommune, mise à la terre, 
ouplages 
apa
itifs, . . . ). La somme des 
ourants se

rebou
lant par la terre 
onstitue le 
ourant MC, on a don
 α + β = 1.

Convertisseur 

et charge

Source de 

puissance

Filtre 

CEM

I1=IMD + IMC/2

I2=IMD - IMC/2

IMC βIMCαIMC

Figure I.4 � Chemins de propagation des perturbations CEM et pla
ement �ltre.

A�n de limiter les EMI 
ir
ulant dans 
es modes, la solution la plus répandue est le pla-


ement d'un �ltre dit CEM. Ces �ltres peuvent être a
tifs 
e qui diminue leur volume, mais

la large gamme d'utilisation (en parti
ulier ave
 la montée en fréquen
e des nouveaux 
ompo-

sants) tend à privilégier un �ltre passif pour les hautes fréquen
es [Hartmann et al., 2011℄ ou

l'asso
iation des deux dans un �ltre hybride asso
iant un volume faible et de bonnes perfor-

man
es sur une large bande de fréquen
e [Ali et al., 2012℄.

Figure I.5 � Stru
ture générale d'un �ltre CEM [Tarateeraseth, 2012℄.
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La stru
ture générique d'un �ltre CEM est donnée sur la �gure I.5. Le �ltre est 
onstitué

d'une partie MD (indu
tan
e LD et 
apa
ités CXx) et d'une partie MC (indu
tan
e LC et 
a-

pa
ités CY x) soit l'asso
iation de deux �ltres passe-bas agissant sur 
ha
une des 
omposantes

du 
ourant. L'indu
tan
e LC est un 
omposant parti
ulier appelé indu
tan
e de mode 
ommun.

Elle est 
omposée de deux bobinages 
ouplés ayant pour but de réduire le 
ourant de mode


ommun et de rejeter le 
ourant de mode di�érentiel. L'indu
tan
e de mode 
ommun 
onstitue

un 
omposant 
ritique pour les �ltres aussi bien pour son rayonnement éle
tromagnétique que

pour la di�
ulté à modéliser ses éléments parasites. L'étude et la modélisation de son rayon-

nement seront étudiées en détail dans 
ette thèse.

De nombreuses topologies de �ltre, présentées dans [Tarateeraseth, 2012℄, peuvent être adop-

tées. Les 
ir
uits équivalents sont des �ltres C, L, LC, en π ou en T. Chaque 
on�guration est

un 
ompromis à trouver entre l'atténuation désirée et l'en
ombrement (nombre et taille des


omposants) et son 
hoix est don
 relatif à l'appli
ation qui lui est dédiée.

I.1.3.b Performan
es

Pertes d'insertion

La 
ara
téristique de performan
es d'un �ltre est mesurée par les pertes d'insertions (PI)

données par l'équation (I.1) [Costa and Rojat, 1999℄

PIdB = 20 log

∣
∣
∣
∣

V1
Vm

∣
∣
∣
∣

(I.1)

ave
 V1 la tension aux bornes du dispositif sans �ltre et Vm la tension après pla
ement du

�ltre dans le 
ir
uit. Les PI varient ave
 la fréquen
e et sont fon
tion de la topologie du �ltre :

20 dB/dé
ade pour les �ltres C et L, 40 dB/dé
ade pour les �ltres LC et CL et 60 pour les

�ltres en π et en T. Les performan
es du �ltre sont également liées à ses impédan
es d'entrée et

de sortie, et 
elui-
i doit don
 être 
hoisi en prenant en 
ompte les modèles de la sour
e et de la


harge [Tarateeraseth, 2012℄. Les PI dépendent également fortement des éléments parasites des


omposants. En e�et, bien que peu in�uents à basse fréquen
e, l'impa
t des éléments parasites

devient prépondérant à haute fréquen
e. La di�éren
e entre les PI idéales et réelles est illustrée

sur la �gure I.6 [Wang et al., 2008℄.

Figure I.6 � Di�éren
e entre les pertes d'insertion idéales et réelles [Wang et al., 2008℄.
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Il paraît évident qu'un modèle simple n'est pas su�sant pour prendre en 
ompte les éléments

parasites et des modèles d'ordre supérieurs doivent don
 être 
onsidérés.

Éléments parasites et 
ouplages

A�n de pouvoir évaluer les parasites, les 
omposants C et L sont modélisés par des 
ir
uits

RLC [Chen et al., 2006℄. Les modèles usuels sont donnés sur la �gure I.7

(a) Modèle de 
apa
ité (b) Modèle d'indu
tan
e

Figure I.7 � Modèles équivalents de 
omposants passifs.

Les éléments équivalents du 
ir
uit sont la résistan
e série ESR, l'indu
tan
e série ESL, la

résistan
e parallèle EPR et la 
apa
ité parallèle EPC. Ces éléments sont représentatifs des phé-

nomènes physiques qui apparaissent dans les 
omposants (
apa
ités inter-spires, indu
tan
e due

aux feuillets enroulés, résistan
e des 
ondu
teurs, . . . ). Aux phénomènes parasites intrinsèques

des 
omposants viennent également s'ajouter les phénomènes de 
ouplages inter-
omposants.

En e�et, l'asso
iation des 
omposants 
rée souvent des bou
les par lesquelles les 
hamps ma-

gnétiques se 
ouplent. De plus, 
es paramètres dépendent de la réalisation matérielle du �ltre

et il est don
 
ompliqué de les évaluer sans des modèles de rayonnement �n des 
omposants et

les informations liées à leur implantation dans le 
ir
uit. Les modèles �naux des �ltres CEM

doivent don
 prendre en 
ompte 
es deux aspe
ts a�n de pouvoir prédire le 
omportement du

�ltre sur une large bande de fréquen
e [Chen et al., 2008℄. Un exemple de prise en 
ompte de


es aspe
ts est donné pour le �ltre en π en �gure I.8.

(a) Filtre idéal (b) Filtre ave
 éléments parasites

Figure I.8 � Modèles de �ltres CEM ave
 prise en 
ompte des phénomènes parasites

[Chen et al., 2008℄.

Les 
omposants magnétiques sont 
ritiques 
ar ils sont les prin
ipales sour
es de rayon-

nement et de 
ouplages magnétiques. De plus la 
on�guration parti
ulière de l'indu
tan
e de
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mode 
ommun fait de la modélisation des 
omposants magnétiques un enjeu majeur pour la

modélisation CEM des �ltres

I.2 Modélisation des 
omposants magnétiques

Les 
omposants magnétiques sont largement utilisés en éle
tronique de puissan
e à tous les

niveaux de la 
haîne de 
onversion d'énergie (transformateurs haute tension, indu
tan
es de

�ltres, indu
tan
es de lissages, . . . ) et il est don
 logique qu'un e�ort parti
ulier de re
her
he

soit dédié à leur modélisation. Deux 
omposantes sont à prendre en 
ompte pour leur étude, à

savoir le noyau magnétique et le bobinage. Avant de détailler l'in�uen
e de 
es paramètres il est

intéressant de parler des 
omposants planar ou intégrés [Orlandi et al., 2009, Lee et al., 2011℄.

Ces 
omposants présentent de nombreux avantages en termes de taille, de répétabilité et d'in-

tégrabilité. En revan
he la di�
ulté d'intégrer un pro
édé de fon
tionnalisation du PCB dans

le pro
essus de fabri
ation industriel limite leur développement et les 
omposants bobinés re-

présentent don
 en
ore aujourd'hui la majeure partie des 
omposants indu
tifs. Ces derniers

permettent la 
ir
ulation de �ux de puissan
e plus élevés et sont fa
iles à réaliser. Dans 
et état

de l'art ainsi que dans les études menées au 
ours de la thèse, nous nous intéresserons don
 aux


omposants magnétiques bobinés.

I.2.1 Noyaux magnétiques

Dans 
ette se
tion, nous nous intéresserons uniquement aux matériaux ferromagnétiques

(ferrite, nano
ristallin) qui sont les plus utilisés dans les appli
ations d'éle
tronique de puis-

san
e.

I.2.1.a Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique µ est un paramètre fondamental des matériaux magnétiques.

Il relie l'indu
tion magnétique B au 
hamp magnétique H par la relation (I.2)

B = µH = µ0µrH (I.2)

La perméabilité µ0 représente la perméabilité magnétique du vide valant µ0 = 4π.10−7
A.m

−1
.

Le terme µr représente la perméabilité relative du matériau. Il s'agit d'un paramètre non linéaire

dont la mesure dépend fortement des 
onditions dans lesquelles elle est faite [Cuellar et al., 2012℄.

Elle dépend de la fréquen
e et du point de fon
tionnement du matériau et présente un 
ara
tère

imaginaire. En e�et la perméabilité peut être é
rite sous la forme présentée dans l'équation (I.3)

où µ′
représente l'énergie magnétique sto
kée dans la bobine et µ′′

est un fa
teur de pertes.

L'évolution de 
es paramètres ave
 la fréquen
e est représentée sur la �gure I.9.

µ = µ′ − jµ′′
(I.3)

La perméabilité in�uen
e grandement les 
ara
téristiques éle
triques du 
omposant et son


hoix est don
 à prendre en 
ompte lors du dimensionnement d'un 
omposant. Dans le 
as
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Figure I.9 � Perméabilité 
omplexe pour un noyau CMP. T37 EPCOS

®

[Cuellar et al., 2012℄.

de la modélisation de 
hamps rayonnés par un 
omposant, la présen
e de l'air atténue l'e�et

de la perméabilité pour de fortes valeurs de 
elle-
i. Prenons par exemple le 
as d'une bobine


omposée de N spires autour d'un 
ir
uit magnétique ave
 entrefer 
omme illustré sur la �gure

I.10. Le 
hamp dans l'entrefer est alors déterminé par l'équation (I.4) où Lf représente la

longueur du 
hemin magnétique moyen représenté en pointillés sur la �gure I.10 et e l'épaisseur

de l'entrefer.

H0 =
Ni

e+
Lf

µr

(I.4)

e

Ni

Figure I.10 � Cir
uit magnétique ave
 entrefer.

L'expression de l'indu
tan
e peut alors être déterminée à partir de 
elle du �ux. En e�et,

l'équation (I.5) donne l'expression du �ux à travers une se
tion du tore.

Φ = µ0NSH0

= Li
(I.5)
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L'expression de l'indu
tan
e peut alors être déterminée par la relation suivante :

L =
µ0µrN

2S

Lf + µre
(I.6)

Ce résultat montre que pour des valeurs élevées de µr, l'indu
tan
e tend vers une valeur

limite valant L∞ = µ0N
2S/e et les variations de perméabilité sont alors négligeables. Un résultat

similaire a été obtenu pour l'étude d'indu
tan
es à barreaux ferromagnétiques et montrait que

l'in�uen
e de la perméabilité était signi�
ative pour des valeurs de µr ne dépassant pas 500

[Alba
h et al., 2007℄. Les résultats sont illustrés sur la �gure I.11.

Figure I.11 � Évolution de l'indu
tan
e en fon
tion de la perméabilité relative µr

[Alba
h et al., 2007℄.

En présen
e de 
hamp dont les lignes de 
hamp traversent à la fois l'air et un matériau

magnétique, on pourra généraliser 
e résultat, à savoir qu'une forte valeur de perméabilité

permet de s'a�ran
hir des variations de perméabilité, mais que son évolution ave
 la fréquen
e

est un paramètre à prendre en 
ompte.

I.2.1.b Condu
tivité

La 
ondu
tivité du matériau détermine les pertes et la résistan
e aux 
ourants induits

dans le matériau. La �gure I.12 montre l'évolution de la résistan
e en fon
tion de la fréquen
e

pour plusieurs valeurs de 
ondu
tivité. On observe don
 une augmentation de la résistan
e du


omposant ave
 la fréquen
e. En e�et l'augmentation de la fréquen
e augmente les pertes par


ourant de Fou
ault dans le matériau et don
 la résistan
e.

Le 
hoix du matériau est don
 important pour le dimensionnement des grandeurs relatives

à l'indu
tan
e. Toutefois, en utilisant des matériaux à grande perméabilité, on peut s'a�ran-


hir des e�ets sur la valeur d'indu
tan
e et 
'est alors le bobinage qui va 
onditionner ses


ara
téristiques.
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Figure I.12 � Évolution de l'indu
tan
e en fon
tion de la 
ondu
tivité [Alba
h et al., 2007℄.

I.2.2 In�uen
e du bobinage

Le bobinage joue un r�le essentiel dans la détermination des performan
es d'un 
omposant

magnétique. Dans 
et état de l'art, nous nous intéresserons à son in�uen
e sur l'indu
tan
e

propre de la bobine et ses éléments parasites.

I.2.2.a Modèle de la bobine

A�n de pouvoir prédire le fon
tionnement des �ltres CEM, les valeurs des éléments de modé-

lisation des 
omposants sont né
essaires. De nombreuses études s'intéressent don
 à l'in�uen
e

du bobinage sur 
es paramètres. Une étude détaillée de l'in�uen
e de la position et de la taille

relatives du noyau magnétique et du bobinage pour des indu
tan
es à barreau magnétique est

présentée dans [Spang and Alba
h, 2007℄. Les di�érents paramètres sont illustrés �gure I.13a.

(a) Paramètres d'étude (b) Évolution de l'indu
tan
e ave
 le rayon du

bobinage

Figure I.13 � Étude de l'in�uen
e du bobinage sur les valeurs de l'indu
tan
e

[Spang and Alba
h, 2007℄.
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On observe sur la �gure que l'in�uen
e du rayon dépend de deux phénomènes qui s'opposent.

Pour de faibles valeurs du rayon, son élargissement entraîne une diminution de l'indu
tan
e. En

e�et, l'agrandissement de l'espa
e entre le 
ondu
teur et le noyau permet aux lignes de 
hamp

le plus fort de ne plus passer par le noyau et on observe don
 une diminution de l'indu
tan
e.

Pour de grandes valeurs du rayon, l'in�uen
e du noyau devient moindre et l'indu
tan
e aug-

mente ave
 le rayon 
omme dans le 
as d'une bobine à air. Dans 
e 
as, il a été montré que

l'optimisation de la forme des bou
les du bobinage permet de maximiser l'indu
tan
e pour une

résistan
e de bobinage donnée [Murgatroyd and Eastaugh, 2000℄. L'étude du bobinage permet

aussi d'optimiser les éléments d'un 
omposant.

Dans le 
as de 
omposants à bobinages multiples 
omme les tores de mode 
ommun (TMC)

ou les transformateurs, la position relative des bobinages autour du noyau joue un r�le im-

portant [Stadler and Alba
h, 2006℄. De nombreux travaux portent don
 sur l'étude des 
ou-

plages parasites et les stratégies de bobinages des TMC. Ces méthodes peuvent être semi-

empiriques [Nave, 1991℄, analytiques [Kova
i
 et al., 2012℄ ou simulatoires [Prieto et al., 1998℄.

Ainsi l'étude de l'entrela
ement des 
ondu
teurs montre que 
ette te
hnique permet la rédu
-

tion de l'indu
tan
e de fuites du 
omposant.

(a) (b) (
)

Figure I.14 � Stratégies de bobinage pour la rédu
tion de l'indu
tan
e de fuites

[Prieto et al., 1998℄.

Les paramètres parasites, aussi bien l'indu
tan
e que la 
apa
ité parasite, sont dire
tement

fon
tion de l'espa
ement entre les 
ondu
teurs. Un modèle analytique de la bobine a été pro-

posé dans [Kova
i
 et al., 2012℄ et permet de 
al
uler les indu
tan
es propres et mutuelles entre


haque 
ondu
teur en fon
tion de leur position relative. Le modèle de 
ir
uit équivalent établi

est illustré sur la �gure I.15.

La prise en 
ompte de la 
onnaissan
e pré
ise du bobinage permet don
 l'obtention des

valeurs des éléments parasites et l'établissement de modèles pré
is. D'autres modèles, appelés

modèles lo
alisés, permettent de modéliser le 
omportement magnétique des 
omposants par

un 
ir
uit éle
trique équivalent.
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Figure I.15 � Cir
uit équivalent d'un TMC [Kova
i
 et al., 2012℄.

I.2.2.b Modèles rélu
tants

La modélisation par s
héma rélu
tant permet de prendre en 
ompte à la fois le bobinage et

le noyau magnétique. Ces dispositifs peuvent aussi bien être des 
ir
uits magnétiques simples

[Cale and Sudho�, 2006℄ que des a
tionneurs [Batdor� and Lumkes, 2009℄. Une 
onnaissan
e

des lignes de 
hamp est né
essaire pour évaluer les perméan
es du système 
omme illustré

�gure I.16a. Dans le 
as de problèmes plus 
omplexes, l'évaluation des paramètres peut être

faite par l'utilisation de transformations mathématiques [Balakrishnan et al., 1997℄. Outre la

prédi
tion des indu
tan
es et des 
apa
ités du dispositif éle
tromagnétique, 
es modèles per-

mettent également l'évaluation des for
es exer
ées et de la répartition du �ux dans les parties

magnétiques.

(a) Répartition des perméan
es selon

les zones de 
hamp

(b) Modèle équivalent

Figure I.16 � Modèle rélu
tant HFMEC [Batdor� and Lumkes, 2009℄.

La modélisation d'un 
omposant magnétique né
essite don
 une 
onnaissan
e du 
hamp

magnétique rayonné par le 
omposant ou du 
hamp extérieur. Une étude de la modélisation

des sour
es de 
hamp rayonné est don
 né
essaire.
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I.3 Modélisation des sour
es de 
hamp magnétique

La modélisation des 
hamps rayonnés est un enjeu 
ritique en CEM aussi bien pour évaluer

les performan
es d'un 
omposant par l'étude de ses éléments parasites que pour la prédi
tion

des 
hemins de 
ouplages privilégiés. De nombreuses méthodes existent et nous proposons d'en

exposer quelques-unes dans 
ette partie.

I.3.1 Champ rayonné par les 
omposants

I.3.1.a Cal
ul dire
t

De nombreuses études visent à établir une expression analytique du rayonnement magné-

tique des 
omposants par un 
al
ul dire
t du 
hamp [Gri�th and Pan, 2011℄. Ces méthodes sont

très performantes 
ar elles permettent d'obtenir une expression du 
hamp dans tout l'espa
e

et don
 de prévoir les 
hamps de fuites et les 
ouplages [Stadler, A ; Alba
h, 2006℄. Cependant

l'utilisation de 
es méthodes est limitée par la 
omplexité des phénomènes physiques existants


omme la non-linéarité des matériaux magnétiques ou la 
omplexité des géométries étudiées. Il

est don
 souvent né
essaire d'établir des hypothèses fortes de symétrie a�n de pouvoir 
al
uler

les 
hamps [Zhang and Foo, 1999℄. Le prin
ipe du 
al
ul dire
t est détaillé dans la partie I.4 et

donne don
 des résultats satisfaisants, mais dont l'ordre de 
omplexité est souvent peu élevé.

A�n d'obtenir des modèles plus détaillés, le re
ours à l'utilisation d'autres méthodes est don


né
essaire.

I.3.1.b Sour
es équivalentes

Une des possibilités pour s'a�ran
hir du matériau est de rempla
er l'asso
iation du matériau

et des 
ondu
teurs par une sour
e de 
hamp magnétique (magnétisation ou 
harge magnétique)

[Chadebe
 et al., 2002℄. Le noyau est représenté par une distribution uniforme d'éléments ma-

gnétisés représentés par un volume délimités par deux disques uniformément 
hargés (dans le


as d'un barreau magnétique) 
omme illustré sur la �gure I.17.

Figure I.17 � Modélisation du noyau par des 
harges magnétiques.

Cette modélisation permet don
 de 
al
uler le 
hamp à l'intérieur et à l'extérieur du noyau

ainsi que de prendre en 
ompte les 
ouplages pouvant exister entre 
omposants grâ
e à des

Thèse de Lévy Pierre-Étienne 22



I.3. MODÉLISATION DES SOURCES DE CHAMP MAGNÉTIQUE

formulations analytiques. Cependant, la 
omplexité des géométries existantes en éle
tronique

de puissan
e 
onduit souvent à mener une étude de modélisation 
ombinée ave
 la mesure pour

obtenir des modèles plus 
omplexes.

I.3.1.
 Modélisation par harmoniques sphériques

La représentation en harmoniques sphériques est une te
hnique de modélisation basée sur

l'utilisation des 
oordonnées sphériques. Cette dé
omposition permet de déterminer l'expression

du 
hamp magnétique rayonné par un 
omposant qui s'é
rit alors sous la forme (I.7) :

H(r, θ, φ) = −
+∞∑

n=1

+n∑

m=−n

1

4π
Qnm∇

(
1

rn+1
Ynm(θ, φ)

)

(I.7)

où Qnm représente le 
oe�
ient de la dé
omposition et Ynm représente l'harmonique sphérique

d'ordre n et de momentm. Ces harmoniques sont dé�nies par l'équation (I.8) et la représentation

des premières fon
tions est donnée sur la �gure I.18.

Ynm(θ, φ) =

√

2n+ 1

4π
.
(n−m)!

(n+m)!
Pm
n (cos θ).ejmφ

(I.8)

où Pm
n représente la fon
tion de Legendre asso
iée. Les harmoniques sphériques 
onstituent

don
 une base de l'espa
e pouvant dé
rire une grandeur de manière unique.

Figure I.18 � Représentation des harmoniques sphériques Ynm [Hoang et al., 2014℄.

L'intérêt de 
ette dé
omposition est que l'expression du 
hamp rayonné n'est dé�nie que

par les valeurs des 
oe�
ients. Il est don
 important d'en obtenir une valeur pré
ise.

La détermination des 
oe�
ients peut être e�e
tuée par �ltrage spatial. En e�et, en me-

surant le 
hamp sur une sphère, il est possible d'isoler 
ertaines 
omposantes du 
hamp en

jouant sur le pla
ement des 
apteurs [Hoang et al., 2014℄. Le 
hoix du pla
ement des 
apteurs

permet don
 de 
hoisir l'ordre du modèle à établir. Le modèle est valide à l'extérieur de la
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sphère 
onsidérée et est alors utilisable pour le 
al
ul des mutuelles entre 
omposants. L'intérêt

de 
ette méthode est que la détermination peut être e�e
tuée par une mesure réelle ou par

simulation du 
hamp aux points d'intérêts. Il est don
 possible de prédire le 
hamp rayonné et

les 
ouplages par 
ette méthode.

La modélisation des 
omposants est don
 une étape né
essaire pour la prise en 
ompte

des 
hamps rayonnés et des 
ouplages. Cependant, l'in�uen
e du 
âblage et les phénomènes

fréquentiels dus au fon
tionnement des systèmes ne sont souvent pas pris en 
ompte dans 
es

modèles. Une analyse à l'é
helle du 
ir
uit est don
 né
essaire.

I.3.2 Modélisation des 
ir
uits

I.3.2.a Méthode PEEC

La méthode PEEC (pour Partial-Element Equivalent Cir
uit) est une méthode développée

dans les années 70 par des ingénieurs de IBM. Les premières publi
ations 
omportant la notion

d'indu
tan
e partielle ont été publiées par Ruelhi en 1972 [Ruehli, 1972℄. Il arrive en éle
tronique

de puissan
e, notamment pour les 
ourants de mode 
ommun, que la notion de bou
le de


ourant ne puisse être dé�nie et on ne peut alors 
al
uler l'indu
tan
e des 
ondu
teurs de

manière 
lassique. La méthode PEEC permet le 
al
ul de l'indu
tan
e de 
ir
uit ouvert.

Dé�nition des indu
tan
es partielles

La dé�nition des indu
tan
es partielles dé
oule dire
tement de 
elle des indu
tan
es 
las-

siques. Si on 
onsidère un 
ir
uit fermé 
omme illustré sur la �gure I.19. L'expression de l'in-

du
tan
e est donnée par (I.9).

Lloop =

¸

C
~A · ~dl
I

(I.9)

Figure I.19 � Bou
le de 
ourant pour le 
al
ul d'indu
tan
e [Paul, 2010℄.

Le prin
ipe 
onsiste don
 à dé
omposer la bou
le totale en plusieurs se
tions de 
ondu
teurs
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par la relation de Chasles pour obtenir :

Lloop =

¸

C
~A · ~dl
I

=

´

C1

~A · ~dl
I

︸ ︷︷ ︸

L1

+

´

C2

~A · ~dl
I

︸ ︷︷ ︸

L2

+ · · ·+
´

Cn

~A · ~dl
I

︸ ︷︷ ︸

Ln

(I.10)

On asso
ie ainsi à 
haque portion de 
ondu
teur une indu
tan
e spé
i�que et une mutuelle

entre deux 
ondu
teurs dé�nies par :

Lpi =

´

Ci

~A · ~dl
Ii

(I.11)

et

Mpij =

´

Cj

~A · ~dl
Ii

(I.12)

Signi�
ation physique des indu
tan
es

Les expressions pré
édentes peuvent être retrouvées par la physique en 
al
ulant l'indu
tan
e

d'une bou
le 
omprenant le 
ondu
teur et se refermant à l'in�ni 
omme illustré sur la �gure

I.20a. On peut alors 
al
uler le �ux qui la traverse grâ
e au fait que le potentiel ve
teur s'annule

à l'in�ni et qu'il est parallèle au 
ourant qui le 
rée. Le 
al
ul est détaillé en (I.13). De la même

manière, la mutuelle partielle peut être 
al
ulée par le rapport du �ux généré par le 
ourant

du segment i à travers la surfa
e délimitée par la portion de segment j et l'in�ni, divisé par le


ourant traversant le segment i 
omme illustré à la �gure I.20b.

(a) Indu
tan
e propre (b) Indu
tan
e mutuelle

Figure I.20 � Représentation physique des modèles PEEC [Paul, 2010℄.

Lpi =

˜

si

~B· ~ds

I

=
¸

C
~A·~dl

I

=

´

Ci

~A·~dl

I
+

´

cote gauche
~A · ~dl

I
︸ ︷︷ ︸

=0 car ~A⊥~dl

+

´

cote droit
~A · ~dl

I
︸ ︷︷ ︸

=0 car ~A⊥~dl

+

´

C∞

~A · ~dl
I

︸ ︷︷ ︸

=0 car ~A∞=~0

=

´

Ci

~A·~dl

I

(I.13)
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La méthode PEEC permet don
 d'obtenir l'indu
tan
e partielle asso
iée à une portion de


ondu
teur située dans un milieu homogène. Il est alors possible de déterminer le fon
tionnement

éle
trique du 
ir
uit en prenant en 
ompte 
es paramètres et de relier les 
ara
tères magnétiques

et éle
triques du système.

I.3.2.b Modèle inverse

Le modèle inverse 
onsiste à modéliser un système éle
trique par une asso
iation de dip�les

magnétiques et éle
triques. Ces méthodes se basent sur des résultats de simulations ou de me-

sure et permettent d'identi�er les 
ara
téristiques de 
es dip�les. Plusieurs méthodes existent


omme l'inversion matri
ielle ou l'optimisation par algorithme génétique qui minimise la di�é-

ren
e entre le 
hamp mesuré et le 
hamp modélisé [Beghou et al., 2009℄.

Ces méthodes peuvent être utilisées à l'é
helle d'un 
omposant, mais également pour étu-

dier les prin
ipales sour
es de rayonnement d'un système. En plus de déterminer les sour
es

de rayonnement, un balayage de la gamme fréquentielle permet également de 
onnaître les


omposants les plus 
ritiques aux fréquen
es d'intérêt (fréquen
e de 
ommutation du ha
heur,

fréquen
e de résonan
e du �ltre, . . . ). Ces méthodes permettent don
 de relier les phénomènes

éle
triques et magnétiques intervenant dans les systèmes.

I.4 Théorie 
omplexe des 
hamps éle
tromagnétiques

L'obtention d'une formulation analytique du 
hamp magnétique est un avantage majeur

pour la 
ompréhension et la prédi
tion des phénomènes éle
tromagnétiques et également pour

l'optimisation d'un dispositif en fon
tion de sa géométrie. Ce 
hamp est 
réé par des sour
es

d'ex
itation (
ourants et 
harges) et son 
al
ul donne a

ès à de nombreuses grandeurs telles

que la tension, le �ux, . . .

I.4.1 Équations et grandeurs

I.4.1.a Équations de Maxwell

Le système des équations de Maxwell est un système de quatre équations di�érentielles per-

mettant de dé
rire entièrement le 
omportement éle
tromagnétique d'un système. Ces équations

relient les grandeurs éle
triques et magnétiques et s'expriment dans un matériau de perméabi-

lité magnétique µ et de permittivité diéle
trique ε par :

� L'équation de Maxwell-Gauss :

div ~D = ρ (I.14)

� L'équation de Maxwell-Flux :

div ~B = 0 (I.15)
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� L'équation de Maxwell-Faraday :

~rot ~E = −∂
~B

∂t
(I.16)

� L'équation de Maxwell-Ampère :

~rot ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
(I.17)

où

~E est le 
hamp éle
trique,

~D est l'indu
tion éle
trique,

~H est le 
hamp magnétique,

~B

est l'indu
tion magnétique, ρ est la densité de 
harges libres et

~j la densité de 
ourant dans

le matériau. Le 
hamp et l'indu
tion éle
triques (resp. magnétiques) sont liés par la formule

(I.18) (resp. (I.19)).

~D = ε ~E (I.18)

et

~B = µ ~H (I.19)

Dans le 
ontexte de notre étude, les fréquen
es de fon
tionnement sont de l'ordre de quelques

dizaines de kilohertz et les 
ourants de dépla
ement seront don
 négligés dans l'équation (I.17).

Cela 
onstitue l'hypothèse des 
hamps quasistatiques.

I.4.1.b Champ de potentiels

Le 
al
ul des 
hamps peut être fa
ilité par l'introdu
tion de 
hamps auxiliaires, les potentiels.

Potentiel ve
teur magnétique

En se basant sur l'équation (I.15), l'indu
tion peut être exprimée 
omme le rotationnel du

ve
teur

~A appelé potentiel ve
teur magnétique par l'équation (I.20).

~B = ~rot ~A (I.20)

A�n de dé�nir 
omplètement une fon
tion ve
torielle, son rotationnel et sa divergen
e

doivent être dé�nis. La divergen
e de

~A peut don
 être 
hoisie aléatoirement 
ependant un


hoix judi
ieux permet de fa
iliter les 
al
uls de potentiels. Les deux 
hoix les plus 
ourants

sont la jauge de Lorenz et la jauge de Coulomb dé�nies par les équations (I.21) et (I.22).

div ~A+ µ0ε0
∂V

∂t
= 0 (I.21)

div ~A = 0 (I.22)

Ces deux 
hoix permettent notamment la fa
ilité de résolution de l'équation de Poisson


omme nous le verrons après.
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Potentiel éle
trique

En 
ombinant les équations (I.16) et (I.20), on peut alors é
rire l'équation suivante

~rot( ~E +
∂ ~A

∂t
) = ~0 (I.23)

On peut alors dé�nir un potentiel s
alaire éle
trique Ve tel que

~E = − ~grad Ve −
∂ ~A

∂t
(I.24)

Potentiel s
alaire magnétique

Ce potentiel n'est dé�ni qu'en absen
e de 
ourants libres (

~j = ~0). Le terme de droite dans

l'équation (I.17) est alors nul et on peut é
rire

~H = − ~grad Vm (I.25)

Vm est alors appelé le potentiel ve
teur magnétique par analogie ave
 Ve.

I.4.1.
 Équation de Poisson

Il n'existe pas de solution générale des équations de Maxwell et il est di�
ile, voire im-

possible, de résoudre analytiquement 
e système dans des 
as non triviaux. L'utilisation du

potentiel magnétique

~A et d'une des jauges (i
i la jauge de Coulomb est utilisée pour fa
iliter le


al
ul) permet d'obtenir une équation plus simple. En 
onsidérant un matériau magnétiquement

linéaire et homogène, on peut déduire à partir de l'équation (I.17) :

~rot ~B = ~rot( ~rot ~A) = ~grad div ~A− ~∆ ~A = −~∆ ~A (I.26)

on obtient alors l'équation de Poisson dé�nie par la formule (I.27)

~∆ ~A = −µ~j (I.27)

Un 
as parti
ulier de 
ette équation est l'absen
e de terme sour
e. Cette formulation est

alors appelée l'équation de Lapla
e et s'é
rit

~∆ ~A = ~0 (I.28)

I.4.2 Prise en 
ompte des matériaux

I.4.2.a Formulation intégrale des équations de Maxwell

Cha
une des équations possède une formulation intégrale utilisable notamment pour la

détermination des 
onditions limites. Si les équations lo
ales sont valables en un point, les

formulations intégrales le sont sur un 
ontour, une surfa
e ou un volume. Deux théorèmes

fondamentaux sont utilisés pour les obtenir. Nous admettrons leur démonstration. Le premier

est le théorème de Stokes qui, pour un 
hamp ve
toriel

~F , donne la relation (I.29).

¨

S

~rot ~F · ~dS =

˛

C

·~F ~dl (I.29)
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où C est un 
ontour fermé et S une surfa
e s'appuyant sur 
elui-
i. En appliquant 
e

théorème aux équations de Maxwell-Faraday (I.16) et de Maxwell-Ampère (I.17), on obtient

don
 les équations suivantes

˛

C

~E · ~dl =

¨

S

−∂
~B

∂t
· ~dS (I.30)

˛

C

~H · ~dl =

¨

S

~J · ~dS (I.31)

L'équation (I.30) n'est autre que la loi d'indu
tion de Faraday où le terme de gau
he est

la for
e éle
tromotri
e e et le terme de droite est le �ux du 
hamp magnétique ϕ à travers

le 
ontour. L'équation (I.31) est le théorème d'Ampère où le terme de gau
he est appelé for
e

magnétomotri
e et le terme de droite représente le 
ourant total I passant à travers la surfa
e S.

Le se
ond théorème est le théorème de Green-Ostrogradski qui a�rme la relation

˚

V

div ~F · ~dV =

‹

S

·~F ~dS (I.32)

où V est est un volume, S est la frontière de V et

~dS est dirigé vers l'extérieur du volume.

L'appli
ation du théorème aux deux équations restantes permet don
 d'obtenir le théorème de

Gauss (I.33) et le théorème de 
onservation du �ux magnétique (I.34).

‹

S

~D · ~dS = Qint (I.33)

‹

S

~B · ~dS = 0 (I.34)

L'équation (I.33) montre que le �ux de l'indu
tion éle
trique à travers une surfa
e S fermée

est égal à la somme des 
harges 
ontenues dans le volume V . La deuxième montre que le �ux

de l'indu
tion

~B est nul sur une surfa
e fermée. Cela signi�e que le 
hamp entrant dans une

surfa
e doit en ressortir. Cela montre l'impossibilité de l'existen
e d'un monop�le magnétique.

Ces équations 
onstituent don
 les relations intégrales et permettent d'interpréter les phé-

nomènes éle
tromagnétiques à des é
helles plus grandes. Elles permettent notamment d'établir

les relations de passages des 
hamps.

I.4.2.b Relations de passage

Ces relations permettent de déterminer les relations du 
hamp éle
tromagnétique à l'inter-

fa
e entre deux milieux. On 
onsidère don
 deux milieux (1 et 2) séparés par une interfa
e


omme illustré sur la �gure I.21. En appliquant les relations intégrales on peut en déduire les

relations de passage du 
hamp données par

~n12 × ( ~E2 − ~E1) = ~0 (I.35)

~n12 × ( ~H2 − ~H1) = ~js (I.36)

~n12 · ( ~D2 − ~D1) = ρs (I.37)

~n12 · ( ~B2 − ~B1) = 0 (I.38)
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Figure I.21 � Relations de passage à l'interfa
e entre 2 milieux.

Les relations I.35 et I.38 exprime la 
ontinuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp

éle
trique et de la 
omposante normale de l'indu
tion magnétique. En revan
he les relations

I.36 et I.37 prédisent la valeur de la dis
ontinuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp

magnétique et de la 
omposante normale de l'indu
tion éle
trique.

~js (resp. ρs) représente la

densité surfa
ique de 
ourant (resp. de 
harge libre) pouvant exister à l'interfa
e. Il est important

de noter qu'en leur absen
e, toutes les 
omposantes sont 
ontinues.

I.4.2.
 Théorie des images

Les relations 
onstitutives de la matière rendent di�
ile le 
al
ul dire
t du 
hamp dans


es domaines, en grande partie à 
ause des e�ets non linéaires pouvant intervenir (dans les

matériaux ferromagnétiques par exemple). Dans le 
as de deux milieux séparés par une surfa
e

in�nie, la méthode des images peut être utilisée. Cette méthode s'applique aussi bien aux

stru
tures planes que 
ir
ulaires [Hague, 1962℄. La démonstration de 
ette théorie sera admise

et seuls les résultats seront montrés pour le 
as d'un 
ondu
teur pla
é près d'un matériau

magnétique.

Cas plan

On 
onsidère 2 milieux (1 et 2) de perméabilités respe
tives µ1 et µ2 séparés par un plan

in�ni. La sour
e du 
hamp magnétique est un 
ondu
teur par
ouru par un 
ourant I pla
é dans

le milieu 1 à une distan
e h de la surfa
e. Cette 
on�guration est représentée sur la �gure I.22a.

La méthode des images permet don
 de déterminer le 
hamp dans les deux milieux d'après les

règles suivantes :

� Le 
hamp magnétique dans le domaine 2 est déterminé en 
onsidérant l'espa
e entier


omme étant de perméabilité µ1 et en plaçant un 
ondu
teur image par
ouru par un


ourant αI symétriquement par rapport à l'interfa
e 
omme illustré �gure I.22b. La

valeur du rapport α est donnée par

α =
µ2 − µ1

µ1 + µ2
(I.39)

� Le 
hamp dans le domaine 1 est déterminé en 
onsidérant l'espa
e entier 
omme étant

de perméabilité µ2 et en plaçant un 
ondu
teur image par
ouru par un 
ourant βI au
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même endroit que le 
ondu
teur réel 
omme illustré �gure I.22
. La valeur du rapport

β est donnée par

β =
µ1 − µ2

µ1 + µ2
= −α (I.40)

1

2

I

h

(a) Con�guration réelle

1

1

I

h

h

αI

(b) Cal
ul dans le milieu 1

2

2

I

h

βI

(
) Cal
ul dans le milieu 2

Figure I.22 � Représentation des 
ondu
teurs images.

Cette modélisation permet don
 de s'a�ran
hir du 
omportement du matériau en faisant

apparaitre une sour
e �
tive. De même qu'en optique, il peut exister une in�nité d'images selon

la géométrie de l'interfa
e. Cependant, la méthode des images n'est valide que si les plans sont

in�nis (ou que la stru
ture est fermée).

Cas 
ir
ulaire

Les stru
tures 
ir
ulaires sont 
ourantes par exemple pour la modélisation d'un 
âble dans

une gaine 
ondu
tri
e pour le blindage. A�n de dé
rire le problème, on 
onsidèrera un milieu

1 
ylindrique de rayon R et de perméabilité µ1 entouré d'un milieu 2 de perméabilité µ2.

Les 
ondu
teurs seront repérés grâ
e à leurs 
oordonnées polaires (r, ϕ). Deux 
as sont alors

possibles selon la position du 
ondu
teur vis-à-vis de l'interfa
e. Si le 
ondu
teur est pla
é à

une distan
e a < R du 
entre du 
ylindre 
omme illustré sur la �gure I.23a, le 
hamp peut être

déterminé à l'intérieur du 
ylindre en appliquant les règles suivantes :

� l'espa
e entier est 
onsidéré de perméabilité µ1,

� un 
ondu
teur image par
ouru par un 
ourant αI est ajouté à une distan
e R2/a du


entre du 
ylindre. L'expression de α est identique à 
elle de la formule (I.39). Le 
ondu
-

teur et son image sont représentés sur la �gure I.23b.

Le deuxième 
as est 
elui d'un 
ondu
teur pla
é à une distan
e a > R 
omme illustré �gure

I.24a. Le 
hamp peut être 
al
ulé par les informations suivantes :

� l'espa
e entier est 
onsidéré de perméabilité µ2,

� un 
ondu
teur image par
ouru par un 
ourant αI est ajouté à une distan
e R2/a du


entre du 
ylindre. L'expression de α est identique à 
elle de la formule (I.39). Le 
ondu
-

teur et son image sont représentés sur la �gure I.23b.

� un 
ondu
teur image par
ouru par un 
ourant −αI est ajouté au 
entre du 
ylindre. Le


ondu
teur et ses images sont représentés sur la �gure I.23b.
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12

R

(a,0)

I

(a) Con�guration réelle

1 1

R

(a,0) (R

I αI

(b) Condu
teur image

Figure I.23 � Cas d'un 
ondu
teur dans le 
ylindre.

12

R

(a,0)

I

(a) Con�guration réelle

22

R

(a,0)(R2

IαI-αI

(b) Condu
teurs images

Figure I.24 � Cas d'un 
ondu
teur à l'extérieur du 
ylindre.

Cette méthode est notamment utile pour le 
al
ul de 
hamp à l'intérieur d'une ma
hine

éle
trique par exemple. Cependant, la 
omplexité des 
al
uls (notamment la sommation des


hamps de tous les 
ondu
teurs rend parfois di�
ile le 
al
ul dire
t.

I.4.3 Fon
tions 
omplexes

L'une des méthodes de modélisation des 
hamps magnétiques 2D est le re
ours à la théorie


omplexe des 
hamps. Les 
hamps 2D sont très importants 
ar l'analyse de 
hamps 3D est

généralement très 
ompliquée et il est souvent plus simple d'approximer une 
on�guration 3D

par plusieurs sous-systèmes bidimensionnels. L'intérêt de l'utilisation des fon
tions 
omplexes

est l'uni�
ation des grandeurs ve
torielles en une seule grandeur s
alaire.

I.4.3.a Champ magnétique

Un 
hamp 2D est représenté dans un plan de 
oordonnées (x, y) ou (r, ϕ). Il possède deux


omposantes ve
torielles dépendant 
ha
une des deux 
oordonnées. Un point de l'espa
e peut


ependant être repéré par la variable 
omplexe z dé�nie par

z = x+ iy = reiϕ (I.41)

La variable z représente ainsi le ve
teur positon 
omplexe et peut être reliée aux autres

grandeurs x,y,r et ϕ. En suivant le même raisonnement, le 
hamp magnétique est 
omposé de
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deux 
omposantes ve
torielles Hx et Hy et peut être é
rit 
omme le ve
teur s
alaire H dé�ni

par

H = Hx + iHy (I.42)

Les deux 
omposantes étant des fon
tions de (x, y), elles sont aussi des fon
tions de z et on

peut don
 dé�nir une fon
tion 
hamp magnétique 
omplexe H(z) qui dé
rit le 
hamp 2D par

une seule fon
tion 
omplexe de z.

I.4.3.b Potentiel 
omplexe

Comme nous l'avons vu pré
édemment, les potentiels magnétiques ve
teur et s
alaire sont

deux grandeurs permettant une simpli�
ation du 
al
ul du 
hamp. Il semble don
 intéressant

d'obtenir une expression 
omplexe de 
e 
hamp.

Dé�nition du potentiel

Dans le 
as des 
hamps quasi-statiques, nous avons vu que l'équation (I.17) pouvait s'é
rire

~rot ~H = ~j. De plus, dans un milieu homogène et en absen
e de 
ourant, on peut é
rire

div ~H = 0 (I.43)

~rot ~H = ~0 (I.44)

On peut alors dé�nir la fon
tion potentiel ϕ (équivalente au potentiel s
alaire Vm). On a

alors

~H = − ~gradϕ (I.45)

Ce potentiel est solution de l'équation de Lapla
e et on peut don
 é
rire

∆ϕ =
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
= 0 (I.46)

D'après la théorie de l'analyse 
omplexe, 
ette fon
tion est harmonique 
ar elle satisfait

l'équation de Lapla
e. On peut don
 dé�nir une fon
tion 
onjuguée [Silvester, 1968℄ ψ telle que

les fon
tions ϕ et ψ satisfassent les 
onditions de Cau
hy-Riemann (CR) à savoir :

∂ϕ

∂x
=
∂ψ

∂y
(I.47)

et

∂ϕ

∂y
= −∂ψ

∂x
(I.48)

La fon
tion ψ est appelée fon
tion 
ourant (ou �ux ). En partant de l'équation (I.45) et en

appliquant les 
onditions de CR, on obtient alors les équations suivantes :

Hx = −∂ϕ
∂x

= −∂ψ
∂y

(I.49)

et

Hy = −
∂ϕ

∂y
=
∂ψ

∂x
(I.50)
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Dans le 
as des 
hamps 2D, la relation entre le potentiel ve
teur et le 
hamp est donné par

Hx =
1

µ

∂A

∂y
(I.51)

et

Hy = −
1

µ

∂A

∂x
(I.52)

Il apparait alors que la fon
tion ψ est dire
tement liée à 
elle du potentiel ve
teur A par la

relation

A = −µψ (I.53)

On dé�nit alors le potentiel 
omplexe Ω selon l'expression (I.54) où la partie réelle est image

du potentiel s
alaire et la partie imaginaire est liée au potentiel ve
teur.

Ω = Ω(z) = ϕ(x, y) + iψ(x, y) (I.54)

Relation entre H et Ω

En 
ombinant les équations (I.49) et (I.50) ave
 l'expression du 
hamp magnétique 
omplexe,

on obtient l'équation (I.55).

H = Hx + iHy = −
∂ϕ

∂x
+ i

∂ψ

∂x
= −∂ψ

∂y
− i∂ϕ

∂y
(I.55)

On peut également dé�nir la dérivée du potentiel 
omplexe par

dΩ

dz
=
∂ϕ

∂x
+ i

∂ψ

∂x
︸ ︷︷ ︸

ave
 dz=dx

=
∂ψ

∂y
− i∂ϕ

∂y
︸ ︷︷ ︸

ave
 dz=idy

(I.56)

Il apparait alors que le 
hamp 
omplexe est relié au potentiel par la relation (I.57)

H = −
(
dΩ

dz

)∗

(I.57)

D'après la dé�nition des 
omposantes du potentiel, il apparait 
lairement que les lignes

ϕ = constante représentent les équipotentielles du 
hamp alors que les lignes ψ = constante

représentent les lignes de 
hamp. Ce formalisme sera utilisé dans le 
hapitre III.

I.4.3.
 Expression du �ux

Expression générale

Le �ux Φ à travers une surfa
e S illustrée sur la �gure I.25 est dé�ni par

Φ =

¨

S

~B · ~dS (I.58)

En 
onsidérant le 
ontour Γ et le théorème de Stokes dé�ni par (I.29) on obtient l'expression

suivante du �ux en fon
tion du potentiel.

Φ =

˛

Γ

~A · ~dl (I.59)
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Γ

Figure I.25 � Dé�nition du �ux magnétique.

Appli
ation au 
as 
omplexe

Dans le 
as des 
hamps 2D, le �ux sur un 
ontour fermé 
onstitué de deux lignes perpendi
ulaires

au plan (de positions respe
tives z1 et z2) et se rebou
lant à l'in�ni, l'expression (I.59) devient

alors

Φ = (A(z1)− A(z2)) l (I.60)

où l est la hauteur d'intégration. En utilisant la relation (I.53), on obtient alors l'expression du

�ux en 
omplexe donnée par (I.61)

Φ = −µ (ψ(z1)− ψ(z2)) l = −µIm{Ω(z1)− Ω(z2)}l (I.61)

Le �ux peut don
 être 
al
ulé en 
onnaissant uniquement le potentiel aux extrémités du


ontour. Dans 
ette partie, nous avons vu l'expression des grandeurs magnétiques dans le for-

malisme 
omplexe. Ce formalisme permet à la fois de traiter une fon
tion d'une seule variable,

mais également de lui appliquer des outils d'analyse 
omplexe permettant de fa
iliter le 
al
ul

des 
hamps.

I.5 Con
lusion

Ce rapide aperçu des te
hniques de modélisation des 
omposants magnétique montre la


omplexité de 
elle-
i due à la multipli
ité des paramètres intervenants dans l'étude des ni-

veaux et géométries de rayonnement (matériau magnétique, in�uen
e du bobinage,. . .). Dans le


hapitre suivant, nous étudierons l'in�uen
e pré
ise de 
ha
un des paramètres évoqués dans la

modélisation des 
omposants pour expliquer 
es phénomènes. Nous montrerons que la position

des 
ondu
teurs autour du noyau in�uen
e grandement la répartition du 
hamp rayonné. De

plus, en nous basant sur les te
hniques présentées (modèle inverse, sour
es équivalentes,. . .),

nous déterminerons un nouveau modèle pré
is de 
es 
omposants.

Nous pouvons également retenir que 
es modélisations sont fortement motivées par la montée

de l'impa
t CEM des systèmes d'éle
troniques de puissan
e dans leur environnement. Parmi les

solutions apportées pour réduire les EMI, le �ltre CEM est une des plus 
ourantes. Cependant

peu de modèles de rayonnement sont développés pour le tore de mode 
ommun qui représente

le 
÷ur du �ltre. Nous proposerons dans le 
hapitre III un modèle de 
hamp rayonné basé

sur la théorie 
omplexe des 
hamps. Ce modèle se base sur les te
hniques de transformation


onforme. Ces te
hniques de modélisation des 
hamps permettent de transformer la géométrie
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du problème pour permettre un 
al
ul dire
t. Cette appro
he doit permettre de lier les e�ets

éle
triques et magnétiques dans 
es 
omposants et d'établir un modèle .

En�n, si la 
ompréhension des phénomènes de rayonnement permet de 
ara
tériser les

sour
es de perturbations rayonnées, l'étude des phénomènes ré
iproques est né
essaire pour


onnaître la réponse du 
omposant à une agression EM. En e�et, de la même manière que

pour l'émission de perturbations, la 
onnaissan
e des 
hemins de 
ouplages est né
essaire pour

envisager leur rédu
tion. Le 
hapitre IV présentera don
 les résultats obtenus pour l'étude en

sus
eptibilité des bobines de mode di�érentiel. Ces résultats seront reliés à la modélisation des


omposants faite dans les parties pré
édentes.

La �gure I.26 montre le rayonnement d'une indu
tan
e de mode di�érentiel mesuré à 3 
m

au-dessus du noyau. Ces mesures on été e�e
tuées dans le 
adre des travaux de Cé
ile Labarre

et présentent de grandes di�éren
es ave
 le 
hamp prédit par la théorie. En e�et, les niveaux

de 
hamp rayonné ainsi que la répartition des maximas de 
hamp dans l'espa
e ne 
oïn
ident

pas ave
 les 
hamps d'indu
tan
es toriques modélisées par de fortes hypothèses d'homogénéité

et de symétrie du 
omposant. La dé
ouverte de 
es diagrammes de rayonnement a 
onditionné

l'organisation de notre étude. En e�et, il apparait que l'étude de l'impa
t CEM des �ltres né-


essité une modélisation �ne des 
omposants magnétiques pour permettre leur 
ompréhension.

Cette modélisation passe par la modélisation du rayonnement des deux 
omposants prin
ipaux,

l'indu
tan
e de MD (qui sera donnée dans le 
hapitre II) et le tore MC (
hapitre III). En�n, si

les aspe
ts rayonnés permettent d'évaluer les perturbations engendrées par 
e système, les per-

forman
es des 
omposants dans leur environnement seront étudiées par l'étude en sus
eptibilité

réalisée dans le 
hapitre IV.

Figure I.26 � Champ magnétique Hz (dBµA.m
−1
) rayonné par une indu
tan
e à 10 kHz à 3


m au-dessus du noyau.
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Chapitre II

Modélisation des 
omposants à bobinage

unique

La 
omplexité des phénomènes de 
ouplages dans les 
ir
uits d'éle
tronique de puissan
e

né
essite l'élaboration de modèles pré
is du rayonnement des 
omposants magnétiques. En e�et,

les mesures présentées sur la �gure I.26 montrent une di�éren
e entre les 
hamps mesurés et

le 
hamp 
al
ulé théoriquement. Il est don
 né
essaire de 
omprendre les phénomènes 
réant


es é
arts et de les modéliser. Pour 
ela, nous avons dé
idé dans 
ette étude de nous limiter

au 
as des bobinages toriques qui sont largement utilisés en éle
tronique de puissan
e et plus

parti
ulièrement dans les �ltres CEM.

A�n de pouvoir établir un modèle pré
is des 
omposants, nous avons dé
idé d'établir dans

un premier temps un modèle numérique. L'intérêt d'une telle méthode est l'a

ès à toutes

les grandeurs et 
omposantes du 
hamp magnétique qui permet don
 une mise en éviden
e

rapide des phénomènes de rayonnement de 
es 
omposants. Le 
omposant modélisé est une

indu
tan
e de mode di�érentiel 
onstituée d'un seul bobinage mono
ou
he enroulé sur un noyau

magnétique.

II.1 Dimensionnement d'une indu
tan
e pour la simula-

tion

II.1.1 Paramètres 
ara
téristiques de l'indu
tan
e

Comme nous l'avons vu dans la se
tion I.2, les 
omposants magnétiques sont 
omposés de

deux éléments, le noyau et le bobinage. A�n d'établir un modèle pré
is, il semble don
 important

de s'intéresser aux 
ara
téristiques de 
es éléments.

II.1.1.a Paramètres du noyau

Le noyau a été modélisé par 3 paramètres, sa taille, sa perméabilité et la forme de sa se
tion

(re
tangulaire ou 
ir
ulaire). Il est important de noter que la non-linéarité de la perméabilité

magnétique ainsi que la saturation de matériau ne sont pas prises en 
ompte. En e�et, les

mesures e�e
tuées aux Mines de Douai ont été faites dans plusieurs 
onditions d'amplitude pour

le signal d'alimentation. Il est apparu que les phénomènes de dissymétrie observables existaient

pour des 
onditions de fréquen
e et d'amplitude faibles. Les e�ets observés ne semblent don


pas 
réés par les e�ets de saturation ou de non-linéarité du noyau et ils n'ont pas été retenus


omme paramètre dans 
ette étude.
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II.1.1.b Paramètres du bobinage

Le bobinage est un élément déterminant dans la modélisation des 
omposants magnétiques.

La prin
ipale 
ara
téristique des indu
tan
es est le nombre de spires qui les 
onstituent. Cepen-

dant, la répartition des 
ondu
teurs autour du noyau joue un r�le important dans le 
al
ul des

éléments parasites. A�n de rendre 
ompte de la répartition de manière pré
ise, deux éléments

ont été pris en 
ompte : le rayon des spires autour du noyau ainsi que la répartition angulaire

des spires. En�n, la fréquen
e du 
ourant dans le 
ondu
teur sera prise en 
ompte. Les di�érents

paramètres de la bobine sont don
 ré
apitulés dans le tableau II.1.

Élément Cara
téristique retenue

Noyau Dimensions du rayon (diamètres externe et interne)

Noyau Perméabilité

Noyau Forme de la se
tion

Bobinage Nombre de spires

Bobinage Rayon des spires

Bobinage Répartition angulaire des 
ondu
teurs

Bobinage Fréquen
e d'alimentation

Table II.1 � Cara
téristiques prin
ipales d'un 
omposant magnétique

La modélisation du bobinage né
essite don
 son tra
é. A�n de fa
iliter 
elui-
i, il est né
es-

saire d'obtenir l'équation du bobinage dans l'espa
e.

II.1.2 Mise en équation du bobinage

II.1.2.a Bobine à se
tion 
ir
ulaire

L'équation paramétrique d'une bobine d'axe z 
onstituée de N spires autour d'un tore de

se
tion 
ir
ulaire de rayon R et dont le rayon des spires est Ri est donné par la formule (II.1)

r = R− Ri sin (Nθ)

zc = −Ri cos (Nθ)
(II.1)

où θ est l'angle autour du noyau. Cependant, l'obje
tif du travail était de pouvoir faire varier la

densité angulaire de spires ainsi que leur rayon sur une zone de l'espa
e. Le domaine angulaire


omplet a don
 été divisé en plusieurs sous-domaines 
ara
térisés 
ha
un par une densité et un

rayon. La détermination de l'équation dans 
haque sous-domaine est détaillée dans l'annexe A.

II.1.2.b Bobine à se
tion re
tangulaire

La bobine à se
tion re
tangulaire ne possède pas d'équation 
ontinue sur toute sa longueur.

Elle est 
onstituée d'une juxtaposition de spires dé�nies par 12 points 
ha
une. Chaque angle

de la spire est 
onstitué de 3 points qui permettent de 
réer les extrémités des segments de


ondu
teur et le point dé�nissant le 
oude de la spire. Une spire est représentée sur la �gure
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II.1. Comme 
haque spire est dé�nie par ses points prin
ipaux, il est fa
ile de faire varier la

densité de répartition et le rayon d'une spire à l'autre en modi�ant la position angulaire et la

distan
e au 
entre pour 
haque point.

Figure II.1 � Dé�nition d'une spire pour la bobine à se
tion re
tangulaire.

II.1.2.
 Amenées de 
ourant

Comme l'indu
tan
e de mode di�érentielle est un 
omposant peu rayonnant en théorie,

nous avons dû modéliser les amenées de 
ourant a�n de minimiser l'impa
t des extrémités du

bobinage. Nous avons don
 
réé une torsade de �ls 
ondu
teurs perpendi
ulaire aux extrémités

du bobinage. L'équation de la torsade selon axe x dans le repère 
artésien est donnée pour un

�l par la formule (II.2).

y = −A
2
sin(2πρx)

zc = −A
2
cos(2πρx)

(II.2)

où ρ est le pas de rotation de la torsade et A est le rayon de la torsade dé�ni par (II.3)

ave
 d l'é
art entre les 
ondu
teurs au départ, h l'é
art désiré en sortie et δ le taux spatial de

dé
roissan
e du rayon. Une rotation matri
ielle permet ensuite de pla
er 
orre
tement l'amenée

par rapport au bobinage.

A = (d− h) exp(−x
δ
) + h (II.3)

Comme on peut le voir sur la �gure II.2, l'absen
e d'amenée de 
ourant entraîne une défor-

mation de la zone de 
hamp négatif ainsi qu'une augmentation de l'amplitude de la zone positive

due à la terminaison du �l. L'absen
e d'amenée de 
ourant 
rée en e�et une bou
le ouverte qui

modi�e le rayonnement du 
omposant. L'amplitude du rayonnement des terminaisons ouvertes

est en e�et du même ordre de grandeur que 
elle de la bobine ave
 amenée. Il est important de

noter également que, plus la torsade est serrée, plus son in�uen
e dé
roit rapidement lorsqu'on

s'en éloigne, 
ar la taille des bou
les 
réées diminue.
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(a) Absen
e d'amenée de 
ourant (b) Présen
e d'amenée de 
ourant

Figure II.2 � In�uen
e de l'amenée sur le 
hamp Hz (A.m
−1
) à 1,6 
m au-dessus du tore.

II.1.3 Proto
ole de simulation

II.1.3.a Conditions limites

Pour fa
iliter la 
omparaison des simulations entre elles, les 
onditions sur l'environnement

de simulation ont été �xées et seront les mêmes pour tous les résultats présentés par la suite.

� Le domaine prin
ipal est une sphère d'air de 25 
m de rayon.

� Les 
onditions de 
hamp sur la surfa
e de la sphère sont l'annulation des 
hamps ma-

gnétiques et éle
triques.

� Les 
onditions de 
hamp sur le 
ondu
teur et le matériau magnétique sont la 
ontinuité

des 
hamps à l'ex
eption des deux surfa
es utilisées pour l'inje
tion du 
ourant.

� Le 
ourant inje
té est dé�ni par un 
ourant d'amplitude 1 A à une fréquen
e de 10 kHz

sur une des extrémités du bobinage, la 
ondition dé�nie sur l'autre extrémité étant la

mise à la masse. La fréquen
e est 
hoisie a�n d'assurer la 
onvergen
e des simulations.

II.1.3.b Maillage du 
omposant

Les 
onditions de maillage sont di�érentes selon les modèles simulés. En e�et, 
ompte tenu

des fortes variations de taille des 
omposants un pas �xe n'était pas envisageable. Le maillage

est don
 ra�né à partir du maillage normal de COMSOL

®

jusqu'à atteindre la limite de


onvergen
e de la simulation. Bien que le maillage n'ait pas été optimisé, il donne des résultats

satisfaisants dans la suite de l'étude et permet ainsi d'obtenir le maillage le plus �n possible

tout en assurant la 
onvergen
e des simulations.

II.1.3.
 Exemples de 
omposants modélisés

Dans 
ette étude, nous avons don
 établi un proto
ole de dimensionnement virtuel de 
om-

posants permettant de �xer la valeur des paramètres 
ara
téristiques retenus pour notre. De

plus, un jeu de paramètres de simulation a été imposé permettant ainsi une 
omparaison simple
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des résultats. La �gure II.3 montre deux modèles de bobines pouvant être 
réés ave
 des formes

de se
tion di�érentes ainsi que des variations de densité de bobinage et/ou de rayon.

(a) Se
tion 
ir
ulaire (b) Se
tion re
tangulaire

Figure II.3 � Modèles de bobines simulées.

Le modèle numérique établi permet don
 d'étudier l'in�uen
e de 
ha
un des paramètres


ara
téristiques de manière indépendante, et 
e
i dans des 
onditions �xées par les paramètres

de simulation. On a don
 une méthode d'essai répétable pour l'établissement d'un modèle de

rayonnement.

II.1.4 Dispositif et proto
ole de mesure

II.1.4.a Présentation du ban


Avant de pouvoir tirer des 
on
lusions des résultats donnés par les simulations, il est né
es-

saire de véri�er l'exa
titude des résultats obtenus. Dans 
ette optique, un ban
 de mesure a été

développé pour pouvoir e�e
tuer une 
artographie 2D du rayonnement des 
omposants.

Stru
ture

Le ban
 est réalisé en nylon 6 (poly
aprola
tame). Il s'agit d'un matériau plastique qui a

été 
hoisi pour ses propriétés non magnétiques et son élasti
ité. La sonde de 
hamp magnétique

est �xée au bout d'un bras dont le dépla
ement dans le plan de mesure est 
ommandé par deux

moteurs pas à pas. Une photographie de la partie mobile du ban
 est donnée sur la �gure II.4.

Les moteurs sont �xés sous le ban
 et les mouvements sont don
 entraînés par un système

de 
ourroie et de vis sans �n. Ce 
hoix a été fait a�n de ne pas transporter la masse des

moteurs pour fa
iliter le dépla
ement et d'éviter les déformations du nylon sous l'e�et du poids

du moteur. Pour réduire le bruit éle
tromagnétique généré par les moteurs, un plan de masse

en 
uivre a été ajouté sur le ban
 a�n de servir d'é
ran éle
tromagnétique. La 
onne
tique est

également faite par 
âbles blindés et les 
artes sont en
apsulées dans des boitiers métalliques

permettant d'atténuer leur rayonnement.

Chaîne d'a
quisition

Le proto
ole de mesure est piloté et syn
hronisé par un programme Labview

®

développé
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Axe de déplacement Y

Bras porte-sonde

Armature en nylon

Sonde de mesure

Plan de mesure

Plan   de cuivre

Figure II.4 � Ban
 de mesure.

au laboratoire. La mesure est réalisée par une sonde bou
le reliée à un analyseur de spe
tre

HP4195A qui sto
kent les données dans un �
hier texte. Les dépla
ements sont 
ontr�lés par

une 
arte NI PCI 7340 qui permet d'interfa
er les données de 
ommande des moteurs et les

informations des di�érents 
apteurs (
apteur de butée, mise à zéro de position, . . .). L'ensemble

de la 
haîne de mesure est représenté sur la �gure II.5.

Ordinateur
PCI 7340HP 4195

Boitier de 
commande

Banc de mesure

Figure II.5 � Chaîne de mesure.

Étalonnage du ban


L'étalonnage du ban
 se fait selon deux 
ritères :

� le dépla
ement et le positionnement de la sonde doivent être assurés de manière pré
ise

et répétable.

� le 
oe�
ient d'atténuation des sondes doit être 
onnu pour pouvoir remonter à la valeur

réelle des 
hamps.

Des défauts dans les 
haînes de transmission ou dans les 
odages des dépla
ements sous

LabView peuvent entraîner des erreurs de dépla
ement du même ordre de grandeur que les

phénomènes observés et ainsi fausser leur interprétation. De plus, il existe toujours un jeu

mé
anique dans les 
haînes de transmission. En e�et, 
omme il est impossible de réaliser des

piè
es ave
 une géométrie parfaite, le jeu est une né
essité dans l'assemblage des éléments de

la 
haîne de transmission. Ainsi, le 
hangement du sens de rotation des moteurs entraîne une

perte de pas : pendant les premiers pas, le moteur tourne dans le vide pour rattraper le jeu

mé
anique et on a don
 un défaut dans l'avan
ement du bras. Cependant, le jeu mé
anique est
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une erreur systématique et il est don
 possible de le 
ompenser en ajoutant un dépla
ement

supplémentaire lors du 
hangement de sens de rotation des moteurs. De plus un algorithme de

dépla
ement mis au point dans [Béreau, 2007℄ permet de limiter les 
hangements de sens et

don
 de minimiser les erreurs potentielles. Cet algorithme est représenté sur la �gure II.6.

Figure II.6 � Algorithme de dépla
ement des sondes.

Le positionnement de la sonde est assuré. Il est maintenant né
essaire de véri�er la 
on
or-

dan
e des valeurs mesurées ave
 
elles attendues théoriquement. Pour 
ela, l'étalonnage des

sondes est fait par l'intermédiaire de la mesure du 
hamp rayonné par une spire.

II.1.4.b Sondes de 
hamp magnétique

Présentation des sondes utilisées

Les sondes utilisées pour les mesures sont des sondes bou
les issues du kit de sondes 
hamp

pro
he 7405 de la so
iété ETS-Lindgren. Nous avons utilisé 
elle de 3
m de diamètre pour

assurer un niveau de tension su�sant en sortie du 
apteur. La sonde est 
onstituée d'une bou
le

simple fabriquée à partir d'un 
âble 
oaxial semi-rigide. L'âme et le blindage de l'extrémité sont

reliés au blindage à l'entrée 
omme illustré sur la �gure II.7.

Figure II.7 � S
héma de la sonde de 
hamp magnétique.

Des portes-sondes ont également été usinés a�n de pouvoir �xer la sonde de mesure dans

di�érentes positions. La photo du porte-sonde pour la mesure du 
hamp selon l'axe z est donnée

sur la �gure II.8. Le porte-sonde est également réalisé en plastique a�n d'être transparent vis-

à-vis du 
hamp.

A�n de pouvoir étalonner les sondes, il était né
essaire de les étalonner. Le 
al
ul du 
hamp

rayonné par une spire de 
ourant est né
essaire pour 
ette étape et est don
 rappelé i
i.

Champ rayonné par une spire de 
ourant

Les sondes ont été étalonnées en 
omparant le 
hamp mesuré à 
elui 
al
ulé analytiquement
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Figure II.8 � Porte-sonde pour l'axe z.

pour une spire par
ourue par un 
ourant. Le 
hamp magnétique rayonné par une spire est dé
rit

dans de nombreux ouvrages et son 
al
ul 
omplet est détaillé dans l'annexe B [Durand, 1968,

Balanis, 1997℄.

Considérons une spire de rayon a par
ourue par un 
ourant I = I0e
jωt

. On appellera Γ le


ontour de la spire. Cette spire est située au 
entre du repère (O,x,y,z) 
omme illustré sur la

�gure II.9. Nous nous intéressons à la zone de 
hamp pro
he, 
'est-à-dire pour une distan
e r

véri�ant l'expression r <
λ

2π
.

Figure II.9 � S
héma de la spire [Durand, 1968℄.

Au vu de la symétrie, il parait judi
ieux de se pla
er en 
oordonnées 
ylindriques (ρ, θ, z). De

plus l'invarian
e par rotation permet d'a�rmer que le 
hamp ne dépend pas de la 
oordonnée

θ. A�n de simpli�er les expressions, on dé�nit par H le projeté orthogonal du point P sur le

plan xOy, on a alors r =
√
z2 +MH2

. De plus le théorème de Pythagore généralisé donne (II.4)

MH =
√

a2 + ρ2 − 2aρ cos θ (II.4)

On dé�nit de plus la variable k par (II.5)

k =

√

4aρ

(a+ ρ)2 + z2
(II.5)

L'expression analytique du 
hamp magnétique peut alors être donnée par l'intermédiaire

des fon
tions intégrales de Legendre notées J1(k) et J2(k) dé�nies par les équations (II.6).
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Ces deux fon
tions sont dé�nies pour des valeurs de k 
omprises dans l'intervalle [0; 1] et sont

représentées sur la �gure II.10.

J1 =

ˆ π/2

0

dψ
√

1− k2 sin2 ψ
et J2 =

ˆ π/2

0

√

1− k2 sin2 ψdψ (II.6)

Figure II.10 � Représentation des fon
tions de Legendre.

On obtient alors l'expression du 
hamp magnétique donnée par (II.7).







Hρ =
Ikz

4πρ
√
aρ

[

−J1(k) +
a2 + ρ2 + z2

(a− ρ)2 + z2
J2(k)

]

Hθ = 0

Hz =
Ik

4π
√
aρ

[

J1(k) +
a2 − ρ2 − z2
(a− ρ)2 + z2

J2(k)

]

(II.7)

Mesure du fa
teur d'antenne

A�n d'obtenir la valeur du fa
teur d'antenne, nous avons réalisé une spire de 5 
m de

diamètre sur une plaque de PCB. Cette spire est alimentée par un 
âble 
oaxial 
e qui limite

son rayonnement. Le 
hamp rayonné par la spire a alors été mesuré (�gure II.11a) et 
al
ulé

(�gure II.11b) à 4 
m au-dessus de la spire sur la gamme de fréquen
es 1 kHz - 10 MHz.

La di�éren
e entre les deux 
hamps permet don
 de déterminer la valeur de fa
teur d'an-

tenne dé�ni 
omme le rapport entre l'amplitude du 
hamp théorique et la tension mesurée sur

l'analyseur. L'évolution du fa
teur est don
 donnée par la formule (II.8) et est représentée sur

la �gure II.12. On observe bien une dé
roissan
e du fa
teur ave
 la fréquen
e.

FA =
H(A/m)

V (V )
=

108,367

f
(II.8)

II.1.4.
 Conditions de mesures et validation

Le dispositif de mesure étant �able, 
elui-
i peut maintenant servir à valider les simulations

faites. Nous avons simulé un tore à noyau ferromagnétique de se
tion re
tangulaire 
onstitué

de 15 spires et nous avons 
omparé son rayonnement à 
elui du 
omposant réel. Le noyau ferro-

magnétique utilisé est un noyau NiZn de 
hez Würth Elektronik (modèle 74270191) présentant
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(a) Cartographie mesurée (b) Cartographie simulée et 
orrigée

Figure II.11 � Cartographies de rayonnement de la spire (dBµA.m−1
)
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Figure II.12 � Évolution du fa
teur d'antenne (dB) en fon
tion de la fréquen
e.

un diamètre extérieur de 61,0 mm et un diamètre intérieur de 35,5 mm. La hauteur du noyau

est de 20 mm.

Sauf indi
ations 
ontraires, les 
onditions de 
artographie seront les mêmes dans

toute 
ette étude.

� L'indu
tan
e est alimentée par un 
ourant sinusoïdal d'amplitude 1 A à une fréquen
e

de 10 kHz.

� La perméabilité relative du matériau valant 1000 entre 10 kHz et 1 MHz nous pourrons

négliger ses variations.

� Les résultats de 
artographie présentés sont une 
artographie de 20 
m x 20 
m réalisée

ave
 un pas de 5 mm à 4 
m au-dessus de plan médian du tore.

� Le 
omposant est disposé sur un support en nylon et est don
 à une quinzaine de 
enti-

mètre du plan de 
uivre 
e qui permet de négliger la ré�exion magnétique du 
omposant.

Les résultats sont donnés sur la �gure II.13 pour la 
artographie de l'indu
tan
e présentée

au paragraphe pré
édent.

Le ban
 de mesure développé permet don
 de valider les résultats issus des simulations en

réalisant une 
artographie du 
hamp. Toutefois les simulations donnent a

ès à plus d'informa-

tions que les mesures et seront don
 davantage exploitées que les 
artographies mesurées.
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(a) Composante Hz mesurée (b) Composante Hz simulée

Figure II.13 � Comparaison des 
hamps simulés et mesurés (dBµA.m−1
).

II.2 In�uen
e de la variation des paramètres

II.2.1 Paramètres d'extra
tion des valeurs

Dans 
ette partie ainsi que dans la suite de l'étude, les données présentées sont obtenues de

manière similaire sauf indi
ation pon
tuelle. Les paramètres de post-traitement sont don


donnés i
i.

� Les données utilisées sont prises à 4 
m au-dessus du plan médian du tore.

� Les 
omparaisons entre données simulées sont données en A.m

−1
.

� Les 
omparaisons entre simulation et mesure sont données en dBµA.m−1
. Le fa
teur

d'antenne est ajouté sur les données mesurées pour e�e
tuer la 
orre
tion et obtenir la

valeur réelle.

� Les valeurs d'énergie sont 
al
ulées par intégration de la densité d'énergie magnétique

dans le domaine 
onsidéré sous COMSOL

®

. Il est important de noter que la taille de la

sphère d'air est su�sante pour pouvoir négliger son in�uen
e sur la valeur de l'énergie

magnétique dans l'air.

Dans la plupart des 
as, et pour des raisons de pla
e, les 
artographies seront montrées

uniquement pour la 
omposante Hz normale au tore. Une fois les 
onditions de 
omparaison

établies, nous nous sommes intéressés à l'in�uen
e des paramètres 
ara
téristiques de l'indu
-

tan
e sur sa géométrie de rayonnement.

II.2.2 Limite de validité de la théorie existante

L'hypothèse 
lassique du 
al
ul du 
hamp rayonné par une indu
tan
e torique est l'équiva-

len
e pouvant être faite entre la bobine et une spire par
ourue par un 
ourant. Pour véri�er sa

validité, nous avons simulé don
 une indu
tan
e 
omposée d'un tore ferromagnétique à se
tion


ir
ulaire de perméabilité µr = 4000 
onstitué de 15 spires réparties de manière homogène

autour du noyau. Le rayonnement de 
ette indu
tan
e a été ensuite 
omparé à 
elui de trois
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spires de diamètres signi�
atifs :

� une dont le rayon est égal au rayon intérieur du tore,

� une dont le rayon est égal au rayon moyen du tore,

� une dont le rayon est égal au rayon extérieur du tore.

(a) Composante Hz rayonnée par la bobine (b) Comparaison entre la bobine et les di�é-

rentes spires

Figure II.14 � Validation de l'équivalen
e spire/bobine.

Les �gures de rayonnement des di�érentes spires et de la bobine sont représentées sur la �-

gure II.14. L'allure du 
hamp est représentée sur la �gure II.14a et les di�érents 
hamps simulés

sont 
omparés selon l'axe Oy sur la �gure II.14b. On observe bien que les allures des 
hamps

sont les mêmes dans le 
as de la bobine et des di�érentes spires. En revan
he la spire extérieure

est 
elle dont les niveaux de 
hamp rayonné sont les plus pro
hes de 
eux de la bobine. On peut

don
 en 
on
lure que l'hypothèse de l'équivalen
e entre une bobine torique et la spire extérieure

est valide dans le 
as d'un modèle simple.

Malgré la validation de l'hypothèse, les résultats obtenus ne permettent pas d'expliquer les

résultats obtenus sur la �gure I.26. Il est don
 né
essaire d'étudier l'in�uen
e des di�érents

paramètres de l'indu
tan
e sur le rayonnement du 
omposant.

II.2.3 Paramètres liés au noyau

A�n d'étudier les paramètres du noyau, les 
ara
téristiques du bobinage sont �xées. Celui-
i

est 
omposé de 15 spires réparties de manière homogène autour du noyau et est alimenté par

un 
ourant de 1A à une fréquen
e de 10 kHz. Les données des di�érentes �gures sont 
onformes

au proto
ole donné dans la partie II.2.1
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II.2.3.a Taille et se
tion

Les deux paramètres relatifs au noyau qui sont �xes et déterminés par l'utilisateur sont

la taille et la forme du noyau. Nous avons don
 simulé di�érents 
omposants de tailles et de

se
tions di�érentes. Les 
artographies de 
hamp rayonné sont similaires à 
elle observable �gure

II.14a. Cependant les niveaux de 
hamp sont di�érents. On 
onstate en e�et une augmentation

de l'énergie rayonnée dans l'air ave
 l'augmentation du diamètre externe du noyau. Ces obser-

vations 
oïn
ident ave
 l'hypothèse d'équivalen
e à la spire étant donné que la valeur maximale

du 
hamp au 
entre de la spire est donnée par la formule (II.9) où a est le rayon de la spire

et z la hauteur par rapport au 
entre de la spire. La valeur H0 augmente bien pour les faibles

valeurs du rayon.

H0 =
Ia2

2(z2 + a2)3/2
(II.9)

En revan
he, une diminution du rayon interne de la bobine réduit l'amplitude du 
hamp

rayonné. Ce
i s'explique par le fait que la zone de fuite à l'intérieur du noyau est plus faible

et les fuites sont don
 réduites. La dimension du noyau permet don
 de modi�er le niveau du


hamp, mais pas sa géométrie.

II.2.3.b Perméabilité

L'in�uen
e de la perméabilité a été étudiée en faisant varier la valeur de µr de 1 à 10000

pour une géométrie donnée. Le matériau est 
onsidéré 
omme linéaire et ne présente pas de

saturation. Bien que la topographie du rayonnement ne varie pas par rapport à la �gure II.14a,

les niveaux de 
hamp sont modi�és par la perméabilité. La �gure II.15 montre l'évolution de

l'énergie magnétique rayonnée dans l'air en fon
tion de la perméabilité magnétique relative

µr. On observe une augmentation de l'énergie ave
 la perméabilité pour de faibles valeurs de

µr puis, lorsque sa valeur atteint quelques 
entaines, l'énergie atteint une valeur limite et la

perméabilité n'a plus d'in�uen
e.
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Figure II.15 � Évolution de l'énergie magnétique en fon
tion de la perméabilité relative.

Les résultats obtenus 
onfortent don
 les hypothèses avan
ées dans la partie I 
on
ernant

l'absen
e d'in�uen
e de la perméabilité pour de fortes valeurs de µr. Compte tenu des hy-
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pothèses de linéarité et de non-saturation du noyau, l'étude sur la perméabilité fournit les

mêmes informations que l'étude fréquentielle. En e�et les signaux d'éle
tronique de puissan
e


ontiennent des harmoniques élevées à des fréquen
es où les perméabilités magnétiques 
hutent.

L'augmentation de fréquen
e n'entraîne don
 pas une dissymétrie du rayonnement, mais une

diminution des amplitudes due à la variation de perméabilité.

Bien qu'elles in�uent sur les niveaux de 
hamp rayonné, les propriétés du noyau ne sont pas

la 
ause des dissymétries de 
hamp. Il est don
 important d'approfondir la prise en 
ompte du

bobinage pour l'établissement du modèle.

II.2.4 Paramètres liés au bobinage

II.2.4.a Nombre de spires

Le nombre de spires est un paramètre primordial pour dimensionner la valeur de l'indu
-

tan
e. Pour véri�er si 
e 
hoix avait une in
iden
e sur la topographie du rayonnement, 3 bobines


omposées respe
tivement de 10, 15 et 18 spires ont été simulées. Le 
hamp rayonné dans l'air

est le même pour tous les 
omposants aussi bien en terme de géométrie que de niveau. On a


ependant une augmentation de l'énergie rayonnée. Dans le noyau, on observe une augmenta-

tion des niveaux de 
hamp et d'énergie ave
 le nombre de spires. Nous avons don
 
omparé

les énergies rayonnées dans l'air (notées Eair) et dans le noyau (Enoyau) entre les di�érents


omposants. Les résultats sont donnés dans le tableau II.2.

Nombre de spires N Eair (nJ) Enoyau Enoyau/N
2 Eair/N

10 115.3 213.6 2.14 11.5

15 159.7 480.6 2.14 10.64

18 176.6 692.1 2.14 9.8

Table II.2 � In�uen
e du nombre de spires sur l'énergie.

Dans un premier temps on observe bien une relation de proportionnalité entre l'énergie dans

le noyau et le 
arré du nombre de spires 
omme on le trouve 
lassiquement dans la littérature.

En revan
he, la relation entre l'énergie rayonnée dans l'air et le nombre de spires n'apparaît pas


lairement. Ce
i est dû au fait que les indu
tan
es à noyau torique sont des 
omposants ave
 très

peu de fuites par nature. Le rayonnement dans l'air est prin
ipalement dû aux imperfe
tions

de 
ouplage et la relation entre le bobinage et l'énergie rayonnée né
essite don
 d'approfondir

le modèle.

II.2.4.b Variation du rayon des spires

Une des hypothèses expliquant la dissymétrie du rayonnement des bobines était que la va-

riation du rayon autour du tore modi�ait pon
tuellement le 
ouplage magnétique et pouvait

augmenter les fuites en 
e point. Pour étudier 
ela, les bobines simulées présentent une aug-

mentation du rayon des spires dans un se
teur angulaire de 60° sur le tore 
omme illustré
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sur la �gure II.16a. La simulation montre que 
ette variation de paramètre n'in�uen
e pas la

répartition du 
hamp au-dessus du tore. A�n de déte
ter un éventuel e�et sur le 
ouplage, nous

avons alors 
omparé les niveaux de 
hamp 
omme indiqué sur la �gure II.16
. Le niveau de


hamp est similaire dans le 
as idéal et lorsqu'on modi�e le rayon des spires 
e qui permet

d'éliminer 
e paramètre des 
auses de dissymétries dans le rayonnement des bobines.

(a) Bobine à rayon variable (b) Composante Hz du rayon-

nement en A.m

−1

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

Bobine à rayon 
variable
Bobine idéale

(
) Comparaison sur l'axe Oy

Figure II.16 � Simulation de la bobine à rayon variable

II.2.4.
 Variation de la densité de répartition de bobinage

Le deuxième paramètre à étudier est le pas de bobinage. En e�et si le bobinage réparti

idéalement produit un �ux homogène dans le tore, on peut penser qu'une variation de la répar-

tition des spires produirait un déséquilibre du 
hamp qui s'éva
uerait sous forme de fuites. A�n

de valider 
ette hypothèse, nous avons réalisé une simulation où le pas de bobinage est doublé

dans un se
teur angulaire de 60° . Le reste de la bobine est bobiné ave
 une densité angulaire

M dé�nie par

M =
N

2π
ave
 N = 15. (II.10)

A�n de 
omparer les résultats, plusieurs simulations ont été faites en 
hangeant la position

du domaine bobiné plus densément autour du tore. Les résultats étant similaires nous ne pré-

sentons qu'un seul résultat qui 
orrespond au tore réalisé pour la mesure par la suite. Ce tore

est illustré �gure II.17a.

Cette série de simulation fait apparaître de manière évidente l'e�et de dissymétrie observé

en mesure. En plus de l'apparition des 2 p�les observés sur la 
artographie �gure II.17b, l'évo-

lution du 
hamp selon l'axe X représenté �gure II.17
 montre une augmentation de l'amplitude

de 
hamp. On remarque de plus que les p�les sont situés de part et d'autre du domaine bobiné

plus fortement. Le pas de bobinage est don
 un paramètre majeur a�n de pouvoir déterminer le

diagramme de rayonnement. En e�et, il semble que la partie bobinée plus fortement 
onditionne

le rayonnement du 
omposant.

A�n de valider les résultats obtenus, le 
omposant a été réalisé. La position des 
ondu
teurs

devait être assurée de manière pré
ise et des guides de bobinages ont don
 été usinés pour �xer
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(a) Bobine à pas variable

NR+3

(b) Composante Hz du rayonne-

ment en A.m

−1

(
) Comparaison sur l'axe Ox

Figure II.17 � Simulation de la bobine à pas variable

(a) Guide de bobinage (b) Composant réalisé (
) Hzsimulee
en dBµA.m−1

(d) Hzmesuree
en dBµA.m−1

Figure II.18 � Validation expérimentale de la variation de densité

le bobinage de manière pré
ise. Le guide et le 
omposant réalisé sont représentés �gure II.18.

Le noyau est pressé entre les deux fa
es du guide et le �l est bobiné autour du noyau en passant

dans les ouvertures. La bobine est ensuite re
ouverte de résine époxy pour �xer la position des

spires de manière permanente. Les 
onditions de mesures sont les mêmes que dans la se
tion

II.1.4.
.

Compte tenu des résultats, il semble intéressant de représenter l'allure du 
hamp d'une

bobine idéale et d'une bobine non régulière (NR) selon les trois axes sur la �gure II.19.

On observe bien des di�éren
es sur les trois axes, aussi bien en termes de géométrie que de

niveau de rayonnement. Dans la suite de l'étude, nous ne présenterons que les résultats relatifs

à la 
omposante normale Hz a�n d'alléger la présentation des �gures. À la suite de 
ette étude,

il apparaît que, si 
ertains paramètres modi�ent le niveau de rayonnement, la modi�
ation de

la densité de bobinage est le seul paramètre entraînant une dissymétrie de la répartition du


hamp magnétique. A�n de quanti�er 
e phénomène, nous avons don
 
her
hé à établir une loi

de 
omportement permettant d'expliquer les e�ets observés.
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(a) Hx id

(b) Hy id

(
) Hz id

(d) Hx NR

(e) Hy NR

(f) Hz NR

Figure II.19 � Comparaison du 
hamp magnétique rayonné (A.m

−1
) entre bobine idéale et

NR.

II.3 Détermination d'une loi de 
omportement

Dans 
ette partie l'in�uen
e de la variation de la densité de répartition de bobinage sera

quanti�ée par l'établissement d'une loi de 
omportement. A�n d'obtenir les valeurs d'énergie

rayonnée et une pré
ision plus importante sur les grandeurs de 
hamp, les développements

suivants sont basés sur des résultats de simulation.

II.3.1 Modi�
ation du diagramme de rayonnement

Pour étudier l'in�uen
e du tore, 5 
omposants ont été 
omparés. Les deux premiers sont des


omposants dits idéaux Id1 et Id2 
omposés respe
tivement d'un bobinage de 15 et 18 spires

réparties régulièrement autour du noyau. Les autres 
omposants sont des bobines non régulières

(NR) dont le bobinage présente une modi�
ation de la densité de répartition de bobinage. Nous

avons ajouté 3 spires par rapport à Id1 dans un domaine de 60° représenté en jaune sur la

�gure II.17b (NR+3) alors qu'une spire a été enlevée sur 
elle �gure II.20b (NR−1) et 6 spires

ont été ajoutées sur la �gure II.20a (NR+6). Les 
artographies de rayonnement sont données

également sur les �gures II.20d et II.20
.

Plusieurs e�ets sont observables sur les 
artographies :

� l'ajout et la soustra
tion de spires entraînent tous les deux l'apparition de deux maxima

de 
hamp situés de part et d'autre de la portion où le bobinage est modi�é.
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(a) Bobine NR+6 (b) Bobine NR
−1 (
) Champ Hz+6 (A.m

−1
) (d) Champ Hz−1 (A.m

−1
)

Figure II.20 � Étude de l'in�uen
e du pas de bobinage

� dans les 
as NR+3 et NR+6, l'amplitude des maxima augmente ave
 le nombre de spires

ajoutées.

� le signe des extrema est modi�é dans les mêmes régions de l'espa
e selon que l'on ajoute

ou soustrait les spires.

Il semble don
 que la présen
e d'une imperfe
tion détermine le 
omportement magnétique

de la bobine, aussi bien en terme d'amplitude que de géométrie. Cependant, la variation de

l'amplitude n'est pas proportionnelle à 
elle du nombre de spires et le rayonnement obtenu

semble don
 être la 
ombinaison de plusieurs phénomènes. A�n d'établir la relation entre le


hamp rayonné et le nombre de spires, nous nous sommes don
 intéressés à l'énergie rayonnée

dans l'air.

II.3.2 Énergie magnétique rayonnée

Les niveaux d'énergie magnétique pour 
haque 
omposant sont donnés dans le tableau II.3.

L'énergie E est donnée dans 
haque 
as en fon
tion du nombre de spires N pour 
haque 
as.

Dans le 
as des bobines NR, le nombre de spires modi�ées est noté ∆N .

Table II.3 � Niveau d'énergie pour les bobines NR

Cas N E (nJ) ∆N η ∆E (nJ) ν = ∆E/∆N2

Id1 15 159 0 10.6

0 ∼
Id2 18 177 ∼ 9.83

∼ ∼
NR−1 14 172 -1 12.3

13 13.0

NR+3 18 282 +3 15.77

123 13.7

NR+6 21 634 +6 30.2

475 13.2

Deux e�ets étonnants peuvent être observés. Le premier vient de la 
omparaison entre la

bobine idéale à 15 spires et la bobine NR−1 à 14 spires. Nous observons en e�et un niveau

de rayonnement plus élevé bien que l'on ait enlevé une spire. Ce résultat est en a

ord ave


l'augmentation de l'amplitude du 
hamp magnétique, mais est en 
ontradi
tion ave
 le 
om-

portement habituel des bobines, à savoir que l'énergie augmente ave
 le nombre de spires. Nous
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pouvons également 
onstater que, à nombre de tours 
onstant, il y a une di�éren
e impor-

tante entre les valeurs 
al
ulées pour la bobine idéale 
omportant 18 spires et la bobines NR+3.

L'énergie rayonnée par la bobine NR est en e�et 1,6 fois plus importante que pour une bobine

idéale ayant le même nombre de spires. Nous pouvons don
 
on
lure que pour un nombre de

spires N donné, la bobine idéale minimise l'énergie rayonnée. Nous avons 
omparé le rapport

η = E
N
pour les 
omposants et on observe que 
e rapport augmente fortement en présen
e d'un

défaut.

Nous avons fait l'hypothèse que le rayonnement des 
omposants était la 
ombinaison de plu-

sieurs phénomènes. D'après les résultats obtenus grâ
e aux 
artographies, nous sommes partis

du prin
ipe qu'une bobine NR rayonne 
omme un 
omposant en deux parties. L'amplitude du


hamp est en e�et la somme du 
hamp rayonné par une bobine idéale (qui est très faible) et d'un


hamp indéterminé proportionnel au nombre ∆N de spires ajoutées ou enlevées. Ce nombre est

obtenu par analyse du bobinage. Le 
al
ul de ∆N est donné pour la bobine NR+3 représenté

�gure II.17a. La bobine est divisée en domaines où la distribution angulaire de bobinage est


onstante. Dans notre 
as nous avons deux domaines : le domaine délimité en jaune et le reste

du bobinage. A�n de déterminer la bobine idéale équivalente, nous additionnons la largeur de

tous les domaines angulaires présentant le même pas de bobinages et nous dé�nissons le plus

large 
omme référen
e, déterminant ainsi la bobine idéale et sa densité angulaire M. Pour la

bobine NR+3, il apparaît 
lairement que le domaine qui n'est pas surligné en jaune 
ouvre la

majeure partie de la bobine. Nous 
omptons alors le nombre de spires dans le domaine en défaut

et 
elui qu'il devrait y avoir en absen
e de défaut. Le nombre ∆N est don
 
al
ulé par :

∆N = N
défaut

−M ∗∆θ = 5.5− 15

2π
∗ π
3
= 3 (II.11)

En suivant l'hypothèse de superposition, l'énergie magnétique a elle aussi été séparée en

deux parties. La première est l'énergie rayonnée par la bobine idéale utilisée 
omme référen
e.

L'autre partie s'exprime par la di�éren
e d'énergie ∆E entre le niveau de rayonnement de la

bobine NR et 
elui de la bobine idéale. Un nouveau rapport peut don
 être dé�ni par l'équation

(II.12). La variation de 
hamp étant proportionnelle au nombre∆N , nous avons fait l'hypothèse

que la variation d'énergie était proportionnelle au 
arré du 
hamp et don
 à ∆N2
.

ν =
∆E

∆N2
. (II.12)

Il apparaît que le rapport ν est 
onstant pour les bobines NR. Le défaut du bobinage se


omporte 
omme un 
omposant supplémentaire dont le rayonnement doit être ajouté à 
elui

de la bobine idéale de référen
e. En partant de 
ette 
onstatation, un modèle de bobine peut

être développé.

II.4 Modélisation des défauts

L'interprétation des phénomènes observés n'a été possible qu'après analyse de résultats

obtenus par mesure ou simulations. L'obje
tif de 
e travail est de déterminer un modèle prédi
tif
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permettant d'évaluer le rayonnement du 
omposant magnétique en analysant uniquement son

bobinage. Avant de pouvoir établir un modèle, il est 
ependant né
essaire de dé�nir une méthode

d'évaluation des modèles développés permettant de les 
lasser obje
tivement.

II.4.1 Validation par FSV

La Feature Sele
tive Validation (FSV) est une méthode développée dans les années 90 pour

valider les avan
ées faites dans le développement des simulations des phénomènes éle
troma-

gnétiques. Cette te
hnique est utilisée pour valider les modèles notamment dans le 
as de 
om-

paraisons entre modèle et expérimentation ou entre di�érents modèles. Toutefois, notamment

dans le 
as de données 2D en CEM, la 
omparaison de données est qualitative et sa validité

est souvent liée à l'expérien
e de 
elui qui la fait. Le but de la FSV est d'obtenir un moyen de


omparaison quantitatif et utilisable par tous.

II.4.1.a É
helle de 
lassement visuel

Dans un graphique ou une image, la stru
ture d'ensemble est 
omposée de traits 
ara
té-

ristiques représentant des motifs dans la �gure. L'interprétation visuelle d'une image ne peut

rendre 
ompte de l'ensemble de 
es traits et le pro
édé de 
omparaison visuelle 
onsiste don
 à en

extraire les informations 
ritiques [Du�y et al., 2006℄. Il a ainsi été montré que l'étude visuelle

d'un tableau se fo
alise sur les zones 
omprenant de nombreux détails et que très peu de temps

est a

ordé à la forme générale et aux zones de faibles détails [Hilsenrath and Zeevi, 1990℄.

Con
ernant la 
omparaison de deux �gures, 
elle-
i s'e�e
tue don
 par l'évaluation de la res-

semblan
e entre les traits 
ara
téristiques des deux �gures. Dans le 
ontexte CEM, 
ela se


ara
térise par exemple par la 
omparaison de l'amplitude et de la fréquen
e des 
omposantes

hautes fréquen
es de deux spe
tres. Un jugement global de la ressemblan
e des �gures peut

don
 être donné. En se basant sur les termes les plus 
ourants dans les publi
ations s
ienti-

�ques, une é
helle de 
lassi�
ation peut être déterminée. Le prin
ipe de notation est représenté

sur le diagramme II.21 [Orlandi et al., 2006℄.

La validation des résultats né
essite 
ependant la 
onnaissan
e du système ainsi que des

problématiques du domaine pour pouvoir appré
ier les di�éren
es entre modèles. La FSV doit

permettre de s'a�ran
hir de 
ette 
onnaissan
e en donnant un 
lassement quanti�é du résultat.

II.4.1.b Types de données

La FSV se base sur trois types de données relatives à la représentation désirée :

� l'Amplitude Di�eren
e Measure (ADM) représente les variations �lentes� du signal i.e

l'enveloppe et l'allure générale de la �gure.

� la Feature Di�eren
e Measure (FDM) représente les variations �rapides� du signal i.e les

pi
s et 
reux de la �gure.

� la Global Di�eren
e Measure (GDM) donne une appré
iation globale de la 
orrespon-

dan
e des jeux de données à 
omparer et o�re un 
ritère rapide. La GDM est obtenue à
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Descriptor Quality of comparison
Adequacy of comparison

or required visual compensation
Characteristics

Start

Many

dissimilarities
Poor

Very Poor

Minor agreement

Virtually no discernable agreementAre there more 

differences than

 similarities?

Many

similarities

Very Good

Excellent

Minor variations allowable

Perfect Match

Some

similarities

Fair

Good Generally good agreement across

the data

Reasonable agreement over many

portions of the data

No

Yes

Yes

6

5

4

3

2

1

Are there about 
same number of 
differences and 

 similarities?

More similarities

Figure II.21 � É
helle de 
lassi�
ation visuelle.

partir de la 
ompilation de la FDM et de l'ADM.

Ces données permettent don
 de valider un modèle selon les 
ritères 
hoisis ou dans sa

globalité. De la même manière, les résultats donnés par la FSV dépendent de la granularité

d'étude désirée. Il existe ainsi trois types de données :

1. Les données notées xDM (ave
 x= A,F ou G) représentent les données globales de la

�gure.

2. Les données notées xDMi sont les données 
al
ulées en un point de la �gure. Elles

donnent a

ès à plus de détail et notamment à la lo
alisation des zones d'erreur.

3. Les données notées xDMc donnent la densité de probabilité de 
ha
une des grandeurs.

Celle-
i montre la proportion des données xDMi dans 
ha
une des 
atégories de l'é
helle

de 
lassi�
ation visuelle. Elle permet d'évaluer la 
on�an
e qu'on peut apporter à un

modèle.

Ces résultats peuvent être obtenus par la manipulation des jeux de données à 
omparer.

II.4.1.
 Cal
ul des grandeurs

Séparation des fréquen
es

A�n de pouvoir distinguer les variations �lentes� et �rapides� il est né
essaire de passer dans

l'espa
e de Fourier. La pro
édure de 
al
ul est don
 la suivante :

1. À partir de deux jeux de données (indi
és 1 et 2), une surfa
e de 
hevau
hement est

dé�nie. Les données sont éventuellement interpolées pour assurer l'égalité du nombre de

points dans 
haque jeu.

2. La transformée de Fourier bidimensionnelle est appliquée à 
ha
un des jeux. Dans l'es-

pa
e de Fourier, 
haque 
er
le représente une fréquen
e. Dans le 
as dis
ret, les premiers


er
les sont représentés sur la �gure II.22a. Une bande de fréquen
e est don
 symbolisée

par une 
ouronne dans 
et espa
e.
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3. Les données sont séparées en fréquen
e :

(a) Le premier jeu de données est 
onstitué des données DC et très basses fréquen
es.

Ces données sont 
ontenues dans le disque de rayon 4.

012 5
(a) Représentation des

premiers 
er
les

NN-5 N+5

1

0

Enveloppe BF Enveloppe HF

Rayon4

DC

(b) Séparation des données par �ltrage

Figure II.22 � Séparation des données en FSV

(b) A�n de séparer les données hautes et basses fréquen
es, une fréquen
e limite (
or-

respondant don
 à un rayon) doit être dé�nie. Pour 
ela on e�e
tue la somme de

toutes les valeurs restantes. L'estimation du rayon limite est alors obtenue en som-

mant les anneaux à partir de l'anneau de rayon 5 jusqu'à 
e que la somme des valeurs


ontenues atteigne 40% de la valeur totale 
al
ulée pré
édemment. Le rayon limite

est alors 
hoisi 
inq points au-dessus .

(
) Pour séparer les données, on e�e
tue un fenêtrage par une enveloppe linéaire per-

mettant une limitation des données aux fréquen
es hautes ou basses. L'évolution

de l'enveloppe ave
 le rayon est représentée pour 
ha
une des fenêtres sur la �gure

II.22b.

(d) La transformée de Fourier inverse est appliquée aux données basses fréquen
es (resp.

hautes fréquen
es) pour obtenir les données Lo1(x,y) et Lo2(x,y) (resp. Hi1(x,y) et

Hi2(x,y)). La transformée est également appliqués aux données DC pour obtenir les

jeux DC1(x, y) et DC2(x, y).

Cal
ul de l'ADM

L'ADM est 
al
ulée en tout point de la 
artographie. En 
onsidérant un jeu de données de

dimensions N ×M identi�ées par les 
oordonnées (xi,yj) (noté (i,j) par la suite), la valeur de

l'ADM en 
e point notée ADMij peut être obtenue grâ
e à la formule (II.13) :

ADMij =
||Lo1(i, j)| − |Lo2(i, j)||

1

MN

N∑

j=1

M∑

i=1

(|Lo1(i, j)|+ |Lo2(i, j)|)
+
(
cm.ODM(i, j).ecm1.ODM(i,j)

)
(II.13)
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où cm et cm1 sont des 
oe�
ients de pondération réglés à 1 par défaut et ODM(i, j) représente

la di�éren
e d'o�set entre les jeux de données et vaut

ODM(i, j) =
||DC1(i, j)| − |DC2(i, j)||

1

MN

N∑

j=1

M∑

i=1

(|DC1(i, j)|+ |DC2(i, j)|)
(II.14)

La valeur globale est ensuite obtenue en 
al
ulant la valeur moyenne des données pon
tuelles

ainsi on obtient (II.15)

ADM =

N∑

j=1

M∑

i=1

ADMij

MN
(II.15)

Cal
ul de la FDM

La FDM se base sur l'utilisation des dérivées des données a�n d'a

entuer l'importan
e des

e�ets de variations rapides des signaux. Les dérivées utilisées pour le 
al
ul sont données par

la formule suivante :

|fn((x, y)| =
√

(
∂nf(x, y)

∂xn

)2

+

(
∂nf(x, y)

∂yn

)2

ave
 n = 1, 2 (II.16)

La FDM est séparée en 3 parties basées sur le 
al
ul des dérivées de 
ha
un des jeux de

données. Les parties FDI et FDII 
orrespondent aux 
al
uls utilisant les dérivées premières

des données Lo et Hi tandis que la dérivée se
onde est uniquement utilisée pour les données

Hi. Les expressions des trois parties sont don


FDI(x, y) =
|Lo′1(i, j)| − |Lo′2(i, j)|

2

MN

max∑

min

(|Lo′1(i, j)|+ |Lo′2(i, j)|)
(II.17)

FDII(x, y) =
|Hi′1(i, j)| − |Hi′2(i, j)|

6

MN

max∑

min

(|Hi′1(i, j)|+ |Hi′2(i, j)|)
(II.18)

FDIII(x, y) =
|Hi′′1(i, j)| − |Hi”2(i, j)|

7.2

MN

max∑

min

(|Hi′′1(i, j)|+ |Hi′′2(i, j)|)
(II.19)

FDMij = 2 ∗ (FDI + FDII + FDIII) (II.20)

où min et max représentent les données (x,y) d'indi
es extrêmes dans les jeux de données

utilisés. La valeur globale FDM est obtenue en faisant la moyenne de la même manière que

pour l'ADM .

Cal
ul de la GDM

La GDM est 
al
ulée à partir des grandeurs pré
édentes par la formule (II.21). L'ADM et la
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FDM étant indépendantes, des 
oe�
ients de pondération kADM et kFDM sont introduits pour

mettre l'a

ent sur le 
ara
tère à privilégier. Ces 
oe�
ients sont à 1 par défaut.

GDM =
√

kADM .ADM2 + kFDM .FDM2
(II.21)

Cette grandeur permet don
 une interprétation globale de la validation en prenant en 
ompte

tous les aspe
ts des données.

II.4.1.d Interprétation

Les données 
al
ulées peuvent maintenant être interprétées. La valeur obtenue permet don


un 
lassement dans une 
atégorie 
omme dé�ni dans le tableau II.4.

Valeur FSV Interprétation Valeur sur l'é
helle visuelle

Moins de 0.1 Ex
ellent 1

Entre 0.1 et 0.2 Very good 2

Entre 0.2 et 0.4 Good 3

Entre 0.4 et 0.8 Fair 4

Entre 0.8 et 1.6 Poor 5

Plus de 1.6 Very poor 6

Table II.4 � Tableau d'interprétation de la FSV.

La FSV o�re un moyen de validation des modèles développés. L'intérêt de 
ette méthode

est la reprodu
tibilité ainsi que l'obje
tivité de 
ette validation qui n'est pas 
ontrainte par la


onnaissan
e du problème par l'utilisateur. La �gure II.23 montre les diagrammes de 
on�an
e

pour la 
omparaison entre le rayonnement d'un 
omposant idéal et de la spire équivalente.

Le diagramme de 
on�an
e permet don
 de donner le pour
entage de données dans la


artographie appartenant à 
ha
une des 
atégories. Dans le 
as de l'ADM, on observe que

plus de 70% des données sont dans les 
atégories �Good� à �Ex
ellent� pour plus de 75% dans

le 
as de la FDM. Le modèle donne don
 de bons résultats. Ces tendan
es observables sur les

diagrammes sont également 
on�rmées par les valeurs globales ; on obtient en e�et ADM = 0.35

et FDM = 0.37 
e qui permet de quali�er le modèle de �Good� selon le tableau II.4.

II.4.2 Établissement d'un modèle numérique

Comme expliqué pré
édemment, les défauts de répartition se 
omportent 
omme un 
om-

posant indépendant. La di�
ulté prin
ipale qui apparaît est due à la présen
e du noyau fer-

romagnétique torique qui 
omplexi�e les phénomènes. Le défaut a don
 été modélisé par un


omposant bobiné sur un noyau simple. À partir de l'étude des géométries de rayonnement et

des lignes de 
hamp, il apparaît que le rayonnement d'une bobine NR est pro
he de 
elui d'une

indu
tan
e à barreau ferromagnétique.
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EX VG G F P VP
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(a) ADM
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0.35

(b) FDM

Figure II.23 � Évaluation des résultats de l'algorithme sur l'équivalen
e à une spire.

II.4.2.a Détermination des 
ara
téristiques du noyau

Le 
omposant équivalent est un barreau ferromagnétique bobiné. Il est don
 important de

pouvoir déterminer ses 
ara
téristiques aussi bien géométriques que magnétiques. Pour a

éder

aux dimensions du noyau, nous nous sommes intéressés au 
hamp tangentiel. Ce 
hamp est

dé�ni dans l'espa
e par les équations (II.22) à (II.24).

Htx =
√

H2
y +H2

z (II.22)

Hty =
√

H2
x +H2

z (II.23)

Htz =
√

H2
x +H2

y (II.24)

Il a été montré dans [Boyer et al., 2007℄ que si l'on observe l'amplitude du 
hamp tangentiel

près d'un 
ir
uit éle
trique ou d'un 
omposant, les zones de 
hamp maximal 
oïn
ident ave


la distribution des 
ondu
teurs pla
és dans le plan parallèle situé en dessous et représentent

les sour
es de rayonnement magnétique. La représentation du 
hamp tangentiel autour du


omposant permet don
 de mettre en éviden
e les 
hemins de 
ourant 
ara
térisant une sour
e

équivalente. Le bobinage étant enserré autour du noyau équivalent, nous pouvons don
 obtenir

ses dimensions par 
ette méthode.

La �gure II.24a représente la 
artographie du 
hamp tangentiel Htz dans un plan parallèle

au plan médian du tore situé à 1,5 
m au-dessus (soit 0,5 
m au-dessus des 
ondu
teurs). On

observe une zone de 
hamp plus important située au niveau du défaut qui 
orrespond à la

présen
e de 
ourants équivalents importants. Le 
hamp Htz donne a

ès à la largeur et à la

longueur du noyau. Les autres dimensions du noyau ont pu être déterminées par l'étude du


hamp sur les axes restants. Chaque 
omposante du 
hamp donnant a

ès à deux dimensions

du noyau équivalent, l'utilisation des 3 axes fournit une redondan
e des informations qui permet

de valider les valeurs obtenues sur un axe. Il est important de noter que 
ette amplitude forte
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(a) Champ Htz+3 (A· m−1
) (b) Champ Htz−1 (A· m−1

)

Figure II.24 � Détermination du noyau équivalent par étude du 
hamp tangentiel à 1,5 
m

au-dessus du plan médian.

n'est pas due à l'addition de spires, mais bien à l'augmentation des fuites dans 
ette zone. En

e�et, la �gure II.24b montre le 
hamp tangentiel pour la bobine NR−1 et on observe également

une zone d'amplitude forte au-dessus du défaut bien que le nombre de spires soit plus faible

à 
et endroit. Cela montre bien que l'irrégularité de bobinage est la 
ause du rayonnement

parasite et non du nombre de spires global.

La sour
e magnétique obtenue pour le 
as NR+3 ainsi que le 
hamp rayonné par 
elle-


i sont représentés sur la �gure II.25. Il est important de remarquer que le noyau équivalent

est plus large que le tore. Ce
i est une 
onséquen
e de la forme arrondie du tore qui 
analise

partiellement les lignes de 
hamp et dépla
e don
 le 
entre de symétrie du rayonnement. Les

grandeurs du noyau équivalent peuvent don
 être résumées par :

� La hauteur h du noyau est la même que 
elle du tore.

� La largeur l du noyau 
orrespond au rayon extérieur du tore.

� La longueur L 
orrespond à la grandeur du projeté orthogonal du domaine angulaire

présentant le défaut sur l'axe de symétrie du tore.

Les 
ara
téristiques magnétiques retenues pour le noyau équivalent sont les identiques à


elles du 
omposant. La sour
e équivalente a été bobinée ave
 un nombre de spiresMmodel = 10

pour des raisons de 
onvergen
e des simulations, mais qui ne rend pas 
ompte des phénomènes

physiques en jeu. Pour palier à 
ela, l'amplitude du 
hamp doit être multipliée par un fa
teur

α dé�ni par la formule (II.25) où ∆N représente le nombre réel de spires ayant une in�uen
e

dans l'apparition de défaut 
omme dé�ni dans l'équation (II.11) page 56.

α =
∆N

Mmodel
. (II.25)

Nous avons don
 dé�ni une sour
e équivalente pour modéliser une variation de densité

de répartition du bobinage. Bien qu'établies à partir des simulations numériques, des règles
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L
l

h

(a) Superposition de la sour
e

magnétique et de la bobine.

(b) Champ Hz (A· m−1
) rayonné

Figure II.25 � Sour
e équivalente.

pour le dimensionnement de la sour
e magnétique ont pu être dé�nies en prenant en 
ompte

uniquement les dimensions du 
omposant torique réel et des 
ara
téristiques du bobinage. Ce

modèle n'est valide que dans le volume situé à l'extérieur du noyau réel, mais 
'est bien 
e qui


ara
térise les phénomènes de 
ouplage et 
e n'est don
 pas gênant pour l'étude faite i
i. Ce

modèle peut ensuite être utilisé pour prédire le rayonnement d'une bobine en utilisant 
e type

de sour
es magnétiques équivalentes.

II.4.2.b Combinaison de sour
es de rayonnement

Modélisation d'un défaut simple

Le prin
ipal problème qui apparaît dans les 
artographies de rayonnement des bobines NR

est l'absen
e de symétrie. Cependant la majorité des sour
es de rayonnement utilisées pour

la modélisation de 
omposants telles que les dip�les magnétiques, des lignes 
ondu
tri
es ou

des indu
tan
es à noyau ferromagnétique présentent des rayonnements ave
 de forts degrés

de symétrie. Pour que le modèle puisse dé
rire de manière pré
ise les variations du 
hamp

magnétique, les bobines NR sont modélisées par l'addition du 
hamp rayonné par une bobine

idéale et de 
elui de la sour
e équivalente dé�nie plus t�t. Bien que 
es deux sour
es soient

intrinsèquement symétriques, le fait que leurs 
entres de symétrie respe
tifs ne se superposent

pas permet de rendre 
ompte de l'asymétrie dans le 
hamp résultant. Les deux 
artographies

simulées du 
omposant 
omplet et du modèle sont données sur la �gure II.26.

On observe une bonne 
on
ordan
e entre le modèle et le 
omposant 
omplet. Les deux


artographies ont été 
omparées en utilisant les outils de FSV. La �gure II.27 représente les

diagrammes de 
on�an
e pour la 
omparaison des 
artographies données sur la �gure II.26.

Les valeurs moyennes obtenues à la fois pour l'ADM et la FDM sont AMD = 0.37 et

FDM = 0.22. Notre modèle peut don
 être quali�é de �Good�. On remarque 
ependant que la

moyenne de l'ADM est plus élevée que 
elle de la FDM. En e�et seulement 70% des données

sont 
ompris dans la bande allant de Bon à Ex
ellent pour l'ADM 
ontre 86% pour la FDM. Ce

résultat montre que les phénomènes mis en jeu sont lo
alisés 
orre
tement, mais que déterminer
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(a) Bobine 
omplète (b) Superposition de sour
es

Figure II.26 � Comparaison de la 
omposante normale Hz (A.m

−1
) du 
hamp magnétique

entre simulation et modèle numérique à 4 
m au-dessus de la ligne médiane du noyau.

(a) ADM (b) FDM

Figure II.27 � Diagramme de 
on�an
e pour la 
omparaison des modèles par FSV

leur amplitude, notamment en évaluant la perméabilité du noyau équivalent est plus 
omplexe.

Modélisation de défauts multiples

Pour tester les limites du modèle, nous avons simulé une bobine ave
 deux défauts. La densité

de 
ondu
teurs a été doublée dans deux domaines angulaires de 60° 
omme illustré sur la �gure

II.28a. Le rayonnement magnétique de la bobine 
omplète a été simulé et est représenté sur la

�gure II.28b a une hauteur de 4 
m au-dessus du plan médian.

Dans un premier temps, la bobine a été modélisée en plaçant deux sour
es équivalentes

indépendantes dans les domaines présentant un défaut. Cha
une des sour
es est simulée de ma-

nière séparée et le modèle est re
omposé en additionnant le 
hamp de 
haque sour
e et 
elui de

la bobine idéale. La �gure II.29a représente le 
hamp Hz résultant de la 
ombinaison des deux

sour
es. La �gure II.29b représente le 
hamp résultant de la soustra
tion entre le 
hamp du 
om-
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(a) Bobine à deux défauts (b) Champ Hz (A.m

−1
)

Figure II.28 � Rayonnement d'une bobine à défauts multiples : superposition des 
ontributions.

posant de la �gure II.28a et d'un 
omposant idéal. L'intérêt de la soustra
tion est la meilleure

visibilité des e�ets limites sur la modélisation grâ
e à la diminution du niveau moyen du 
hamp.

(a) Addition (b) Soustra
tion

Figure II.29 � Champ rayonné par les sour
es (A.m

−1
).

Les deux modèles 
on
ordent de manière satisfaisante tant en terme d'amplitude que de

géométrie à l'ex
eption de la zone située dans le domaine angulaire entre les deux défauts en

haut à gau
he de la 
artographie. On observe en e�et deux maxima dans le 
as des sour
es qui

n'apparaissent pas dans le 
as de la soustra
tion. Cette di�éren
e est due aux 
ouplages entre

les deux défauts dans le 
as de la bobine 
omplète. En e�et, le 
hamp rayonné par les défauts

dans 
ette zone est en partie 
analisé par le noyau magnétique et on a don
 une suppression

de 
es maxima. Les sour
es ayant été simulées de manière indépendante, 
e 
ouplage ne peut

être pris en 
ompte. La validation du modèle par méthode FSV a été faite entre le 
omposant
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omplet d'une part et la superposition des sour
es équivalentes et du 
omposant idéal d'autre

part. Les diagrammes de 
on�an
e de l'ADM et de la FDM sont donnés �gures II.30a et II.30b.
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0.4

(b) FDM

Figure II.30 � Validation du modèle multi-sour
es.

D'après les diagrammes, on observe que 72% des valeurs de l'ADM sont supérieures à

�Bon� et 77% des valeurs pour la FDM. Les valeurs globales obtenues sont ADM = 0.33 et

FDM = 0.34. Les performan
es du modèle restent don
 dans la 
atégorie �Good� bien qu'elles

soient légèrement inférieures à 
elles obtenues pour un seul défaut. Bien que les performan
es

soient les mêmes du point de vue de la représentation de l'enveloppe, on observe une augmen-

tation de la valeur de la FDM due notamment à la présen
e de maxima se
ondaires 
réés par

les sour
es. La superposition de sour
es multiples ne permet don
 pas la prise en 
ompte des


ouplages entre défauts. A�n de pallier à 
ela, nous avons don
 dé
idé de modéliser le 
ompo-

sant par une sour
e équivalente unique.

Nous pouvons remarquer sur la �gure II.29b que le 
hamp rayonné est similaire à 
elui d'une

sour
e équivalente pla
ée entre les deux défauts. Nous avons don
 étudié le 
hamp tangentiel

pour la bobine à deux défauts représenté �gure II.31a. La �gure II.31b montre les dire
tions de

rayonnement prin
ipales (en bleu) des deux sour
es indépendantes utilisées pré
édemment. La

�è
he jaune 
orrespond à la dire
tion du noyau équivalent obtenu par analyse du 
hamp tan-

gentiel. On observe alors que la dire
tion du barreau équivalent est la même que la 
omposition

ve
torielle des dire
tions des deux défauts.

La bobine 
omplète a don
 été modélisée à partir de l'addition de la sour
e 
omposée et de

la bobine idéale. Le 
hamp Hz rayonné par la sour
e est représenté �gure II.32a. Les résultats de

FSV du modèle sont donnés sur les �gures II.32b et II.32
. On remarque que 68% des valeurs

sont supérieures à �Bon� pour l'ADM et 80% pour la FDM ave
 des valeurs globales valant

ADM = 0.44 et FDM = 0.32.

On peut observer que la valeur obtenue pour la FDM sont est du même ordre de grandeur

que dans le 
as du modèle à défauts indépendants. Les deux modèles permettent don
 de lo-


aliser les phénomènes de manière pré
ise. Cependant, le modèle atteint la note de �Fair� pour
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(a) Champ tangentiel (b) Composition des moments

Figure II.31 � Détermination de la bobine équivalente.

(a) Champ rayonné par la sour
e

unique
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Figure II.32 � Performan
es du modèle à sour
e unique.

la valeur de l'ADM. Cette augmentation est due à la détermination des dimensions du noyau

équivalent. L'amplitude du rayonnement de la sour
e ainsi que la géométrie de l'enveloppe

dépendent fortement de la taille du noyau. La valeur d'ADM étant fortement lié au taux de

diminution du 
hamp (qui 
onstitue les variations lentes du 
hamp, il est don
 di�
ile d'obtenir

une bonne valeur pour l'ADM.

Le modèle numérique établi fournit don
 des résultats satisfaisants pour l'étude de 
om-

posants à noyau ferromagnétique torique. Celui-
i permet en e�et de lo
aliser les phénomènes

mis en jeu de manière pré
ise tout en donnant une bonne évaluation des amplitudes de 
es

e�ets. L'augmentation du nombre de défauts fait intervenir des 
ouplages entre les défauts qui

sont di�
ilement pris en 
ompte dans le modèle et diminue ses performan
es. Malgré 
ela les

performan
es observées permettent toujours d'utiliser le modèle, notamment dans le 
as du

modèle à sour
e unique qui permet de synthétiser tous les défauts.
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II.4.3 Modèle analytique

L'utilisation d'un modèle numérique donne a

ès à de nombreuses informations et à une

grande pré
ision, mais est très 
outeuse en terme de temps de 
al
ul. Pour pallier à 
e problème,

un modèle analytique a été développé en se basant sur les travaux de thèse e�e
tués par Beghou

et al. [Beghou et al., 2009℄.

II.4.3.a Modélisation de la sour
e

Dans la partie II.4.2, la bobine est modélisée par l'addition d'une bobine idéale et d'un défaut

représenté par un barreau magnétique bobiné. Ce barreau magnétique 
onstitue un dip�le

magnétique di�
ile à modéliser analytiquement de par la présen
e du noyau ferromagnétique.

A�n d'obtenir une expression analytique du 
hamp rayonné par le dip�le, nous avons don


dé
idé de modéliser l'imperfe
tion par une simple bou
le de 
ourant qui 
onstitue don
 un

moment dipolaire magnétique équivalent. On rappelle le 
hamp rayonné par une spire de 
ourant

en 
oordonnées 
ylindriques :

Hρ =
Ikz

4πρ
√
aρ

[

− J1(k) +
a2 + ρ2 + z2

(a− ρ)2 + z2
J2(k)

]

(II.26)

Hz =
Ik

4π
√
aρ

[

J1(k) +
a2 − ρ2 − z2
(a− ρ)2 + z2

J2(k)

]

(II.27)

où k =
√

4aρ

(a+ρ)2+z2
et J1 et J2 sont dé�nies à l'équation (II.6).

Le 
entre de la spire est �xé dans le plan z = 0 qui 
orrespond au plan médian du noyau et

la bou
le est alors dé�nie par 6 paramètres : les 
oordonnées x0 et y0 déterminent la position

du 
entre de la spire, les angles θ et ϕ dé�nissent les rotations donnant l'orientation de la spire


omme indiqué sur la �gure II.33.

Deux paramètres ont été 
hoisis pour dé
rire le 
hamp rayonné par la spire. Le premier est

le rayon de la spire a. Le deuxième est le 
oe�
ient relatif au 
ourant appelé γ. Le modèle

analytique doit en e�et représenter le défaut, qui 
onsiste en plusieurs spires bobinées autour

d'un tore ferromagnétique, par une seule spire. Il semble don
 logique que le 
ourant dans

la spire équivalente ne soit pas le même que 
elui 
ir
ulant dans la bobine. Le 
oe�
ient γ

représente don
 l'e�et de la perméabilité magnétique du noyau et est don
 dé�ni par l'équation

(II.28) :

γ =
Ispireeq
Ibobine

. (II.28)

Pour permettre l'utilisation d'un algorithme, les paramètres doivent être bornés. Ces bornes

sont données dans le tableau II.5. Les valeurs limites pour x0 et y0 permettent de balayer toute

la zone où le 
hamp est modélisé. Les bornes angulaires sont les bornes 
lassiques des angles

dans le repère 
ylindrique. Con
ernant γ et a, les limites ont été 
hoisies arbitrairement. Le


oe�
ient γ est pris positif a�n de ne pas avoir des solutions multiples ave
 des angles et des
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ourants opposés. Le rayon de la spire est quant à lui limité à des ordres de grandeur pro
hes

de 
eux du 
omposant 
omplet et des phénomènes à modéliser.

Figure II.33 � Paramètres de la spire de 
ou-

rant.

Paramètre Bornes

x0 (
m) [−0.1; 0.1]
y0 (
m) [−0.1; 0.1]
θ (rad) [−π; π]
ϕ (rad) [0; π]

γ [0; 50]

a (
m) [0.01; 8]

Table II.5 � Bornes de l'algorithme

Nous avons montré dans la partie II.2.2 que la bobine idéale peut être simulée par une simple

bou
le de 
ourant. Le modèle analytique est don
 simplement 
onstitué de la superposition des

deux bou
les de 
ourant.

II.4.3.b Détermination des paramètres

La di�
ulté du modèle analytique réside dans la détermination des paramètres de la spire

équivalente notamment pour la prise en 
ompte de l'in�uen
e du matériau magnétique. Des

routines d'optimisation ont don
 été appliquées pour obtenir la spire la plus représentative du

défaut. L'algorithme développé dans la thèse de Lot� Beghou [Beghou, 2012℄ permet d'opti-

miser les paramètres de plusieurs spires en même temps a�n d'obtenir la représentation d'un

système 
omplet. Cette te
hnique donne de bons résultats lorsqu'il existe plusieurs sour
es indé-

pendantes et éloignées spatialement les unes des autres 
omme 
'est le 
as pour la modélisation

d'un ha
heur. Dans notre 
as, la proximité des spires sour
es rend di�
ile leur séparation par

l'algorithme. Nous avons don
 utilisé le 
hamp résultant de la soustra
tion du 
hamp magné-

tique rayonné par l'indu
tan
e 
omplète et de la spire représentant la bobine idéale. De la même

manière que pour le modèle numérique, l'algorithme va don
 optimiser uniquement le modèle

du défaut.

Dé�nition de la fon
tion obje
tif

L'algorithme vise à minimiser une fon
tion obje
tif. Dans notre 
as, il s'agit de la 
ompa-

raison entre le 
hamp à modéliser et 
elui de la spire équivalente. A�n d'obtenir une meilleure

pré
ision, les trois 
omposantes du 
hamp magnétique sont 
onsidérées. Le 
hamp initial Hbob

est don
 sous la forme de trois matri
es n×m représentant 
ha
un des 
hamps. Le prin
ipe de

l'algorithme est de minimiser l'erreur entre les deux 
hamps. Pour 
ela on 
al
ule la norme eu-


lidienne de la di�éren
e entre les 
hamps, dé�nie pour la 
omposante x par l'équation (II.29) :

Nx =

√
∑

i,j

(Hbob,x −Hspire,x)2ij (II.29)
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La fon
tion obje
tif δ est alors dé�nie par la formule (II.30).

δ = log

(N 2
x +N 2

y +N 2
z

n×m

)

(II.30)

Choix des algorithmes

Compte tenu de la modélisation du problème, plusieurs solutions peuvent donner des 
hamps

similaires. L'utilisation d'algorithmes d'optimisation sto
hastiques a don
 été privilégiée pour

explorer plus largement le spe
tre des solutions. Les méthodes d'optimisation ayant fait l'objet

de nombreuses études , nous estimerons 
onnues les bases de l'optimisation par algorithme ainsi

que les prin
ipes de fon
tionnement des algorithmes utilisés [Haupt and Werner, 2006℄. Pour

assurer une bonne pré
ision du 
al
ul et un temps de 
al
ul 
ourt, deux algorithmes ont été

appliqués su

essivement. Ces algorithmes sont appliqués en utilisant la toolbox Global Opti-

mization de MATLAB

®

. Dans un premier temps, la te
hnique du re
uit simulé est appliquée

à une population de 10 individus générés aléatoirement dans les limites des paramètres dé�nies

dans le tableau II.5. Ces individus sont ensuite introduits 
omme une partie de la population

de départ d'un algorithme génétique qui 
ontient 500 individus dans sa totalité. Cette popu-

lation va ensuite évoluer pendant un nombre de générations donné. La 
ombinaison des deux

algorithmes permet d'assurer une 
onvergen
e rapide de l'algorithme génétique. La population

initiale de 
elui-
i 
ontient en e�et des individus donnant de bons résultats tout en permettant

l'apparition aléatoire de nouveaux individus qui pourraient être meilleurs. Cette 
ombinaison

a permis la rédu
tion du nombre de générations né
essaires de 500 à 200. À l'issue des deux

algorithmes, l'individu retenu permet de déterminer les 
ara
téristiques de la spire équivalente

optimale.

II.4.3.
 Résultats

Modélisation d'un défaut simple

Comme dans le 
as du modèle analytique, nous avons tout d'abord testé les performan
es du

modèle pour le 
as des bobines NR à un seul défaut. Les paramètres résultants des algorithmes

sont donnés dans le tableau II.6. Ces paramètres permettent de dé�nir la spire équivalente

représentée sur la �gure II.34.

Paramètre Valeur

x0 (
m) 0.13

y0 (
m) 0.90

θ (°) 91.2

ϕ (°) 76.2

γ 40.22

a (
m) 0.75

Table II.6 � Paramètres optimaux Figure II.34 � Spire optimale.
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La position et la forme de la bobine 
on
ordent ave
 les hypothèses faites pré
édemment

sur le rayonnement du défaut. On obtient bien un dip�le magnétique orienté dans l'axe du

défaut. En revan
he le 
oe�
ient γ ainsi que le rayon de la bobine ne peuvent être prédits à


ause de la di�
ulté de modélisation du noyau ferromagnétique. L'in�uen
e de la perméabilité

se retrouve dans la valeur élevée de γ tandis que la forme du noyau magnétique détermine à la

fois la position et le rayon de la spire. Le 
hamp rayonné par la bobine est don
 modélisé par

deux spires dont les 
hamps peuvent être 
al
ulés aisément. La bobine idéale est représentée

par une simple spire 
omme dé
rit dans la se
tion II.2.2 et le défaut par la spire optimisée par

algorithme. Les résultats obtenus par addition des deux 
hamps sont représentés sur la �gure

II.35.

(a) Hz modèle

(b) Hz bobine 
omplète

Figure II.35 � Comparaison du 
hamp magnétique rayonné (A.m

−1
) pour le 
as à défaut

unique.

On observe que le modèle 
oïn
ide de manière pré
ise ave
 le 
hamp rayonné par le 
ompo-

sant 
omplet. Les performan
es du modèle ont été évaluées par la méthode de FSV. Les valeurs

obtenues sont ADM = 0.28 et FDM = 0.28 et les diagrammes de 
on�an
e sont donnés sur

la �gure II.36 et on peut voir que plus de 82% des valeurs sont supérieures à �Bon� aussi bien

pour l'ADM que la FDM.

Ce modèle peut don
 être quali�é de �Good� et permet don
 d'obtenir une modélisation ra-

pide du 
hamp. En 
omparaison du modèle numérique, 
e modèle donne de meilleurs résultats

sur l'ADM et des résultats moins bons sur la FDM. Ce
i est dû au fait que l'in�uen
e de ma-

tériau ferromagnétique est prise en 
ompte par le 
ouple (γ,a). Nous avons don
 fait plusieurs

essais d'algorithmes et, si la position de la spire varie très peu entre les essais, l'in�uen
e de

matériau ferromagnétique est prise en 
ompte par le 
ouple (γ,a) et les valeurs obtenues pour


es deux paramètres peuvent don
 varier.

Le modèle donne don
 des résultats satisfaisants pour le 
as d'un bobinage à défaut unique.

Il permet d'obtenir une expression analytique du 
hamp à l'extérieur de la bobine 
e qui est un
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Figure II.36 � Évaluation des résultats de l'algorithme sur modèle à défaut unique.

atout pour les études de 
ouplages entre les 
omposants.

Modélisation de défauts multiples

Les algorithmes utilisés permettent de modéliser le rayonnement des défauts par une spire.

Le modèle à défauts multiples sera don
 modélisé par une sour
e équivalente unique 
omme pour

le 
as du modèle numérique. Nous avons don
 utilisé la routine d'optimisation pour modéliser

le 
hamp résultant de la soustra
tion entre le 
hamp du 
omposant 
omplet ave
 défauts et


elui du 
omposant idéal représenté sur la �gure II.29b. Les paramètres obtenus sont donnés

dans le tableau II.7 et dé�nissent la spire équivalente représentée �gure II.37.

Paramètre Valeur

x0 (
m) 0.83

y0 (
m) -0.33

θ (°) 87.87

ϕ (°) 148.0

γ 30.95

a (
m) 0.83

Table II.7 � Paramètres de sortie Figure II.37 � Bou
le optimale.

La position de la spire obtenue 
oïn
ide ave
 le modèle à sour
e unique obtenu pré
édem-

ment. On remarque que le 
ouple (γ,a) a des valeurs pro
hes de 
elles obtenues pour le défaut

unique et que le produit des deux valeurs reste 
onstant. Ce
i permet de 
on�rmer la validité de

la modélisation du matériau magnétique. Nous avions fait l'hypothèse que la sour
e unique ré-

sultait de la 
omposition ve
torielle des deux défauts. Ce 
ritère est représenté par le paramètre

ϕ. A�n de valider 
ette hypothèse, nous avons appliqué l'algorithme d'optimisation à 
ha
un

des défauts séparément. Les paramètres obtenus sont ϕ1 = 76° et ϕ2 = 189° et la valeur

moyenne des deux est don
 ϕm = 142°. On 
onstate que l'on obtient une valeur très pro
he de
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elle obtenue par la routine d'optimisation 
e qui valide bien l'hypothèse faite pré
édemment.

(a) Superposition des spires (b) Hz modèle

(
) Hz bobine réelle

Figure II.38 � Comparaison du 
hamp magnétique rayonné (A.m

−1
) pour le 
as à défauts

multiples.

Les spires de 
ha
un des défauts ainsi que la spire du modèle 
omplet sont représentées sur

la �gure II.38a. Les spires modélisant les défauts sont bien pla
ées au 
entre des défauts et la

spire du modèle unique sur la bisse
tri
e. En présen
e de plusieurs défauts, le dip�le résultant

est don
 la somme ve
torielle des dip�les représentant 
haque défaut de manière indépendante.

Nous avons ensuite 
omparé les 
hamps magnétiques entre la bobine réelle et l'addition du


hamp des deux spires équivalentes (bobine idéale et défaut) qui sont représentés sur les �gures

II.38b et II.38
.

Le modèle 
oïn
ide bien ave
 le 
hamp de la bobine 
omplète. Les valeurs obtenues par FSV

sont ADM = 0.37 et FDM = 0.32 et les diagrammes de 
on�an
e sont donnés sur la �gure

II.39. Malgré le fait que les valeurs soient plus élevées que pour le modèle à un seul défaut, 
elui-


i peut être quali�é de �Good�. Nous retrouvons les mêmes performan
es que pour le modèle à

défaut unique à savoir une bonne pré
ision quant à la lo
alisation des phénomènes, déterminée

par la position de la spire, et une di�
ulté plus grande à modéliser le 
omportement du noyau

déterminé par le 
ouple (γ,a). Malgré 
ela, le modèle analytique donne de bons résultats pour

le 
as de défauts multiples.

Le modèle analytique établi fournit don
 de bons résultats pour l'étude des 
omposants à

noyau ferromagnétique torique. Bien que la prise en 
ompte des 
ara
téristiques magnétiques

des matériaux soit di�
ile, 
e modèle permet de lo
aliser les phénomènes de manière pré
ise

et fournit des informations quantitatives sur la position et la dire
tion du dip�le équivalent 
e

qui est un atout pour l'étude des 
ouplages magnétiques entre 
omposants. De plus, les 
ara
-

téristiques de la spire équivalente étant entièrement déterminées par l'algorithme, il n'est pas

né
essaire d'avoir une 
onnaissan
e du problème pour pouvoir déterminer la sour
e équivalente


e qui 
onstitue un avantage majeur pour son utilisation.
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Figure II.39 � Évaluation des résultats de l'algorithme sur modèle à défaut unique.

II.5 Con
lusion

Très répandus en éle
tronique de puissan
e, les 
omposants magnétiques à bobinage unique,


omme les bobines de mode di�érentiel dans les �ltres CEM par exemple, 
onstituent une grande

partie des 
omposants magnétiques utilisés. Nous avons montré dans 
ette partie que le modèle


lassique de l'assimilation d'une indu
tan
e à noyau ferromagnétique torique à une spire de


ourant n'était pas su�sant pour permettre d'expliquer les phénomènes rayonnés observables

par la mesure. Bien que 
ette hypothèse soit vraie dans le 
as d'indu
tan
es présentant des

bobinages parfaitement réguliers la modi�
ation de la répartition des 
ondu
teurs autour du

tore 
rée un 
hemin de fuite privilégié qui modi�e à la fois les niveaux de 
hamps rayonnés ainsi

que leur répartition.

En présen
e d'irrégularité de bobinage, le 
omposant doit alors être 
onsidéré 
omme la

superposition de plusieurs 
omposants idéaux et le paramètre prin
ipal déterminant le niveau

de 
hamp est le nombre de spires dans le défaut. Pour pouvoir prédire le 
omportement de 
es


omposants, une loi de 
omportement a été établie qui a permis de développer deux modèles

de rayonnement. Ces modèles se basent sur l'analyse du 
hamp magnétique et permettent de

dé�nir une sour
e équivalente représentant les défauts du bobinage.

Le modèle numérique modélise le défaut par une indu
tan
e à barreau ferromagnétique dont

les dimensions sont déterminées par analyse du 
hamp tangentiel et, bien que des règles aient

pu être établies, il est sujet à l'expérien
e de l'utilisateur. Le modèle analytique quant à lui

repose sur un algorithme d'optimisation dans lequel le défaut est rempla
é par une simple spire

de 
ourant. Ses 
ara
téristiques sont don
 déterminées automatiquement et 
e modèle est don


plus a

essible. Les deux modèles ont été soumis à des tests de validation qui ont permis de


on�rmer leurs performan
es.

L'impa
t du bobinage est parti
ulièrement important sur les tores de MD, 
ar 
e sont des


omposants qui ont, de par leur 
onstitution, un rayonnement faible en l'absen
e de défauts.
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Dans la suite de l'étude, nous avons étudié quels étaient les e�ets des dissymétries de bobinage

sur des 
omposants ayant naturellement de forts niveaux de rayonnement. En nous fo
alisant

toujours sur les 
omposants à noyau ferromagnétique torique, nous nous sommes don
 pen
hés

sur l'étude des 
omposants à bobinages multiples 
omme les tores de mode 
ommun.
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Chapitre III

Composants à bobinage double

Les 
omposants à bobinages multiples 
onstituent une 
lasse de 
omposants à part entière en

éle
tronique de puissan
e. Leurs utilisations sont multiples et utilisent le prin
ipe de plusieurs

bobinages enroulés sur un même noyau magnétique 
e qui 
rée un 
ouplage magnétique fort

entre eux. Ce 
ouplage peut être utilisé pour de la transmission d'énergie d'un 
ondu
teur

à l'autre 
omme dans le 
as des transformateurs ou en
ore pour 
réer une intera
tion entre

plusieurs 
ourants. Ce phénomène est le prin
ipe à la base du fon
tionnement du tore de

mode 
ommun (TMC) utilisé dans les �ltres CEM. Un large e�ort de re
her
he est dédié à 
es


omposants qui représentent un élément 
ritique du �ltrage CEM notamment en terme de 
oût,

de volume et de performan
es [Fang et al., 2011, Ro
'h and Leferink, 2012℄. La stru
ture du


omposant en fait une sour
e de rayonnement magnétique importante et il est don
 important

de pouvoir modéliser son 
hamp de fuite.

III.1 In�uen
e du bobinage

Bien que des modèles éle
triques aient été développés [Kova
i
 et al., 2012, Nave, 1991℄, il

existe peu de modèles de rayonnement pour 
e type de 
omposants. De plus, les modèles établis

ne prennent pas en 
ompte l'in�uen
e de la topologie du bobinage. De la même manière que

pour les 
omposants mono-enroulement, un modèle numérique a été 
réé pour pouvoir étudier

l'in�uen
e du bobinage.

III.1.1 Mise en pla
e du modèle numérique

III.1.1.a Conditions de simulation

Les 
onditions de simulations des 
omposants à bobinages multiples sont les mêmes que


elles dé
rites dans la partie II.1.3 et sont rappelées i
i. Le 
omposant est simulé à l'intérieur

d'une sphère d'air de 25 
m de rayon, su�sante vis-à-vis des dimensions des 
omposants simu-

lés. Les 
hamps éle
triques et magnétiques sont supposés 
ontinus aux interfa
es du 
omposant

et s'annulent sur la sphère extérieure. Les bobinages sont par
ourus par un 
ourant de mode

di�érentiel (
omme illustré sur la �gure III.1) d'amplitude 1 A à une fréquen
e de 10 kHz

usuelle en éle
tronique de puissan
e. Les 
ourants sont inje
tés à une extrémité du bobinage,

l'autre étant mise à la masse.

Le maillage est ra�né à partir du paramètre normal de COMSOL

®

. Sans être optimisé,

le maillage est le plus �n possible pour 
haque simulation.
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III.1.1.b Noyau magnétique

Le noyau magnétique modélisé est un tore ferromagnétique à se
tion re
tangulaire présen-

tant un diamètre externe de 61,0 mm, un diamètre interne de 35,5 mm et une hauteur de 18

mm. Celui-
i est supposé linéaire ave
 une perméabilité magnétique relative valant µr = 4000.

La valeur élevée de µr permet de s'a�ran
hir de son in�uen
e sur le rayonnement. Tout 
omme

dans le 
hapitre pré
édent, les e�ets de saturation ne sont pas pris en 
ompte ; les e�ets à

modéliser existant également pour des signaux d'amplitude faible. Les dimensions et propriétés

du noyau 
oïn
ident ave
 
elles du noyau utilisé pour les dispositifs expérimentaux à savoir le

modèle 74270191 de 
hez Würth Elektronik.

III.1.1.
 Bobinages

Pour modéliser un tore de mode 
ommun, deux bobinages indépendants sont enroulés sur

le noyau ferromagnétique. Ces bobinages sont 
onstitués du même nombre de spires réparties

sur 
ha
une des moitiés du tore 
omme 
'est souvent le 
as pour les indu
tan
es de mode


ommun utilisées pour les �ltres CEM. En revan
he, 
ertains paramètres 
omme l'ouverture

angulaire et la densité angulaire de répartition des 
ondu
teurs peuvent être di�érents entre les

deux bobinages. Tout 
omme pour le 
as des 
omposants magnétiques à un enroulement, les

bobinages des 
omposants peuvent présenter lo
alement une variation de densité de répartition.

Deux exemples de 
omposants sont présentés sur la �gure III.1.

(a) Variation de densité de répartition (b) Composant asymétrique

Figure III.1 � Modèles de 
omposants simulés.

Le 
omposant III.1a présente deux bobinages d'ouvertures angulaires identiques ave
 une

variation lo
ale de densité de répartition sur l'un des bobinages. Les 
entres des bobinages

sont diamétralement opposés. Le 
omposant III.1b quant à lui est 
onstitué de deux bobinages

d'ouvertures angulaires di�érentes, mais ayant une répartition homogène. Les 
entres des bo-

binages sont rappro
hés et ne sont don
 pas disposés de manière symétrique par rapport au

noyau magnétique.

III.1.2 Validation expérimentale

Comme pour les 
omposants mono-enroulement, les résultats obtenus en simulation ont été

validés par 
omparaison ave
 la mesure expérimentale. Le ban
 de 
artographie 2D et la sonde
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utilisés pour les mesures de 
hamp magnétique rayonné sont les mêmes que 
eux utilisés dans

la partie II. A�n d'étudier ave
 pré
ision l'in�uen
e de la position des 
ondu
teurs, des guides

de bobinage ont également été 
réés pour 
es nouveaux 
omposants. La �gure III.2 représente

un guide de bobinage en nylon ainsi que le 
omposant réel réalisé.

(a) Guide de bobinage (b) Composant réalisé

Figure III.2 � Exemple de 
omposant à bobinage double utilisé en mesure.

Le 
omposant est alimenté par un 
ourant sinusoïdal d'amplitude 1 A à une fréquen
e de

10 kHz. La perméabilité relative du matériau valant 1000 entre 10 kHz et 1 MHz nous pouvons

négliger ses variations. La 
omparaison entre les 
artographies de rayonnement mesurée et

simulée est représentée sur la �gure III.3. Le plan de mesure est de 20 
m x 20 
m et est situé

à 4 
m du plan médian du tore.

(a) Champ simulé (b) Champ mesuré

Figure III.3 � Comparaison de la 
omposante normale Hz du 
hamp magnétique (dBµA.m−1
)

à 4 
m au-dessus du plan médian du noyau.

On observe une bonne 
on
ordan
e entre mesure et simulation, aussi bien en terme d'am-

plitude que de géométrie de 
hamp permettant ainsi de valider nos simulations. Dans la suite

de l'étude, nous nous appuierons essentiellement sur les résultats issus de simulations numé-

riques qui o�rent davantage d'informations par rapport à la mesure. Nous allons maintenant

Thèse de Lévy Pierre-Étienne 83



CHAPITRE III. COMPOSANTS À BOBINAGE DOUBLE

étudier l'in�uen
e des asymétries de répartition des 
ondu
teurs sur la répartition des 
hamps

magnétiques rayonnés par 
es 
omposants.

III.1.3 E�ets du bobinage sur le rayonnement

La forme du bobinage est soumise à l'in�uen
e de plusieurs paramètres topologiques. Les

e�ets de trois d'entre eux seront étudiés i
i à savoir une variation lo
ale de densité de répartition

des spires, une di�éren
e d'ouverture angulaire et la position du 
entre du bobinage sur le tore.

Il est important de noter que le nombre de spires des deux bobinages est le même 
omme 
'est

souvent le 
as sur les 
omposants réels dont le paramètre prin
ipal est le nombre de spires.

III.1.3.a In�uen
e de l'ouverture angulaire du bobinage

Les premiers 
omposants simulés sont des 
omposants symétriques dont les 
ara
téristiques

sont les suivantes :

� les bobinages possèdent la même ouverture angulaire. L'ouverture angulaire du bobinage

dé�nit la taille du domaine angulaire bobiné ;

� les 
entres des bobinages sont diamétralement opposés ;

� les 
ondu
teurs sont répartis de manière homogène dans le domaine angulaire. Il n'y a

don
 pas d'irrégularité de densité de répartition.

Deux 
omposants ont été modélisés pour étudier 
e paramètre. Les bobinages sont 
omposés

de Nc = 13 spires, mais l'ouverture angulaire est di�érente pour 
ha
un des 
omposants. Le

premier 
omposant, appelé dense, présente une ouverture angulaire faible valant a1 = π/2 alors

que le se
ond 
omposant, appelé large, a une ouverture valant a2 = 13π/15. Ces 
omposants

sont tous deux représentés sur la �gure III.4. Il est important de remarquer que le nombre de

spires étant �xé, la densité angulaire de répartition des 
ondu
teurs est di�érente entre les deux


omposants. On a M1 = 55 spires/
ou
he et M2 = 30 spires/
ou
he.

(a) Composant dense (b) Composant large

Figure III.4 � Modèle numérique pour l'étude de l'in�uen
e de l'ouverture angulaire.

L'étude de la géométrie du 
hamp sera e�e
tuée i
i par l'intermédiaire du potentiel ve
teur

magnétique

~Az. En e�et, dans le 
as de 
hamp magnétique 2D, les lignes de �ux du 
hamp

magnétique sont représentées par les lignes équipotentielles de

~Az. Or 
'est le 
as dans le plan
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médian du tore 
ompte tenu des symétries du problème. En e�et, l'équation des lignes de �ux

est donnée par la formule (III.1) :

~B × ~dl = ~0 (III.1)

En utilisant la dé�nition du potentiel ve
teur

~B = ~rot ~Az, on obtient alors

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∂Az

∂y

−∂Az

∂x

0

∣
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∣
∣
∣

×

∣
∣
∣
∣
∣
∣

dx

dy

0
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∣
∣
∣
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=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0

0
∂Az

∂x
dx+

∂Az

∂y
dy

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

= ~0 (III.2)

On re
onnaît la di�érentielle de la fon
tion potentiel-ve
teur qui est don
 nulle sur la ligne de


hamp. Ainsi l'équation de la ligne de �ux du 
hamp 2D 
onduit à une équipotentielle. L'étude

du potentiel sur le plan médian permet don
 d'étudier la topologie du 
hamp magnétique. La

�gure III.5 représente le potentiel Az rayonné dans le plan médian du tore par les 
omposants

présentés pré
édemment alimentés en mode di�érentiel.

(a) Composant dense (b) Composant large

Figure III.5 � Comparaison du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) dans le plan médian du tore

pour les 
omposants dense et large.

La zone représentée en noir sur les 
artographies est la zone de potentiel faible (i.e. Az <

3.10−8
Wb.m

−1
). On observe que, dans les deux 
as de 
omposants symétriques, 
ette zone

divise l'espa
e en deux zones distin
tes situées de part et d'autre du noyau. Il s'agit en e�et de

la zone de l'espa
e où les lignes de 
hamp sont verti
ales et dé�nit don
 la limitation entre les

zones de 
hamps de 
ha
un des bobinages. Il apparaît également une antisymétrie du potentiel

par rapport au plan yOz. Pour un 
omposant on a don
 égalité des indu
tan
es de fuites entre

les deux bobinages qui résulte de la symétrie du 
hamp rayonné dans l'air.

On observe 
ependant des di�éren
es entre les 
artographies des deux 
omposants. L'ampli-

tude des extrema de potentiel dans l'air est plus élevée dans le 
as du 
omposant dense illustré

sur la �gure III.5a que dans le 
as du 
omposant large (�gure III.5b). Ce phénomène peut
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s'expliquer par le fait que la faible valeur de l'ouverture angulaire entraîne une 
analisation du


hamp dans le noyau moins e�
a
e et il en résulte don
 des fuites plus importantes. La �gure

III.6 représente l'évolution du potentiel ve
teur selon deux axes, l'axe Ox et l'axe Oy qui sont

perpendi
ulaires au plan de symétrie du tore pour Ox et 
ontenu dans le plan pour Oy. On

observe bien que l'amplitude du potentiel dans le 
as dense est supérieure à 
elle du 
as large.

De plus, la 
omparaison entre les deux axes permet de 
on�rmer que le potentiel est bien plus

faible sur l'axe Ox que sur l'axe Oy 
omme on l'indiquait pour la zone de potentiel faible.
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Figure III.6 � Évolution du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) le long des axes pour les 
ompo-

sants dense et large.

L'amplitude maximale du potentiel dans l'air (et don
 du 
hamp magnétique) est don
 bien

supérieure dans le 
as du 
omposant dense aussi bien au 
entre du noyau qu'à l'extérieur.

L'amplitude du 
hamp magnétique étant liée à 
elle des variations du potentiel, on a don
 une

augmentation du 
hamp rayonné dans les zones pro
hes du noyau qui est 
ritique en terme

de 
ouplages inter-
omposants. En revan
he, on sait que l'amplitude du 
hamp magnétique

dans l'air est dire
tement liée à la valeur de l'indu
tan
e de fuite du 
omposant. L'ouverture

angulaire peut don
 être, à nombre de spires �xé, un paramètre de réglage de la valeur. Dans


ertaines appli
ations de 
onvertisseurs multi-niveaux, la valeur de l'indu
tan
e de fuite in�ue

sur les performan
es du système et la possibilité de 
ontr�ler sa valeur en fon
tion de l'ouverture

angulaire est don
 un atout [Laboure et al., 2008℄.

Figure III.7 � Composant ave
 variation
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III.1.3.b In�uen
e d'une variation de densité angulaire de répartition

Nous avons simulé un 
omposant 
omportant une variation lo
ale de densité de répartition

du bobinage. Ce 
omposant est représenté sur la �gure III.7. Le 
omposant présente deux bobi-

nages 
onstitués de 13 spires 
ha
un bobinés sur un domaine angulaire valant a2 = 13π/15. Ces

bobinages sont diamétralement opposés. En revan
he l'un des bobinages présente une variation

lo
ale de densité de 
ondu
teurs alors que l'autre bobinage a une répartition homogène. Nous

avons 
omparé le rayonnement de 
e 
omposant ave
 
elui du 
omposant symétrique large vu

dans la partie pré
édente. La 
omparaison des potentiels ve
teurs est donnée sur la �gure III.8.

(a) Composant large (b) Composant ave
 variation

Figure III.8 � Comparaison du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) dans le plan médian du tore

pour un 
omposant ave
 variation lo
ale de densité.

Il apparaît que la variation lo
ale de densité de répartition des 
ondu
teurs entraîne une

déformation légère de la zone de potentiel faible. En e�et, 
elle-
i n'est plus 
onfondue ave
 l'axe

séparant les deux bobinages. On peut penser qu'un bobinage plus lâ
he, à ouverture angulaire


onstante, favorise les fuites du 
hamp. Les amplitudes maximales des potentiels restent 
epen-

dant pro
hes entre les deux 
omposants. A�n d'étudier 
et aspe
t plus en détail, l'évolution des

potentiels ve
teurs est donnée sur la �gure III.9.

La 
ourbe III.9a montre que l'on a une bonne 
on
ordan
e des potentiels. L'é
art entre les


omposants pour les deux maximas est faible ave
 une dé
roissan
e similaire. En revan
he, on

observe une grande di�éren
e entre les potentiels selon l'axe Oy sur la �gure III.9b. On observe

tout d'abord une inversion du signe du potentiel. Ce
i est dû à la déformation de la géométrie

qui fait que la zone de potentiel positif s'étend sur l'axe Oy. Il est important de remarquer

que 
e phénomène est lié au 
hoix (arbitraire) du bobinage sur lequel la variation de densité

de répartition est faite et que 
ette inversion n'apparaîtrait pas si l'autre bobinage avait été

modi�é. Le deuxième e�et qui apparaît est l'augmentation de la valeur du potentiel sur l'axe.

En e�et, le gradient du potentiel dans la dire
tion x est très grand dans la zone pro
he de x = 0


omme on peut le voir sur la �gure III.9a. Un faible dé
alage de la position du zéro se traduit

don
 par une forte augmentation du potentiel.
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Figure III.9 � Évolution du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) le long des axes pour un 
omposant

ave
 variation lo
ale de densité.

La variation lo
ale de densité de répartition angulaire des 
ondu
teurs 
rée don
 une asy-

métrie qui tend à déformer la géométrie du potentiel. Cependant les e�ets de 
ette variation

sont moins importants que dans le 
as de bobines MD 
omme nous avons pu le voir dans la

partie II. En e�et, la stru
ture même du TMC en fait un 
omposant dont le rayonnement est

élevé lorsqu'il est alimenté en mode di�érentiel. Cette forte valeur de 
hamp le rend don
 moins

sensible aux variations de densité du bobinage.

III.1.3.
 In�uen
e d'une asymétrie de bobinage

Nous avons 
réé un 
omposant asymétrique en utilisant deux bobinages d'ouvertures dif-

férentes a1 = π/2 et a2 = 13π/15 sur le même noyau. Ces bobinages sont diamétralement

opposés par rapport au noyau 
omme illustré sur la �gure III.10 et 
onstitués de 13 spires ré-

parties de manière homogène dans le domaine angulaire. La 
omparaison des potentiels ve
teurs

est donnée sur la �gure III.11.

Figure III.10 � Modèle de 
omposant asymétrique

Le premier e�et qui apparaît est la déformation de la zone de potentiel faible. Cette zone ne

divise plus l'espa
e en deux zones symétriques, mais est maintenant dé
alée du 
�té du bobinage

de faible ouverture angulaire. Ce phénomène est dû à la di�éren
e de répartition des for
es

magnétomotri
es qui ne se 
ompensent plus 
omme dans le 
as de 
omposants symétriques. En
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(a) Composant dense (b) Composant asymétrique

Figure III.11 � Comparaison du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) dans le plan médian du tore

pour un 
omposant asymétrique.

revan
he, l'air est toujours divisé en 2 domaines indépendants de part et d'autre des bobinages.

Les maxima de potentiel observés sont quant à eux 
ompris entre les valeurs obtenues pour les


omposants dense et large. On a don
 une harmonisation de la valeur du potentiel. L'évolution

des potentiels est illustrée sur la �gure III.12.
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Figure III.12 � Évolution du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) le long des axes pour un 
ompo-

sant asymétrique.

La 
ourbe III.12a montre bien que l'amplitude du potentiel du 
omposant est 
omprise entre


elle des 
omposants symétriques. Ce
i entraîne une modi�
ation du taux de dé
roissan
e du


hamp à l'extérieur du noyau. A l'intérieur du noyau, on observe que les valeurs maximales

du potentiel du 
as asymétrique sont inversées par rapport à 
elles à l'extérieur du tore. En

e�et, la valeur du potentiel est pro
he de 
elle du 
as dense au plus pro
he du bobinage large

et inversement sur l'autre bobinage 
e qui semble à première vue 
ontradi
toire ave
 les e�ets

observés. Ce phénomène est 
ausé par le dé
alage du passage à zéro du potentiel au 
entre du

noyau. En e�et, le 
hamp au plus près des 
ondu
teurs d'un bobinage est peu in�uen
é par
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le bobinage opposé et ne varie don
 pas. Le potentiel asso
ié à 
e 
hamp doit don
 avoir le

même gradient dans la zone intérieure du noyau. La zone de dé
roissan
e de la partie gau
he

de la 
ourbe étant agrandie par le dé
alage du zéro, le potentiel est don
 plus important a�n

de 
onserver l'égalité du gradient. L'e�et de dé
alage du zéro est très visible sur la 
oupe selon

l'axe Oy représentée sur la �gure III.12b. On observe en e�et une augmentation de la valeur du

potentiel magnétique dû au gradient important dans 
ette zone. L'e�et est bien plus important

que dans le 
as d'une variation lo
ale de densité de répartition de 
ondu
teurs. On a en e�et un

ordre de grandeur d'é
art entre les deux phénomènes 
e qui permet de 
on
lure que l'asymétrie

d'ouverture angulaire des bobinages modi�e de manière 
onséquente la topologie du rayonne-

ment.

La forme du bobinage in�ue don
 sur l'amplitude et la géométrie du rayonnement magné-

tique. Nous avons vu que l'amplitude pouvait être réglée par l'ouverture angulaire tandis qu'une

asymétrie de bobinage pouvait entraîner une modi�
ation de la géométrie du 
hamp, notam-

ment dans les zones de potentiel faible. Un autre aspe
t à étudier est l'impa
t de la position

des bobinages autour du tore.

III.1.3.d Composant symétrique à bobinages rappro
hés

Le 
omposant à bobinages rappro
hés est dérivé du 
omposant symétrique dense. Ce 
om-

posant est 
omposé de deux bobinages d'ouverture angulaire identique a1 = π/2 dont les 
entres

ne sont pas diamétralement opposés. Le 
omposant est illustré sur la �gure III.13.

Figure III.13 � Modèle de 
omposant à bobinages rappro
hés symétriques

La 
omparaison des potentiels ve
teurs est donnée sur la �gure III.14.

On observe que la symétrie selon l'axe Oy et l'égalité des deux demi-espa
es d'air est 
onser-

vée en modi�ant la position des bobinages. Toutefois, 
ette 
on�guration permet de modi�er la

géométrie en 
on
entrant le 
hamp autour des bobinages. Ce
i se traduit par un élargissement

de la zone de potentiel faible dans la partie supérieure de la 
artographie ainsi que la 
on
en-

tration des zones de potentiel maximal autour des bobinages. Le resserrement des bobinages

entraîne une augmentation du gradient du potentiel dans la zone intérieure du noyau 
e qui


ontribue à une augmentation de la valeur du 
hamp magnétique dans la zone situé entre les

bobinages.
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(a) Composant dense (b) Composant à bobinages rappro
hés

Figure III.14 � Comparaison du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) dans le plan médian du tore

pour un 
omposant à bobinages rappro
hés symétriques.

Le dé
alage des bobinages permet don
 de 
on
entrer le 
hamp dans une zone de l'espa
e et

don
 d'agrandir la zone de 
hamp faible. Cet e�et est parti
ulièrement utile pour la 
on
eption

de �ltres a�n de réduire les 
ouplages entre 
omposants. Le pla
ement des 
omposants adja
ents

peut don
 se faire dans les zones de faible 
hamp pour réduire les EMI 
réées par le TMC.

III.1.3.e Composant asymétrique à bobinages rappro
hés

Nous avons vu qu'une asymétrie d'ouverture angulaire perturbait la géométrie de rayonne-

ment du TMC. Cet e�et a également été étudié dans le 
as de bobinages non diamétralement

opposés. Le 
omposant représenté sur la �gure III.15 est 
omposé de deux bobinages de 13

spires 
ha
un, mais d'ouvertures angulaires a1 et a2 di�érentes.

Figure III.15 � Modèle de 
omposant à bobinages rappro
hés asymétriques

Les 
artographies du potentiel-ve
teur asso
ié sont données sur la �gure III.16.

La déformation de la géométrie de rayonnement du potentiel apparaît 
lairement sur la


artographie III.16b. La zone de potentiel faible ne divise plus l'espa
e en 2 domaines égaux et

la dire
tion de 
ette zone n'est plus parallèle à l'axe Oy. Ce résultat est 
ritique en termes de


ouplages, 
ar la dire
tion prin
ipale des lignes de 
hamps magnétiques est fortement modi�ée.

En e�et 
omme dans la se
tion II.4.2.b, 
haque bobinage agit 
omme un moment magnétique
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(a) Composant asymétrique (b) Composant à bobinages rappro
hés

Figure III.16 � Comparaison du potentiel-ve
teur Az (Wb.m

−1
) dans le plan médian du tore

pour un 
omposant à bobinages rappro
hés asymétriques.

dont l'intera
tion détermine la topologie de rayonnement du 
omposant 
omplet. Il est don


né
essaire de pouvoir prédire la dire
tion des lignes de 
hamp par l'analyse du bobinage.

III.1.4 Détermination prédi
tive des topologies de rayonnement

La méthode de détermination de l'empla
ement de la zone de potentiel faible sera faite sur

l'exemple du 
omposant asymétrique à bobinages rappro
hés qui est le 
as le plus défavorable

et sera ensuite appliqué aux autres 
as pour véri�er leur validité.

III.1.4.a Moments équivalents des bobinages

Cha
un des bobinages peut être représenté par un moment magnétique équivalent, dont les


ara
téristiques données i
i.

� La dire
tion du ve
teur équivalent est parallèle à la 
orde passant par les extrémités du

domaine angulaire re
ouvert par le bobinage.

� Le sens du ve
teur est donné par le signe du potentiel. En e�et, le potentiel magnétique

a la même dire
tion que le ve
teur 
ourant dans les 
ondu
teurs. Le sens de 
ir
ulation

du 
ourant permet don
 de déterminer 
elui du moment magnétique asso
ié à la bobine.

� La norme du ve
teur est proportionnelle à la for
e magnétomotri
e qui est don
 le pro-

duit du nombre de spires du bobinage et du 
ourant qui le par
ourt. La norme ne dépend

pas de l'ouverture angulaire ou de la répartition des 
ondu
teurs autour du noyau. En

e�et, nous avons vu dans le 
hapitre pré
édent que la surfa
e de la spire équivalente au

bobinage était déterminée par les dimensions du noyau et non du bobinage. À surfa
e

équivalente identique, la norme ne dépend don
 que de la for
e magnétomotri
e.

La �gure III.17 représente la superposition de la 
artographie du potentiel ve
teur et des

ve
teurs 
orrespondant aux moments équivalents de 
ha
un des bobinages.
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Figure III.17 � Représentation des moments équivalents du TMC.

Les deux ve
teurs en orange et bleu représentent les moments équivalents des bobinages tels

que dé�nis pré
édemment. La droite blan
he quant à elle est l'image de la dire
tion privilégiée

de la zone de potentiel faible. À l'ex
eption de la zone située près de l'extrémité d'un des


ondu
teurs (en bas à droite de la 
artographie), 
ette droite passe par le milieu de la zone de

potentiel faible. Le ve
teur vert résulte de l'addition des ve
teurs bleu et orange de 
ha
un des

bobinages. Il apparaît 
lairement que sa dire
tion est parallèle à 
elle de la droite blan
he. Le

rayonnement du TMC est don
 bien le résultat de la 
ompensation des moments magnétiques

générés par 
ha
un des bobinages qui le 
omposent. A�n de déterminer la position de la droite

portant le ve
teur il est né
essaire d'étudier la géométrie du bobinage.

III.1.4.b Géométrie du bobinage

On a pu remarquer sur les 
artographies de potentiel que la zone de 
hamp faible était

dépla
ée dans le 
as de bobinages d'ouvertures angulaires di�érentes. On peut don
 supposer

que, si la f.m.m dé�nit la dire
tion du ve
teur, la géométrie du bobinage dé�nit sa position.

Les 
artographies de la �gure III.18 montrent la dire
tion et la position de la zone de potentiel

faible dans di�érents 
as de 
omposants.

Nous avons représenté sur les 
artographies plusieurs éléments notables de la géométrie. En

rose, nous avons représenté le 
er
le passant par le milieu du noyau. Les deux demi-droites

noires 
orrespondent quant à elles aux bisse
tri
es des angles délimités par les extrémités des

bobinages. Il apparaît que la zone de potentiel faible passe par les points d'interse
tion du 
er
le

et des deux bisse
tri
es 
e qui permet de la déterminer 
omplètement.

Dans 
ette partie nous avons don
 vu l'in�uen
e de la répartition du bobinage sur le rayon-

nement magnétique d'un tore de mode 
ommun. Il a été montré que le paramètre 
ritique du

bobinage, dans notre 
as, est l'ouverture angulaire. En e�et , dans le 
as où les deux bobinages
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(a) Composant dense. (b) Composant asymétrique (
) Composant à bobinages rappro-


hés

Figure III.18 � Moments équivalents pour di�érents 
omposants.

ont la même ouverture angulaire, la symétrie du 
omposant est respe
tée et il possible de pré-

dire fa
ilement la forme des lignes de 
hamps. En revan
he, une asymétrie d'ouverture entre les

deux bobinages modi�e la géométrie de rayonnement et rompt la symétrie du 
omposant. La

topologie du rayonnement magnétique asso
ié peut être déterminé par une analyse pré
ise du

bobinage 
ependant les 
onséquen
es en terme de niveau de 
ouplages et des phénomènes éle
-

triques asso
iés sont di�
iles à évaluer. A�n de pouvoir les déterminer, un modèle analytique

permettant de 
onnaître le 
hamp dans l'environnement pro
he du 
omposant est né
essaire.

La partie suivante a don
 pour objet la mise en pla
e de 
e modèle.

III.2 Modèle analytique

La géométrie tridimensionnelle du 
omposant ne permet pas de 
al
uler le 
hamp rayonné

par le 
omposant de manière analytique. Nous avons vu que le 
hamp rayonné dans le plan

médian du noyau présentait toutefois une stru
ture 2D. Malgré ça il est souvent di�
ile d'ob-

tenir de manière dire
te une expression analytique pour représenter le 
hamp rayonné par des

distributions de 
ourant à géométrie 
ir
ulaire. Pour 
ontourner 
ette di�
ulté, nous avons

dé
idé d'utiliser le formalisme de représentation 
omplexe introduit dans la partie I qui per-

met l'utilisation d'outils mathématiques non 
onventionnels. Parmi 
es outils, la transformation


onforme est une te
hnique puissante permettant de transformer la géométrie de la sour
e de

rayonnement pour fa
iliter le 
al
ul du 
hamp asso
ié.

III.2.1 Transformation 
onforme

La transformation 
onforme est un outil d'analyse numérique ou analytique permettant de

résoudre fa
ilement l'équation de Poisson en 2D largement étudié théoriquement [Silvester, 1968,

Henri
i, 1974℄ puis appliqué au génie éle
trique [Markovi
 et al., 2004℄. Cette méthode est uti-

lisée dans de nombreux domaines tels que l'éle
tromagnétisme, la mé
anique des �uides ou la
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thermique.

III.2.1.a Prin
ipe

Le but du 
al
ul est de déterminer le 
hamp rayonné par une 
on�guration 
omplexe de

distribution de 
ourant. Ce
i prend en 
ompte aussi bien la forme des 
ondu
teurs que la pré-

sen
e de matériaux magnétiques dans le système. Dans le 
as du TMC, nous 
ombinons les

deux aspe
ts et la transformation 
onforme est adaptée au problème.

En partant d'un problème 2D, dé
rit par le formalisme 
omplexe dans un système de 
oordon-

nées d'origine z = x+ iy, la transformation 
onforme 
onsiste à appliquer une fon
tion f de la

variable 
omplexe z : w = f(z) à 
e domaine. Cette fon
tion va transformer la 
on�guration z

en un nouveau système de 
oordonnées w = u + iv. La fon
tion f est inje
tive i.e. à 
haque

point z0 = x0 + iy0 
orrespond une unique valeur de w0 = u0 + iv0 
omme illustré sur la �gure

III.19.

Figure III.19 � Correspondan
e entre les domaines

La transformation 
onforme doit respe
ter les 3 règles données i
i :

� si un point z0 est situé dans l'air/le fer, son image w0 = f(z0) est située elle aussi dans

l'air/le fer,

� un 
ondu
teur par
ouru par un 
ourant I pla
é en z0 est transformé en un 
ondu
teur

pla
é en w0 = f(z0) par
ouru par le même 
ourant I,

� la transformation 
onserve le potentiel 
omplexe Ω i.e Ω(z0) = Ω(w0). Cela implique

que les fon
tions ϕ et ψ (dé�nies dans la partie I.4.3.b ont la même valeur dans les deux

domaines. L'image d'une équipotentielle/ligne de 
hamp est don
 aussi une équipoten-

tielle.

Le point pré
édent permet don
 de déduire la relation entre les 
hamps dans les deux

systèmes de 
oordonnées donnée par l'équation (III.3). Dans la suite, on notera Hz le 
hamp


omplexe dans le domaine z et Hw 
elui dans le domaine w.

Hz = −
(
dΩ

dz

)∗

= −
(
dΩ

dw

dw

dz

)∗

= Hw

(
dw

dz

)∗

(III.3)

Le 
hoix de la fon
tion de transformation doit don
 permettre de transformer la distribution

de 
ourant Jz asso
ié à notre système en une distribution Jw permettant le 
al
ul dire
t. Il est

don
 né
essaire dans un premier temps de mettre en équation la distribution Jz.
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III.2.1.b Mise en équation de la sour
e de 
ourant

Dans l'hypothèse d'un modèle de rayonnement 2D, nous nous intéresserons uniquement aux

fa
es verti
ales du tore. La sour
e de rayonnement peut don
 être représentée par une série de


ondu
teurs juxtaposés pla
és dans l'air à proximité du noyau magnétique 
omme illustré sur

la �gure III.20.

Figure III.20 � Condu
teurs pla
és autour du noyau.

A�n d'établir un modèle 2D, nous faisons l'hypothèse que :

� les 
ondu
teurs et le noyau sont in�nis dans la dire
tion perpendi
ulaire au plan,

� la perméabilité magnétique du noyau est assez grande pour pouvoir 
onsidérer que les


ondu
teurs à l'intérieur et à l'extérieur du noyau n'interagissent pas en terme de 
hamp,

� les bobinages sont indépendants et on peut don
 
al
uler leur 
hamp séparément.

Il est don
 possible de 
al
uler le 
hamp rayonné pour un jeu de 
ondu
teurs de manière

indépendante. A�n de simpli�er les 
al
uls, nous ferons également l'hypothèse dans un premier

temps qu'on peut assimiler 
es 
ondu
teurs à une nappe plane 
ondu
tri
e par
ourue par une

densité linéique de 
ourant homogène Js0 = NcI/(2ar0) dirigée selon l'axe verti
al ave
 Nc

le nombre de 
ondu
teurs du bobinage, a la demi-ouverture angulaire et r0 le rayon de l'ar



omme illustré sur la �gure III.21a.

(a) Domaine initial (b) Évolution le long de la 
oor-

donnée θ

Figure III.21 � Représentation de la distribution de 
ourant.

La nappe de 
ourant est don
 matérialisée par un ar
 de 
er
le situé entre les angles

θ1 = θ0 − a et θ2 = θ0 + a 
onsidéré in�ni le long de l'axe verti
al. Il est important de re-
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marquer que pour un angle θi = θ0 + 2kπ ave
 k entier, la valeur de la distribution de 
ourant

est alors Js(θi) = Js0. Comme illustré sur la �gure III.21b, la distribution de 
ourant est don


2π-périodique par rapport à la 
oordonnée θ. Une autre propriété de 
ette distribution est que

la valeur de la densité Js0 est inversement proportionnelle au rayon r0. En e�et, le 
ourant dans

les di�érentes nappes est le même, peu importe leur taille. Le nombre de spires Nc étant �xe,

la largeur de l'ar
 augmente ave
 le rayon et la densité de 
ourant asso
iée diminue don
 en 1/r0.

Malgré la mise en équation de la distribution de 
ourant, la méthode de 
al
ul dire
t reste

di�
ile à appliquer à 
ause de la présen
e du noyau magnétique et de la forme 
ir
ulaire de la

nappe et il est don
 né
essaire de transformer la sour
e.

III.2.1.
 Choix de la fon
tion de transformation

La méthode de transformation permet l'utilisation de nombreuses fon
tions 
omplexes dont

les performan
es dépendent de la géométrie initiale. Pour orienter notre 
hoix, un 
ahier des


harges a été dé�ni a�n que les 
ara
téristiques de la distribution transformée puissent fa
iliter

le 
al
ul dans le domaine transformé.

� La densité de 
ourant transformée doit être indépendante du rayon. Ainsi les di�érentes

nappes d'un même bobinage auront la même densité de 
ourant dans le domaine trans-

formé.

� La périodi
ité de la distribution selon la 
oordonnée θ est une 
ara
téristique très in-

téressante. En e�et la périodi
ité d'une grandeur lui 
onfère de nombreuses propriétés

fa
ilitant le 
al
ul (symétrie, utilisation de la dé
omposition en séries de Fourier (DSF).

Il est don
 important que la distribution transformée soit également périodique selon un

des axes du domaine.

� Compte tenu de la géométrie du TMC qui fait intervenir de nombreux 
er
les (ou ar
s de


er
le) 
on
entriques, il semble intéressant que la distribution transforme 
et ensemble de


er
les en un ensemble de 
ourbes à géométrie remarquable tel que des droites parallèles.

La transformation la plus simple pour transformer un 
er
le en droite parallèle est la fon
-

tion inverse f = 1
z
qui transforme tout 
er
le passant par l'origine en une droite verti
ale ou

horizontale. Cette proposition n'a 
ependant pas été retenue, 
ar la transformation de 
er
les


on
entriques n'a pas de géométrie parti
ulière. Pour satisfaire les 
onditions qui ont été pré-

sentées i
i, la fon
tion logarithme 
omplexe est 
elle qui a été retenue. Celle-
i est dé�nie par

l'équation (III.4) qui est donnée pour un nombre 
omplexe z = reiθ.

w = ln z

= ln r + i θ = u+ iv
(III.4)

Le nouveau système de 
oordonnées est don
 dé�ni par u = ln r et v = θ. Tout 
er
le de

rayon r 
entré sur l'origine du plan z est don
 transformé en une droite verti
ale d'équation

u = ln r. Nous verrons dans la partie suivante que les autres 
onditions établies dans le 
ahier

des 
harges sont également respe
tées.
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III.2.1.d Sour
es transformées

Position des sour
es

La méthode de transformation 
onforme implique d'appliquer la fon
tion f 
hoisie aux 
o-

ordonnées de la distribution dans le domaine initial. L'équation de la position de la nappe de


ourant représentée sur la �gure III.21a est donnée par l'équation (III.5).

z
nappe

= r0e
i(θ−θ0)

pour θ ∈ [−a + 2kπ, a+ 2kπ] ave
 k ∈ N (III.5)

En appliquant la fon
tion à 
ette formule, on obtient alors la formule (III.6).

w
nappe

= ln r0 + i(θ − θ0) pour θ ∈ [−a + 2kπ, a+ 2kπ] ave
 k ∈ N (III.6)

La �gure III.22 représente le résultat de la transformation appliquée à deux nappes de


ourants de même ouverture angulaire et de rayons di�érents. L'image par transformation


onforme d'un ar
 de 
ourant est don
 la juxtaposition de bandes de 
ourants de largeur 2a

situées en u = ln r0. Nous 
onservons don
 la périodi
ité de la sour
e de 
ourant selon la


oordonnée v 
omme exprimé dans le 
ahier des 
harges.

Figure III.22 � Transformation de la densité de 
ourant du plan z vers le plan w.

Valeur de la densité de 
ourant

Les règles de la transformation 
onforme imposent l'égalité des 
ourants. Si on modi�e la

géométrie du plan 
ondu
teur, on a don
 une variation de la valeur de la densité. Le 
ourant

total dans un ar
 peut être obtenu par le 
al
ul de l'intégrale de la densité de 
ourant sur la

se
tion Γ de l'ar
 
ondu
teur. On obtient don
 l'équation (III.7).

ˆ

Γ

Js0dl =

ˆ θ0+a

θ0−a

NcI

2ar0
r0dθ = NcI (III.7)

A�n de 
al
uler la valeur de densité dans le domaine w notée Jw0
, on utilise don
 l'égalité des


ourants et don
 des intégrales dans les deux domaines. Cela se traduit par l'équation (III.8).

ˆ

Γ

Js0r0dθ =

ˆ

Bande

Jw(u, v)dv (III.8)

L'égalité des grandeurs dθ et dv permet de déduire dire
tement la densité de 
ourant . On

a don
 bien indépendan
e de la densité de 
ourant ave
 le rayon. Ce
i 
on
orde ave
 le fait
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que des ar
s d'ouverture angulaires identiques, mais de rayons di�érents (don
 de largeurs di�é-

rentes) sont transformés en des bandes de largeurs identiques 
omme illustré sur la �gure III.22.

Nous avons don
 établi la répartition du 
ourant dans le domaine transformé. L'évolution

du 
ourant selon l'axe v est don
 un 
réneau 2π-périodique d'amplitude Jw0
= NcI/2a et

d'ouverture 2a. Ce 
réneau est 
entré en θ0. Il est don
 maintenant possible de 
al
uler le


hamp dans une représentation plane.

III.2.2 Cal
ul du 
hamp magnétique

III.2.2.a Dé
omposition de la sour
e

La répartition du 
ourant en 
réneau selon l'axe v permet de 
al
uler le 
hamp en sommant

le 
hamp de bandes 
ondu
tri
es. Cependant, 
ette formulation est lourde et la 
onvergen
e de

la suite n'est pas évidente. Nous allons don
 utiliser la propriété de périodi
ité de la densité

de 
ourant. En e�e
tuant une dé
omposition en série de Fourier, 
haque 
omposante de la

dé
omposition représente un plan in�ni par
ouru par une densité de 
ourant dont la variation

selon la 
oordonnée v est sinusoïdale. L'intérêt de 
ette méthode est que le 
al
ul de 
hamp

magnétique est 
onsidérablement simpli�é dans le 
as de distributions de 
ourants in�nies.

Les 
oe�
ients de la DSF pour un 
réneau d'amplitude Jw0
de largeur 2a 
entré en θ0

peuvent don
 être 
al
ulés par

J0 =
1

2π

ˆ π+θ0

−π+θ0

Jw0
dv =

aJw0

π

Jn =
1

π

ˆ π+θ0

−π+θ0

Jw0
cos(n(v − θ0)dv =

2Jw0

nπ
sin(na)

(III.9)

La répartition de la densité de 
ourant est don
 donnée par la formule (III.10).

J(v) = Jw0

[

a

π
+

∞∑

n=1

2

nπ
sin(na) cos(n(v − θ0))

]

(III.10)

Les 
omposantes étant indépendantes, le 
hamp 
omplet peut don
 être obtenu en 
al
ulant

le 
hamp pour 
haque 
omposante et en sommant les 
ontributions.

III.2.2.b Cal
ul du 
hamp rayonné pour une 
omposante

Pour le 
al
ul du 
hamp, on 
onsidère dans un plan (u,v) un plan in�ni d'équation u0 = ln r0
sur lequel existe une densité de 
ourant J orientée selon la normale au plan (u,v).

Étude des invarian
es et symétries

Tout plan (u,v) est plan d'anti-symétrie pour la distribution de 
ourant. Le 
hamp est don



ontenu dans le plan (u,v).

Le 
hamp s'é
rit don


~H = Hu(u, v) ~eu+Hv(u, v) ~ev. Le plan in�ni dé
oupant l'espa
e en deux

domaines distin
ts u < u0 et u > u0. A�n de fa
iliter l'é
riture des 
al
uls, nous introduisons

la notation Hu< et Hu> représentant les 
hamps de la 
omposante u de part et d'autre du plan


ondu
teur.
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Cal
ul du 
hamp pour la 
omposante 
ontinue

La distribution relative à la 
omposante 
ontinue est une nappe in�nie par
ourue par une

densité de 
ourant homogène. Le 
hamp rayonné par une telle distribution n'est 
onnu que par

les 
onditions limites au niveau du plan 
ondu
teur données par l'équation (III.11).

Hv> −Hv< = J0 (III.11)

Cette équation ne donne pas la valeur du 
hamp, mais uniquement la di�éren
e entre les

deux parties. Il est né
essaire de 
onsidérer les distributions de 
ourants réelles et transformées

en même temps pour obtenir la valeur du 
hamp. En e�et, la transformée inverse du plan in�ni

par
ouru par une densité de 
ourant homogène est un tube de 
ourant par
ouru par une densité

également homogène. Le théorème d'Ampère permet de déterminer que le 
hamp à l'intérieur

du tube est nul. Par 
onséquent, le 
hamp dans la partie u < u0 du domaine transformé est

également nul. On peut don
 en déduire la valeur du 
hamp pour la 
omposante 
ontinue

donnée par l'équation (III.12).

HvDC<
= 0

HvDC>
= J0

(III.12)

Le 
al
ul pour la 
omposante 
ontinue est simple. Le 
al
ul pour les 
omposantes harmo-

niques est quant à lui plus 
ompliqué et est don
 détaillé 
i-après.

Cal
ul dire
t du 
hamp pour les 
omposantes harmoniques

La densité de 
ourant pour une harmonique est dé�nie par J(v) = Jn cos(nv). Le 
al
ul se

base sur les équations de Maxwell-Flux (III.13) et Maxwell-Ampère (III.14). En e�et dans l'air,

on obtient :

div ~Hn =
∂Hnu

∂u
+
∂Hnv

∂v
= 0 (III.13)

et

~rot ~Hn = ~0⇒ ∂Hnv

∂u
=
∂Hnu

∂v
(III.14)

En dérivant (III.13) par rapport à v et en utilisant (III.14), on obtient alors

∂2Hnv

∂u2
+
∂2Hnv

∂v2
= 0 (III.15)

Cette équation donne la relation entre les dérivées se
ondes du 
hamp selon les deux dire
-

tions. La seule solution possible est que 
es dérivées soient 
onstantes et opposées en signe. En

appliquant la méthode de séparation des variables on en déduit que la 
omposante Hv peut

don
 s'é
rire 
omme le produit de deux fon
tions f1(u) et f2(v) dépendant uniquement d'une


oordonnée du plan et telles que Hv = f1(u)∗f2(v). De l'équation (III.15), on en déduit l'égalité
suivante :

f ′′

1

f1
= −f

′′

2

f2
= λ2 (III.16)
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Au vu de l'allure de la distribution de 
ourant en cos(nv), le 
hamp magnétique doit être

périodique selon la 
omposante v. On peut don
 en déduire le signe et la valeur de λ. On a

λ = n. Les solutions générales pour f1 et f2 sont don
 :
{
f1 = A exp(−n(u − u0)) +B exp(n(u− u0))
f2 = C cos(n(v − θ0))

(III.17)

Les 
onditions d'annulation du 
hamp à l'in�ni imposent de séparer l'espa
e en deux parties


orrespondant aux demi-espa
es u < u0 et u > u0. Dans l'équation (III.17), on a alors A = 0

pour u < u0 et B = 0 pour u > u0. En 
ombinant 
e résultat ave
 l'équation (III.13), on obtient

alors l'expression du 
hamp magnétique dans les deux sous-espa
es.

{
Hnu<

= A1 sin(n(v − θ0)) exp(n(u− u0))
Hnv< = A1 cos(n(v − θ0)) exp(n(u− u0))

{
Hnu>

= −A2 sin(n(v − θ0)) exp(−n(u− u0))
Hnv> = A2 cos(n(v − θ0)) exp(−n(u − u0))

(III.18)

La détermination des valeurs des 
onstantes se fait par l'utilisation des 
onditions aux

limites au niveau du plan 
ondu
teur en u = u0. Celles-
i sont données par la 
ontinuité de

la 
omposante normale du 
hamp et le saut de la 
omposante tangentielle due à la densité

surfa
ique de répartition de 
ourant sur le plan. On obtient le système (III.19)

{
Hnu>

−Hnu<
= 0

Hnv> −Hnv< = Jn cos(n(v − θ0))
(III.19)

En 
ombinant 
e résultat ave
 l'expression des 
hamps magnétiques, on peut déterminer les

valeurs des 
oe�
ients A1 et A2.

{
−A2 − A1 = 0

A2 − A1 = Jn
⇒







A1 = −Jn
2

A2 =
Jn
2

(III.20)

L'expression du 
hamp magnétique dans les deux demi-espa
es est don
 donnée par l'équa-

tion (III.21)







Hnu<
= −Jn

2
sin(n(v − θ0)) exp(n(u− u0))

Hnv< = −Jn
2

cos(n(v − θ0)) exp(n(u− u0))







Hnu>
= −Jn

2
sin(n(v − θ0)) exp(−n(u− u0))

Hnv> =
Jn
2

cos(n(v − θ0)) exp(−n(u− u0))
(III.21)

Nous avons don
 obtenu l'expression du 
hamp magnétique pour 
haque 
omposante. A�n

d'appliquer la transformation 
onforme inverse, il est né
essaire de mettre 
e 
hamp sous forme


omplexe.

III.2.2.
 Mise en forme 
omplexe

Champ magnétique

L'expression du 
hamp 
omplexe est obtenue grâ
e à son expression en 
omplexe Hw =

Hu+ iHv et doit également être une fon
tion de la variable 
omplexe w = u+ iv. On peut don


la 
al
uler pour toutes les 
omposantes.
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Composante 
ontinue

La 
omposante Hu du 
hamp étant nulle dans le 
as de la 
omposante 
ontinue, le 
hamp

s'obtient de manière simple en posant Hw = iHv. On obtient alors l'équation (III.22) pour les

deux demi-espa
es.

{
H0< = 0

H0> = iJ0
(III.22)

Composante harmonique

Le 
hamp magnétique pour les 
omposantes harmoniques dépend des deux 
oordonnées u et

v et né
essite de faire apparaître la variable 
omplexe w

Pour le demi-espa
e u < u0 on a alors en posant w0 = u0 + iθ0

Hn<
(w) = Hnu<

+ iHnv<

= −Jn
2

exp(n(u− u0)) [sin(n(v − θ0)) + i cos(n(v − θ0))]

= −iJn
2

exp(n(w∗ − w0
∗))

(III.23)

On peut exprimer le 
hamp pour le demi-espa
e u > u0, on obtient alors :

Hn>
(w) = i

Jn
2

exp(−n(w∗ − w0
∗)) (III.24)

(a) Composante Hu en A.m

−1
(b) Composante Hv en A.m

−1
(
) Norme du 
hamp H en A.m

−1

Figure III.23 � Rayonnement de la sour
e dans le domaine w.

La �gure III.23 donne l'allure des 
omposantes Hu et Hv ainsi que de la norme du 
hamp

magnétique pour une sour
e 
entrée en w0 = iπ/2 et dont la largeur de 
haque bande vaut

2a = π/2. Le 
hamp présenté est le 
hamp total résultant de la somme de 50 harmoniques.

On retrouve bien la périodi
ité du 
hamp ave
 la 
oordonnée v. On remarque également sur

la �gure III.23
 que le 
hamp est bien maximal autour des nappes de 
ourant et dé
roit pour

s'annuler à l'in�ni.
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Potentiel

En utilisant les expressions déterminées pour le 
hamp magnétique et la formule liant le


hamp et le potentiel magnétiques H = −
(
dΩ

dz

)∗

, on peut 
al
uler l'expression du potentiel

magnétique pour les di�érentes harmoniques du 
hamp. La formule du potentiel est donnée en

III.25.

{
Ω0< = 0

Ω0> = iJ0(w − w0)







Ω< = −iJn
2n

exp(n(w − w0))

Ω> = −iJn
2n

exp(−n(w − w0))
(III.25)

La �gure III.24 montre les lignes de niveau du potentiel-ve
teur dé�ni par A = −µIm(Ω)

pour la sour
e dé
rite pré
édemment. Il est important de noter que le potentiel étant déterminé

par intégration, 
elui-
i est dé�ni à une 
onstante près qui dépend des 
onditions limites (ou

de la jauge) prises.

Figure III.24 � Potentiel ve
teur (Wb.m

−1
) rayonné dans le domaine w.

III.2.3 Transformée inverse

III.2.3.a Champ magnétique

Maintenant que l'on 
onnaît l'expression du 
hamp dans le domaine w, il faut repasser dans

le domaine réel. Pour 
ela on utilise la relation Hz = Hw

(
dw

dz

)∗

. On a w = ln z don

dw

dz
=

1

z
.

Le domaine u < u0 (resp. u > u0) devient alors le domaine r < r0 (resp. r > r0). L'expression

du 
hamp magnétique pour les deux domaines est donnée pour la 
omposante 
ontinue dans

l'équation (III.26).

{
H0< = 0

H0> = i
J0
z∗

(III.26)
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Le 
al
ul est donné pour le domaine r < r0 pour les 
omposantes harmoniques. On a alors

H< = − i

z∗
Jn
2

exp
(
n(w∗ − w∗

0)
)

= − i

z∗
Jn
2

exp
(
− n(ln z∗ − ln z0

∗)
)

= − i

z∗
Jn
2

exp
(
n ln(z∗/z0

∗)
)

(III.27)

L'équation des 
omposantes 
ontinues pour les deux domaines est alors donnée par la formule

(III.28).







H< = − i

z∗
Jn
2

exp(n ln(z∗/z0
∗))

H> =
i

z∗
Jn
2

exp(−n ln(z∗/z0∗))
(III.28)

On observe l'apparition d'un terme en

1
z∗

dans l'expression de la 
omposante H0>. Ce

terme est l'équivalent en réel de la dé
roissan
e en

1
r
des 
hamps et 
on
orde don
 ave
 le


omportement physique du 
hamp. Pour améliorer la lisibilité de l'expression des 
omposantes

harmoniques, on peut utiliser l'expression en 
oordonnées polaires z = reiθ. Les 
omposantes

harmoniques du 
hamp magnétique s'é
rivent alors pour les deux 
oordonnées :







Hzn<x = −Jn
2

rn−1

rn0
sin

(
(n− 1)θ − nθ0

)

Hzn<y = −Jn
2

rn−1

rn0
cos

(
(n− 1)θ − nθ0

)
(III.29)







Hzn>x = −Jn
2

rn0
rn+1

sin
(
(n + 1)θ − nθ0

)

Hzn>y = −Jn
2

rn0
rn+1

cos
(
(n+ 1)θ − nθ0

)
(III.30)

On retrouve bien la dépendan
e du 
hamp ave
 le rayon ainsi que la périodi
ité ave
 θ qui

étaient attendues 
ompte tenu de la géométrie 
ir
ulaire de la sour
e du 
ourant. Il est don


possible d'obtenir le 
hamp 
omplet en ajoutant les di�érents termes de la DSF.

La �gure III.25 donne les représentations du 
hamp magnétique rayonné par un ar
 in�ni

de rayon r0 = 3 
m et d'ouverture angulaire 2a = π/2 pla
é en θ0 = 0 par
ouru par une

densité homogène de 
ourant. Le résultat proposé est donné pour la somme des 50 premières

harmoniques. La position de l'ar
 
ondu
teur 
orrespond à la zone dans laquelle la norme du


hamp magnétique est la plus élevée et est visible sur la �gure III.25
.

III.2.3.b Potentiel

La transformation 
onforme assure l'égalité des potentiels magnétiques dans les deux do-

maines Ω(w0) = Ω(z0). Il su�t don
 de rempla
er la 
oordonnée 
omplexe w par ln z. Il en
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(a) Composante Hx en A.m

−1
(b) Composante Hy en A.m

−1
(
) Norme du 
hamp H en A.m

−1

Figure III.25 � Rayonnement de la sour
e dans le domaine z.

dé
oule l'expression suivante :







Ω0< = 0

Ω0> = iJ0 ln(z/z0)

Ω< = −iJn
2n

exp(n ln(z/z0))

Ω> = −iJn
2n

exp(−n ln(z/z0))

(III.31)

La �gure III.26 représente le potentiel-ve
teur magnétique rayonné par la sour
e dé
rite

pré
édemment.

Figure III.26 � Potentiel ve
teur (Wb.m

−1
) rayonné dans le domaine z.

Dans 
ette partie, nous avons pu déterminer l'expression analytique du 
hamp magnétique

rayonné par une distribution de 
ourant à géométrie 
ir
ulaire. Il est important de noter que


ette expression ne dépend de la distribution de 
ourant qu'à travers la valeur des 
oe�
ients

de la DSF Jn. Les expressions données i
i sont don
 valides pour n'importe quelle distribution

de 
ourant à 
ondition que l'on puisse déterminer la valeur des 
oe�
ients de sa DSF.
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III.2.4 Modélisation analytique du tore de mode 
ommun

On 
her
he à utiliser la méthode pré
édente pour 
al
uler le 
hamp rayonné par le TMC


omplet déjà modélisé par simulations numériques. Certaines hypothèses doivent don
 être

pré
isées pour modéliser le 
omposant. En e�et, si l'on 
onnaît l'expression générale du 
hamp,

un degré de pré
ision supplémentaire doit être ajouté sur la modélisation de la distribution de


ourant pour pouvoir obtenir un modèle pré
is du rayonnement.

III.2.4.a Distribution de 
ourant

Le TMC est 
omposé de deux bobinages et fait don
 apparaître deux jeux de 
ondu
teurs

(internes et externes) pour 
ha
un d'entre eux. Le bobinage utilisé pour le 
al
ul fera don


apparaître quatre nappes de 
ourant représentant 
ha
un de 
es jeux. A�n de nous rappro-


her de la distribution réelle des 
ondu
teurs, nous modélisons 
haque 
ondu
teur de manière

indépendante plut�t qu'en une seule nappe homogène. Chaque 
ondu
teur est modélisé par

une bande �ne de 
ourant dont l'ouverture angulaire δc 
orrespond à l'ouverture angulaire du


ondu
teur. La nappe 
ondu
tri
e à densité homogène est don
 rempla
ée par une su

ession

de strips 
ondu
teurs 
entrés sur la position des 
ondu
teurs réels et dont la largeur angulaire


orrespond à 
elle d'un 
ondu
teur. La distribution pour un jeu de 
ondu
teur est illustrée sur

la �gure III.27.

θ0   
θ0+2π  θ0-2π  

θ

Js0

2a δc

Figure III.27 � Densité de 
ourant pour un jeu de 
ondu
teurs.

Cette modélisation plus réaliste permet de prendre en 
ompte les zones d'air entre les


ondu
teurs et sera don
 utilisée par la suite. Les 
oe�
ients de la DSF de 
ette distribution

sont donnés par la formule (III.32)







J0 =
NcI

2π

Jn0 =

Nc∑

c=1

I

nπδc

(
sin(n(θc + δc/2))− sin(n(θc − δc/2))

)
(III.32)

où Nc est le nombre de 
ondu
teurs et θc représente la position angulaire du 
entre du strip

c.
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III.2.4.b Prise en 
ompte du matériau magnétique

Le TMC est 
onstitué dans notre étude de 4 jeux de 
ondu
teurs situés à proximité d'un

noyau ferromagnétique. La forte valeur de perméabilité magnétique permet de prendre en


ompte l'in�uen
e du noyau par l'intermédiaire de la méthode des images. Le 
hamp 
al
ulé

ne sera don
 pas valide dans le noyau. Comme nous l'avons vu dans la partie I, la théorie des

images dans le 
as 
ir
ulaire donne le rayon d'un 
ondu
teur pla
é à un rayon r1 à proximité

d'un matériau de rayon ri par la relation (III.33) :

rimage =
r2i
r1

(III.33)

Figure III.28 � Théorie des images pour les 
ondu
teurs internes et externes.

La �gure III.28 montre le pla
ement des images pour les 
ondu
teurs externes et internes

du bobinage. Il est intéressant de remarquer que le résultat trouvé par la méthode des images

dans le 
as 
ir
ulaire peut être retrouvé par la transformation 
onforme. En e�et la transformée

de la distribution est un plan situé en u1 = ln r1 et le bord du matériau en ui = ln ri. L'image

du 
ondu
teur est don
 pla
ée à égale distan
e du plan à une abs
isse telle que :

uimage = ui + (ui − u1) = 2 ln ri − ln r1

= ln

(
r2i
r1

)
(III.34)

On retrouve don
 bien le résultat attendu. En superposant le rayonnement des quatre jeux de


ondu
teurs réels et des quatre jeux images, on peut don
 obtenir le rayonnement du 
omposant


omplet.

III.2.4.
 Résultats

Le potentiel ve
teur est don
 
al
ulé en sommant les 8 
ontributions pour les 50 premières

harmoniques. La �gure III.29 représente les 
artographies du potentiel ve
teur dans le 
as 
al-


ulé et le 
as simulé pour le 
omposant asymétrique. On observe une bonne 
on
ordan
e de la

position de la zone de potentiel faible et de la répartition des 
hamps dans l'espa
e notamment

au plus près du noyau. Le modèle analytique permet don
 de représenter de manière �able les
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intera
tions entre les bobinages apparaissant dans un TMC et les modi�
ations du 
hamp qui

en résultent.

(a) Composant asymétrique 
al-


ulé

(b) Bobine asymétrique simulée

ave
 COMSOL

®

dans le plan

médian du noyau

(
) Bobine asymétrique simulée à

2
m au-dessus du plan médian

Figure III.29 � Comparaison du potentiel ve
teur (Wb.m

−1
) entre 
al
ul et simulation.

Malgré les bons résultats en termes de géométrie, il est important de donner les limites

du modèle. La première di�éren
e remarquable entre 
al
ul et simulation est la di�éren
e de

niveau entre les valeurs maximales du potentiel. Ce phénomène est dû à la modélisation des


ondu
teurs. Le 
ondu
teur est représenté par un strip de 
ourant dans le modèle 
al
ulé et

non par un 
ondu
teur plein 
omme 
'est le 
as en réalité et en simulation 
e qui a pour e�et

de modi�er l'amplitude du 
hamp au plus pro
he des 
ondu
teurs.

Le deuxième e�et observé est la modi�
ation du diagramme de rayonnement. On peut voir

sur la �gure III.30 que le potentiel dé
roit plus rapidement dans le 
as simulé que dans le 
as


al
ulé.

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−5

P
o
te

n
ti
e
l 
m

a
g
n
é
ti
q
u
e
 (

W
b
.m

−
1
)

Simulé
(plan médian)

Simulé (2cm)

Calculé

Position sur l’axe x (m)

Figure III.30 � Représentation du potentiel ve
teur Az le long de l'axe x.

Cet e�et est 
ausé par la longueur in�nie du strip pris dans les hypothèses du 
al
ul par trans-

formation 
onforme. En e�et la relation, pour un 
ondu
teur simple, entre le 
hamp rayonné

par un �l in�ni et segment 
ondu
teur de longueur h est donné par l'équation (III.35) où les

angles α1 et α2 sont dé�nis sur la �gure III.31. Le terme multipli
atif dé
roit rapidement ave


l'augmentation de la distan
e au 
ondu
teur et le 
hamp simulé atteint don
 plus rapidement
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des valeurs faibles. Le 
al
ul 
omplet pour une bande de 
ourant ne permet pas d'obtenir une

relation aussi simple.

Hfini =
I

4πr
(sinα2 − sinα1)

= Hinfini
sinα2 − sinα1

2

(III.35)

α1

α2

Mh

Figure III.31 � Dé�nition des angles α1 et α2

Le modèle 2D est in�ni dans la dire
tion verti
ale. Il est don
 important de tester la validité

des résultats obtenus en dehors des fa
es latérales. Pour 
ela, la 
artographie représentée en �-

gure III.29
 est 
elle du potentiel ve
teur Az simulé à 2 
m au-dessus du plan médian du noyau.

On remarque sur la 
artographie 
omme sur la �gure III.30 que la géométrie du potentiel Az

est 
onservée au-dessus du tore, mais que l'amplitude diminue à mesure que la distan
e ave
 le

noyau augmente. Les 
ondu
teurs des fa
es horizontales n'in�uent pas sur le potentiel Az, 
ar

les deux sont orthogonaux. Malgré les di�éren
es observées, les performan
es du modèle restent

bonnes en terme de prédi
tion de topologie de 
hamp.

Dans 
ette se
tion, nous avons don
 développé un modèle analytique pour la modélisation du


hamp magnétiques des indu
tan
es de mode 
ommun. Basé sur le formalisme mathématique

de la transformation 
onforme, il permet de prédire la géométrie du rayonnement magnétique

ainsi que les intera
tions entre les bobinages. Les résultats obtenus 
on
ordent ave
 
eux des

modèles simulés 
ependant il existe des di�éren
es liées en grande partie à la nature bidimen-

sionnelle du modèle analytique. La dé
roissan
e des 
hamps ave
 le rayon est plus rapide dans

le 
as réel où les 
ondu
teurs sont des segments, mais les géométries de rayonnement restent


orre
tes et 
e même dans les zones supérieures et inférieures. L'un des avantages majeurs du

modèle est le gain en temps par rapport à la simulation. Les temps moyens pour l'obtention du

résultat analytique pour 50 harmoniques est de l'ordre de la dizaine de se
ondes 
ontre une du-

rée de plusieurs heures pour l'obtention d'un résultat en simulation 3D. Le modèle permet don


l'obtention de l'allure du rayonnement d'une manière plus rapide et permet don
 son utilisation

notamment dans le 
as d'études paramétriques par la rédu
tion 
onséquente des temps de 
al
ul.

Une des représentations des 
ir
uits magnétiques fréquemment utilisés est la représentation

par 
ir
uit rélu
tant équivalent. Le modèle établi peut don
 être utilisé pour déterminer les

paramètres de 
e 
ir
uit.
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III.3 Dé�nition d'un 
ir
uit rélu
tant équivalent

Les éléments du s
héma rélu
tant du 
ir
uit magnétique du 
omposant sont déterminés en

étudiant les �ux du 
hamp magnétique à travers la surfa
e du tore 
omme 
'est fréquem-

ment le 
as pour établir un modèle HFMEC (High Fidelity Magneti
 Equivalent Cir
uit)

[Cale and Sudho�, 2006, Batdor� and Lumkes, 2009℄. A�n de déterminer la forme de notre

modèle, nous nous intéressons don
 à la répartition des lignes de 
hamp le long du tore.

III.3.1 Dé�nition de zones de rayonnement

L'observation des lignes de 
hamp magnétique montre que les zones de l'espa
e ne sont pas

équivalentes en terme de fuite. La �gure III.32 représente l'allure des lignes de 
hamps vues

selon l'axe du tore et l'axe des 
ondu
teurs.

(a) Axe du tore (b) Axe des 
ondu
teurs

Figure III.32 � Visualisation des lignes de 
hamp rayonnées par un 
omposant asymétrique.

La �gure III.32a montre bien qu'il n'y pas de 
ouplages dans l'air entre les deux bobinages.

On voit bien l'apparition d'une zone blan
he entre les deux bobinages dans laquelle il n'y pas de

lignes de 
hamp. La �gure III.32b permet d'observer la répartition des lignes de 
hamps autour

du noyau. On voit que la répartition des lignes n'est pas homogène et que plusieurs zones sont

observables.

� La première est 
onstituée de la zone non bobinée. On voit que les lignes de 
hamps les

plus verti
ales passent par le milieu de 
e domaine angulaire (
e qui 
orrespond bien à

une faible valeur du potentiel Az. De plus, l'absen
e de bobinage en fait une zone de

fuites privilégiée 
omme le montre la présen
e de nombreuses lignes de 
hamp. Cette

zone dite de fuites est bien pla
ée du 
�té du bobinage de plus faible domaine angulaire.

� On observe don
 sur le bobinage idéal large qu'il y a peu de fuites au 
entre du bobinage,

mais que 
elles-
i sont lo
alisées sur les bords du domaine angulaire. Cet e�et est dû à

la 
ourbure du noyau. En e�et, au 
entre du bobinage, l'axe du 
hamp est pro
he de la

dire
tion du moment angulaire équivalent et la 
analisation du 
hamp dans le noyau est
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e�
a
e. Cette 
analisation est moins e�
a
e quand l'angle augmente et on voit appa-

raître des fuites pour une ouverture du domaine supérieure à 90°.

� La zone 
entrale est appelée zone symétrique et ne dépend que de la position des


entres des bobinages. Cette zone a la même taille pour les deux bobinages.

� Les extrémités du bobinages sont regroupées dans une zone dite asymétrique dé�nie

par la forme du bobinage. On remarque que pour le 
as de bobinage à faible ouverture

angulaire, 
ette zone n'existe pas.

La représentation des di�érentes zones autour du noyau est donnée sur la �gure III.33.

Figure III.33 � Illustration des zones de rayonnement.

III.3.2 Mise en pla
e du modèle

Comme on peut le voir sur la �gure III.32, les lignes de 
hamps forment une bou
le qui

passe par le noyau et l'air. Cha
une des zones de rayonnement peut don
 être modélisée par

deux rélu
tan
es 
orrespondant aux deux matériaux traversés par le 
hamp, l'air et le matériau

magnétique. La for
e magnétomotri
e du système est représentée dans la zone symétrique. Le


ir
uit magnétique équivalent pour un bobinage est représenté sur la �gure III.34.

Rsa
RscRaa

Rfc

Rfa

Rac

Rac Rfc

NIs

Figure III.34 � Cir
uit magnétique équivalent pour un seul bobinage.

L'expression de la rélu
tan
e liée au noyau (et indi
ée c dans la suite) est donnée par l'ex-

pression (III.36) où µ est la perméabilité magnétique du noyau, Ae est la surfa
e e�e
tive du

noyau et l est le ratio de la longueur e�e
tive relatif à la zone 
onsidérée.

Rc =
1

µ

l

Ae
(III.36)
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La rélu
tan
e asso
iée à l'air est obtenue par le 
al
ul du �ux. On voit que les lignes de


hamp qui sortent par un 
oté d'une zone de rayonnement rentrent par le 
oté opposé. Le �ux

asso
ié peut don
 être 
al
ulé par l'intermédiaire du potentiel ve
teur. En e�et, on a vu que

dans le 
as 2D, le �ux pouvait être 
al
ulé par l'expression III.37 où h représente la hauteur

d'intégration.

Φ = −µ (ψ(z1)− ψ(z2)) h = −µIm{Ω(z1)− Ω(z2)}h (III.37)

On 
onsidère don
 que le 
hamp est le même sur toute la hauteur du noyau et on peut don



al
uler l'intégrale sur la hauteur du noyau. La rélu
tan
e asso
iée à 
e �ux est ensuite déduite

du résultat par l'expression (III.38).

R =
Φ

Nc
2 (III.38)

Ave
 
es deux expressions il est don
 possible d'obtenir les valeurs de tous les éléments du


ir
uit magnétique équivalent.

III.3.3 Résultats

Les valeurs 
al
ulées pour les di�érents 
as étudiés sont données dans le tableau III.1. Les

indi
es s, a, et f désignent la zone de rayonnement pour laquelle la rélu
tan
e est 
al
ulée. Le

deuxième indi
e a ou c désigne le matériau 
onsidéré (air ou 
ore).

Table III.1 � Élements du 
ir
uit magnétique

Cas Bobinage Rélu
tan
es (H

−1
)

Rsc Rsa Rac Raa Rfc Rfa

Symétrique Dense 2.93× 10
4

2.62× 10
8

˜ ˜ 1.46× 10
4

4.28× 10
9

Symétrique Large 2.93× 10
4

1.15× 10
9

1.07× 10
4

2.15× 10
10

3.9× 10
3

1.46× 10
11

Asymétrique

Dense 2.93× 10
4

2.62× 10
8

˜ ˜ 9.27× 10
3

6.33× 10
9

Large 2.93× 10
4

1.14× 10
9

1.07× 10
4

1.45× 10
9

9.27× 10
3

1.66× 10
10

Un résultat est observable peu importe le 
omposant et la zone 
onsidérés. Il s'agit de la

di�éren
e entre les valeurs des rélu
tan
es obtenues pour les deux matériaux. La rélu
tan
e du

noyau est bien inférieure à 
elle de l'air 
e qui était un résultat prévisible. En e�et, le 
hamp

dans l'air étant un 
hamp de fuite, le �ux dans le noyau est bien plus important. On peut éga-

lement remarquer que 
es valeurs dépendent uniquement de l'ouverture angulaire de la zone de

rayonnement et on obtient don
 la même valeur de Rsc pour tous les 
omposants. En revan
he

il existe de nombreuses di�éren
es entre les valeurs obtenues pour des 
omposants di�érents

pour les rélu
tan
es relatives à l'air.

On peut tout d'abord 
omparer les valeurs obtenues pour les 
omposants symétriques. Les

valeurs de rélu
tan
es de fuite obtenues sont supérieures dans le 
as large pour toutes les zones.
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La rélu
tan
e du bobinage 
omplet dans le 
as large est donnée par la formule (III.39).

Rlarge =
Rsa ∗ Raa

Rsa +Rsa
= 1.09× 109 (III.39)

Cette valeur est en a

ord ave
 les phénomènes observés en simulation et en 
al
ul. En e�et

la valeur élevée de rélu
tan
e se traduit par un �ux, et don
 un 
hamp, moins élevé dans l'air.

On a don
 bien une meilleure 
analisation du 
hamp dans le noyau dans le 
as d'un bobinage

réparti le long du tore. De plus on voit que les valeurs des rélu
tan
es sur les domaines bobinés

s et a sont plus importantes que 
elles de la zone de fuites f . Ce
i est dû au fait que le 
hamp

magnétique est plus élevé au niveau du bobinage et que les fuites sont don
 plus importantes

à 
e niveau.

Nous avons également 
omparé les résultats obtenus pour un même type de bobinage entre

les 
omposants symétriques et asymétriques. Comme attendu, les valeurs de Rsa ne varient pas

entre les 
omposants pour un même bobinage et ne dépendent don
 pas du deuxième bobinage

sur le noyau. Il est important de noter que 
e
i reste vrai pour des bobinages non diamétrale-

ment opposés. Les zones de fuites ou asymétriques servent don
 de zone tampon pour les fuites

et les é
arts sont don
 visibles dans 
es zones. En e�et, on observe une homogénéisation des

valeurs de rélu
tan
es dans 
es zones i.e. une augmentation des valeurs faibles pour le bobinage

dense et une diminution des valeurs pour le bobinage large. Les phénomènes observés en simula-

tion pour le rayonnement sont don
 
on�rmés par les valeurs des éléments obtenus par le 
al
ul.

Dans 
ette se
tion nous avons don
 mis en pla
e un modèle rélu
tant permettant, en se ba-

sant sur le modèle analytique développé, de prendre en 
onsidération la forme du bobinage dans

le 
ir
uit équivalent. Bien que ne prenant pas en 
ompte les fa
es horizontales du 
omposant,

les résultats obtenus sont satisfaisants et permettent d'identi�er les zones de fuites privilégiées

et leur modi�
ation sous l'e�et de variation du bobinage. Nous avons vu que l'asymétrie de bo

binage entraînait des valeurs di�érentes de rélu
tan
e sur 
ha
un des bobinages. Les valeurs de

rélu
tan
es obtenues étant liées dire
tement à l'indu
tan
e de fuite, il parait intéressant de se

pen
her sur les 
onséquen
es de 
es é
arts vis à vis du 
omportement éle
trique du 
omposant.

III.4 Phénomènes de transfert de mode

Dans 
e 
hapitre nous allons voir 
omment l'asymétrie d'ouverture angulaire dégrade les

performan
es éle
triques du TMC. Pour 
ela nous allons nous pen
her sur le phénomène de

transfert de modes dans les TMC qui se traduit, lorsque le 
omposant est alimenté par un


ourant de mode di�érentiel (resp. un 
ourant de mode 
ommun), par l'apparition d'un 
ourant

indésirable de mode 
ommun (resp. de mode di�érentiel).

III.4.1 S
héma éle
trique du TMC

Nous avons vu que les rélu
tan
es de fuites d'un bobinage du TMC dépendaient de son

ouverture angulaire, mais également de 
elle du deuxième bobinage du 
omposant. Bien qu'une
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asymétrie tende à homogénéiser les valeurs des éléments trouvés, 
elles-
i restent di�érentes

pour les deux bobinages. D'un point du vue éle
trique, la rélu
tan
e d'un 
omposant est dire
-

tement liée à l'indu
tan
e de fuites asso
iée. Le tore de mode 
ommun peut don
 être modélisé

simplement par deux 
ir
uits 
ouplés 
omportant deux indu
tan
es 
ha
un. Le modèle utilisé

est donné sur la �gure III.35.

Lf1

Lf2

L1

L2

Figure III.35 � Modèle éle
trique simpli�é du TMC.

Les indu
tan
es L1 et L2 représentent les indu
tan
es liées au �ux dans le noyau et sont

don
 
ouplées entre elles. Les indu
tan
es Lf1 et Lf2 représentent les indu
tan
es de fuites et

sont don
 propres à 
ha
un des bobinages. Leurs valeurs étant di�érentes, les impédan
es vues

par un 
ourant 
ir
ulant dans le TMC vont alors 
réer un déséquilibre du 
ourant 
ir
ulant

dans les deux bobinages.

III.4.2 Inje
tion en mode di�érentiel

Le modèle étant basé sur des simulations e�e
tuées en inje
tion mode di�érentiel (MD),

nous avons don
 dé
idé d'étudier le transfert de mode dans la même 
on�guration. Une 
arte

de mesure a don
 été mise au point pour étudier les transferts.

III.4.2.a Présentation de la 
arte

Le 
ir
uit de la 
arte de test est donné sur la �gure III.36. L'inje
tion en mode di�érentiel est

réalisée au moyen d'un transformateur balun qui permet d'imposer la même tension d'entrée

du 
ir
uit. Les tensions V1 et V2 
onstituent les tensions en sortie du balun. Les valeurs des

résistan
es sont Z0 = 50Ω et Z1 = 10Ω. Ce 
hoix a été fait a�n de garder le 
ir
uit symétrique

pour les deux enroulements tout en diminuant l'impédan
e de propagation de mode 
ommun

par rapport à 
elle de mode di�érentiel pour fa
iliter la mesure du 
ourant de mode 
ommun

(MC).

Deux sondes de 
ourant CT2 de 
hez Tektronix

®

permettent de mesurer les 
ourants MC

et MD. La 
arte est alimentée par le générateur de tra
king de l'analyseur HP4194 et le rapport

entre les deux 
ourants est mesuré sur toute la gamme de fréquen
e. On peut ainsi obtenir la

fon
tion de transfert du TMC. La �gure III.37 montre la 
arte de mesure réalisée.

La partie gau
he représente la fa
e inférieure de la 
arte par transparen
e. On peut voir

l'alimentation de la 
arte ainsi que le transformateur balun qui permet l'inje
tion en mode dif-

férentiel. Un plan de masse est situé au-dessus du transformateur pour limiter son rayonnement.
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Tore de mode 
commun

Lf1

Lf2

L1

L2

Z0

Z0

i1

i2 Z0

Z0

Z1Z1

Ic Id

V

V1

V2

Figure III.36 � Cir
uit de mesure en mode di�érentiel.

Sonde Id

Sonde Ic 

Bottom Top

Alimentation

Transformateur

Tore sous test

Figure III.37 � Carte de mesure en mode di�érentiel.

La partie droite de la �gure permet de voir les sondes de 
ourants qui ont servi pour la mesure.

En�n, le 
omposant à tester est pla
é entre les sondes et la masse. Il s'agit sur 
ette photo d'un


omposant symétrique dense à bobinages diamétralement opposés. Il est important de noter

que les résistan
es sont masquées par le tore et la transparen
e et ne sont don
 pas visibles sur

la �gure.

III.4.2.b Étalonnage du balun

Évolution du rapport entrée/Sortie

Avant de pouvoir e�e
tuer les mesures de transfert de modes, il est né
essaire de 
onnaître

la réponse en fréquen
e du transformateur d'entrée. L'impédan
e de 
harge du transformateur

vaut 50 Ω (impédan
e d'entrée de l'analyseur). La réponse fréquentielle du transformateur entre

V2 et V est donnée sur la �gure III.38.

Le 
omportement observé est 
lassique d'un transformateur ave
 un 
omportement dériva-

teur à basse fréquen
e jusqu'à 1kHz puis un gain 
onstant jusqu'à apparition des phénomènes

parasites autour de 10 MHz. La valeur du gain est de -6dB, 
e qui 
orrespond à un fa
teur 0,5
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Figure III.38 � Rapport V2/V entre les tensions de sorties du transformateur d'inje
tion.

en linéaire. Ce résultat est 
ohérent ave
 le nombre de spires qui est deux fois plus élevé au

primaire qu'au se
ondaire. La valeur de la phase dans la bande [1 kHz - 10 MHz℄ est de -180°,


ar la grandeur mesurée au se
ondaire est −V2 pour des raisons de 
onnexions des masses sur

l'analyseur. La réponse fréquentielle obtenue pour le 
ouple (V1,V ) donne les mêmes résultats

en terme de gain ave
 une phase 
entrée 
ette fois autour de 0°.

Comparaison des deux sorties

Le balun 
omportant deux sorties, il est également important de s'assurer que l'alimentation

en mode di�érentiel est bien symétrique. La �gure III.39 montre l'évolution du rapport entre

les deux tensions de sortie V1 et V2.
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Figure III.39 � Rapport V2/V1 entre les tensions de sorties du transformateur d'inje
tion.
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On observe que le gain est pro
he de zéro sur une bande de fréquen
es allant de 100Hz

jusqu'à 10 MHz. On a don
 la même tension sur les deux bobinages. La phase observée est de

180° 
e qui est 
ohérent ave
 la mesure. Nous avons dû mesurer la tension −V2 pour les raisons

itées au paragraphe pré
édent. Il y a don
 opposition entre les deux tensions.

Nous avons don
 
ara
térisé la réponse du balun qui 
orrespond bien aux performan
es

attendues et peut don
 être utilisé pour les mesures de transfert de modes.

III.4.2.
 Résultats

Trois mesures ont été réalisées pour mener une étude 
omparative. Une première mesure de

la 
arte seule a été e�e
tuée en remplaçant le 
omposant à tester par deux �ls identiques. Cette

mesure sert de référen
e pour les deux autres. Ensuite deux 
omposants ont été testés pour

étudier l'in�uen
e d'une asymétrie de bobinage. Il s'agit du 
omposant dense symétrique et du


omposant asymétrique à bobinages diamétralement opposés. Pour étudier le 
as du transfert

de mode di�érentiel vers le mode 
ommun, l'évolution du rapport Ic/Id est donnée sur la �gure

III.40.
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Figure III.40 � Évolution du rapport Ic/Id ave
 la fréquen
e en mode d'inje
tion di�érentiel.

Les résultats font apparaître trois zones pouvant être analysées séparément.

Zone 1 : [100Hz - 4kHz℄

On observe une dé
roissan
e du rapport des 
ourants dans la zone basse fréquen
e en présen
e

ou non d'un 
omposant à tester. Cet e�et présente une pente de -40 dB/dé
ade et résulte des

limitations du dispositif de mesure et non de l'existen
e d'un fort 
ouplage à basse fréquen
e.

La valeur de la pente est due à la superposition de plusieurs phénomènes dont les fréquen
es

de 
oupures sont très pro
hes et situées autour de 1 kHz :
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� la sonde de tension est une sonde Tektronix CT2 qui présente une fréquen
e de 
oupure

basse à 1,2kHz. En dessous de 
ette fréquen
e, la sonde a un 
omportement dérivateur et

la mesure d'un 
ourant 
onstant augmente don
 proportionnellement ave
 la fréquen
e,

� le transformateur balun étant alimenté à tension d'amplitude 
onstante, les tensions

d'alimentations V1 et V2 augmentent ave
 la fréquen
e 
onformément à la réponse mesu-

rée et présentée �gure III.38. Le 
ourant étant proportionnel à l'amplitude de la tension,

il suit don
 les mêmes variations.

La mesure du 
ourant de mode di�érentiel augmente don
 ave
 une pente de +40 dB/dé
ade

à basses fréquen
es. En revan
he 
es phénomènes n'apparaissent pas sur la mesure du 
ourant

de mode 
ommun. En e�et, le 
ouplage de modes étant très faible à basses fréquen
es, la va-

leur réelle du 
ourant Ic est inférieure au seuil de mesure de l'analyseur et la mesure est don



onstante et égale au niveau de bruit de l'analyseur. Le rapport des deux mesures entraîne don


la dé
roissan
e observée.

Cet artefa
t de mesure souligne l'importan
e de la 
onnaissan
e des limitations du disposi-

tif de mesures (sondes, analyseur,. . .). De plus, le fait que les fréquen
es de 
oupure des deux

phénomènes parasites soient très pro
hes est une 
oïn
iden
e qui ne permet pas de séparer les

phénomènes et peut rendre di�
ile l'interprétation des résultats.

Au delà de 2 kHz, la mesure atteint la valeur de référen
e de -60 dB pour les trois 
as.

Les 
ourbes sont identiques pour les 3 mesures dans la bande [100Hz - 4kHz℄ 
e qui permet de


on
lure qu'il n'y a pas de phénomène de 
ouplage de modes dans 
ette bande de fréquen
e.

La valeur de la phase est située aux alentours de -180° dans 
ette zone. Cette valeur est due

au fait que le tressage des �ls du TMC ne permet pas de 
onnaître le sens du 
ourant de mode

di�érentiel mesuré.

Zone 2 : [4kHz - 1MHz℄

Dans 
ette zone, on observe un 
omportement di�érent pour les deux 
omposants testés. Pour

le 
as du 
omposant dense, le rapport reste 
onstant sur la bande de fréquen
e. Le transfert de

mode reste inférieur au seuil de mesure. En revan
he le transfert de mode ic/id augmente ave


une pente de +20dB/dé
ade dans le 
as du 
omposant asymétrique. Cette augmentation est due

aux impédan
es parasites existant entre les deux enroulements. On peut trouver la fon
tion de

l'évolution du rapport entre les 
ourants en 
onsidérant le 
ir
uit de la �gure III.41. On notera

Vµ1
(resp. Vµ2

) la tension aux bornes de l'enroulement 
ouplé 1 (resp. l'enroulement 2). La

résistan
e R′

0 représente la dispersion des valeurs de résistan
es et sa valeur est R′

0 = R0 + δR.

L'équation de la maille prin
ipale donne :

V1 + V2 = 2R0I1 + jwLf1I1 + Vµ1
− R0I2 − R′

0I2 − jwLf2I2 − Vµ2
(III.40)

En 
onsidérant la maille 
ontenant la masse, on obtient alors :

V1 = 2R0I1 + 2R1(I1 + I2) + jwLf1I1 + Vµ1
(III.41)
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R0

V1

V2

i1

i2

Lf1

Lf2

R0

R0

R1R1

Figure III.41 � Cir
uit éle
trique en mode di�érentiel.

On peut alors rempla
er la valeur de V1 dans l'équation (III.40) en prenant en 
ompte

l'égalité des grandeurs en mode di�érentiel V1 = V2 et Vµ1
= −Vµ2

. La di�éren
e d'indu
tan
e

de fuites est prise en 
ompte en posant Lf2 = Lf1 + δL. On obtient alors l'équation (III.42).

(2R0 + 4R1 + jLf1w)(I1 + I2) = −(δR + jwδL)I2 (III.42)

En posant I1 = Ic/2 + Id et I2 = Ic/2 − Id, on obtient alors la fon
tion de transfert entre

les deux 
ourants donnée par l'équation (III.43).

Ic
Id

=
δR + jwδL

2(R0 + 2R1) + δR/2 + jw(Lf1 + δL/2)
(III.43)

On peut noter que seuls les éléments parasites apparaissent au numérateur. En l'absen
e

d'é
arts d'impédan
e, il n'y a pas de transfert de mode MD vers MC. L'analyse de la fon
tion

de transfert obtenue permet de dire que les termes résistifs 
onditionnent les valeurs basses

fréquen
es tandis que les termes indu
tifs déterminent le 
omportement hautes fréquen
es.

L'indu
tan
e δL est don
 l'élément 
ritique à l'origine du transfert de mode

La valeur des seuils et des fréquen
es de 
oupure permet d'obtenir les valeurs des éléments

du 
ir
uit. On obtient dans notre 
as Lf = 0, 37 mH, δR = 0, 39 Ω et δL = 4, 2 µH. La �gure

III.42 montre la 
omparaison entre la mesure et une simulation du 
ir
uit e�e
tuée sous LTspi
e

ave
 les valeurs obtenues pour le 
as du 
omposant asymétrique.

On observe une bonne 
on
ordan
e entre modèle et mesures entre 2 kHz et 2 MHz. Le dé
a-

lage en fréquen
e sur la phase est dû à la di�
ulté d'obtenir une valeur pré
ise de la fréquen
e

de 
oupure basse du phénomène à 
ause des e�ets de mesures observables à basses fréquen
es.

Le modèle reste 
ependant valable jusqu'à 2 MHz et nous permet don
 de 
ommenter les valeurs

obtenues.

La valeur de l'indu
tan
e de fuite est naturellement élevée dans le 
as de l'inje
tion en mode

di�érentiel. En e�et, nous avons vu sur la �gure III.32 que tout le �ux dans le noyau sortait

dans l'air. L'indu
tan
e de fuite en mode di�érentiel 
orrespond don
 à l'indu
tan
e propre

de l'enroulement. Pour un enroulement de 13 spires, 
ela 
orrespond à un 
oe�
ient d'indu
-

tan
e par tour valant 2,2 µH/spires 
e qui est un bon ordre de grandeur pour le matériau utilisé.
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Figure III.42 � Comparaison entre mesures et simulation en inje
tion de mode di�érentiel.

Les éléments parasites sont des paramètres 
ritiques, 
ar ils �xent les valeurs limites ainsi

que 
elles des fréquen
es de 
oupure. La valeur de la résistan
e δR obtenue est 
ohérente ave


la dispersion des 
omposants utilisés qui est de 1%. Bien que faible, 
ette valeur �xe le taux

minimal de transfert de modes atteignable à très basse fréquen
e qui est de -57dB. Ce résultat

fait apparaître l'importan
e de minimiser la longueur des 
hemins de 
ourants a�n de minimiser

les disparités pouvant exister.

L'indu
tan
e δL résulte de l'é
art d'ouverture angulaire entre les deux enroulements du


omposant. La valeur limite du phénomène à haute fréquen
e est donnée par la formule (III.44).

Ic
Id

∣
∣
∣
∣
∞

=
δL

Lf + δL
≈ δL

Lf
(III.44)

Plus δL est grande, plus les phénomènes de transferts de modes augmentent. De plus, la

fréquen
e d'apparition de 
es phénomènes diminue ave
 l'augmentation de δL. La di�éren
e

d'indu
tan
e augmente don
 la plage de fréquen
es sur laquelle les transferts de modes appa-

raissent. Dans les 
as dense et à vide, le niveau de transfert de modes n'augmente pas et la

valeur reste autour du seuil �xé par δR.

Zone 3 : [1MHz - 50MHz℄

Dans 
ette bande de fréquen
es, on observe une forte augmentation du rapport entre les 
ou-

rants dans les trois 
as. Ces e�ets sont dus aux éléments 
apa
itifs parasites qui interviennent à

haute fréquen
e. La pente de +20dB/dé
ade montre un phénomène d'ordre 1 dans le 
as à vide

tandis que les résonan
es qui apparaissent 
onfortent l'idée qu'il s'agit d'un phénomène d'ordre

2 et é
arte l'hypothèse d'une simple di�éren
e d'indu
tan
es de fuites dans les 
as dense et

asymétrique. On a résonan
e entre les 
apa
ités parasites et les indu
tan
es du 
ir
uit. Dans

le 
as asymétrique, 
e phénomène est masqué jusqu'à 4 MHz, fréquen
e à laquelle les e�ets

indu
tifs et 
apa
itifs sont du même ordre de grandeur.
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Lors d'une inje
tion en mode di�érentiel, l'évolution du phénomène de transfert de mode est


ontr�lée par les éléments parasites du 
ir
uit. À basse fréquen
e la dispersion des résistan
es

�xe le seuil minimal de transfert de mode existant tandis que les indu
tan
es et 
apa
ités

parasites 
onditionnent le 
omportement haute fréquen
e. L'in�uen
e des 
apa
ités parasites

apparaît au delà de 1 MHz et est présente dans tous les 
as étudiés. En revan
he, les e�ets

indu
tifs n'apparaissent que dans le 
as d'une asymétrie d'ouverture angulaire. Une di�éren
e

d'indu
tan
e de fuites entre les enroulements entraîne un élargissement de la bande de fréquen
e

dans laquelle les e�ets de 
ouplages peuvent être observés. La fréquen
e basse de l'apparition de


es phénomènes se situe alors aux alentours de 1 kHz 
e qui 
orrespond à la bande d'utilisation

des 
onvertisseurs d'éle
troniques de puissan
e. Il est don
 important de 
ontr�ler de manière

pré
ise le bobinage des TMC pour limiter les e�ets de 
ouplage de mode MD vers MC.

III.4.3 Inje
tion en mode 
ommun

Bien que le modèle ait été dimensionné pour le mode di�érentiel, il était également important

de montrer que l'in�uen
e de l'ouverture angulaire sur le transfert de modes est similaire lorsque

la sour
e de tension est une sour
e de mode 
ommun. Pour 
ela, une se
onde 
arte de mesure

dédiée a été réalisée.

III.4.3.a Présentation de la 
arte

Le 
ir
uit de mesure est donné sur la �gure III.43. Le 
ir
uit est plus simple que la 
arte du

MD et l'inje
tion de tension de mode 
ommun se fait dire
tement par l'analyseur. Les valeurs

des impédan
es sont Z0 = 50Ω et Z1 = 10Ω.

Ic Tore de mode 
commun

Id

Lf1

Lf2

L1

L2

Z0

Z0

Z1

Z0

Z0

Z1

i1

i2

VMC

Figure III.43 � Cir
uit de mesure en mode 
ommun.

La mesure des 
ourants de mode 
ommun et de mode di�érentiel s'e�e
tue via les sondes

CT2. La 
arte est alimentée par le générateur de tra
king de l'analyseur HP4194 et le rapport

entre les deux 
ourants est mesuré sur toute la gamme de fréquen
es. La �gure III.44 montre

la 
arte de mesure réalisée.

L'inje
tion de 
ourant est située sous la 
arte et une piste large a été préférée à un plan


ondu
teur pour le retour de masse a�n de limiter les 
ouplages 
apa
itifs sur 
ette 
arte.
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Mode différentiel
Mode commun

Tore de mesure

Injection de courant

Figure III.44 � Carte de mesure en mode 
ommun.

III.4.3.b Résultats

Comme pour le 
as d'inje
tion MD, trois mesures (à vide et ave
 deux 
omposants di�é-

rents) ont été e�e
tuées. Le 
ourant d'inje
tion étant le 
ourant de mode 
ommun, le rapport

étudié i
i sera le rapport Id/Ic. Les résultats obtenus sont donnés sur la �gure III.45.
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Figure III.45 � Évolution du rapport Id/Ic ave
 la fréquen
e en inje
tion de mode 
ommun.

Dans le 
as de l'inje
tion par mode 
ommun, les phénomènes nous permettent de diviser la

bande de fréquen
e en quatre zones distin
tes.

Zone 1 : [100 Hz - 4kHz℄

Dans la zone basse fréquen
e, on observe un seuil plat à -62 dB pour toutes les mesures. Le


ouplage de mode est en
ore une fois déterminé par les é
arts sur les résistan
es parasites du


ir
uit.
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Zone 2 : [4kHz - 300 kHz℄

On observe l'apparition du phénomène de transfert de mode 
ommun vers di�érentiel dans le


as du 
omposant asymétrique uniquement qui est 
ausée par les di�éren
es d'impédan
e entre

les deux enroulements du TMC. En e�et en 
onsidérant le 
ir
uit éle
trique de la �gure III.46,

on peut é
rire l'équation (III.45) de la loi des mailles appliquée au bras par
ouru par i1. Dans

la 
on�guration d'inje
tion MC, la tension aux bornes de l'indu
tan
e 
ouplée est la même sur

les deux bras et on a don
 Vµ1 = Vµ2 = Vµ .

VMC − 2R0I1 − 2R1(I1 + I2) = jwLf1I1 + Vµ (III.45)

Lf1

Lf2

i1

i2

VMC

Figure III.46 � Cir
uit éle
trique en mode 
ommun.

Sur le se
ond bras, on obtient alors :

VMC − R0I2 − R′

0I2 − 2R1(I1 + I2) = jwLf2I2 + Vµ (III.46)

On peut alors e�e
tuer la di�éren
e (III.45)-(III.46). Compte tenu de l'allure de la phase,

on prend en 
ompte la di�éren
e d'indu
tan
e de fuites en posant Lf2 = Lf1 − δl. On obtient

alors l'équation (III.47).

−2R0(I1 − I2) = jwLf1(I1 − I2)− (δR− jwδL)I2 (III.47)

En posant I1 = Ic/2 + Id et I2 = Ic/2 − Id, on obtient alors la fon
tion de transfert entre

les deux 
ourants donnée par l'équation (III.48).

Id
Ic

=
δR− jwδL

2 (4R0 + δRL+ jw(2Lf1 − δl))
(III.48)

La fon
tion de transfert est de la même forme que pour le 
as de l'inje
tion MD. À très basse

fréquen
e, les é
arts de résistan
es �xent le seuil minimal de transfert tandis que les indu
tan
es

�xent la valeur à haute fréquen
e. Le point d'interse
tion entre la pente et l'origine des ordon-

nées permet de déduire la valeur de la variation d'impédan
e. On trouve i
i δL = 3, 7 µH qui

est pro
he de la valeur déduite dans le 
as pré
édent.

La valeur de l'indu
tan
e de fuite Lf est beau
oup plus faible dans 
ette 
on�guration. En

e�et, les distributions du 
hamp de fuite en MD et en MC sont très di�érentes. La fon
tion du

noyau en inje
tion MC est de 
analiser le 
hamp et les fuites sont don
 beau
oup plus faibles

que dans le 
as MD. Il est impossible d'estimer la valeur exa
te de l'indu
tan
e de fuite totale
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du 
omposant, 
ar 
elle-
i est faible et la fréquen
e de 
oupure haute est don
 repoussée au-

delà des fréquen
es d'apparition des phénomènes parasites. On peut 
ependant en déduire une

borne maximale pour Lf qui est i
i Lfmax
= 8 µH. La 
omparaison entre la mesure et le modèle

LTspi
e est donnée sur la �gure III.47.
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Figure III.47 � Comparaison entre mesures et simulation en inje
tion de mode 
ommun.

On a une bonne 
on
ordan
e entre modèle et mesures qui permet de valider les valeurs

des éléments que nous avons déterminées. Le transfert de mode est plus sévère dans le 
as

d'inje
tion MC, 
ar, même si la valeur de δL varie peu, la diminution de Lf fait fortement

remonter le niveau de l'asymptote δL/Lf vers 0 dB. De plus, l'indu
tan
e de fuite dans le 
as

MC est du même ordre de grandeur que le défaut d'indu
tan
e δL. La minimisation de δL est

don
 né
essaire pour assurer la symétrie du 
omposant et limiter les transferts de mode MC

vers MD.

Zone 3 : [300 kHz - 3 MHz℄

On observe une augmentation du rapport Id/Ic dans 
ette bande de fréquen
e dans le 
as

du 
omposant dense. La pente de 40dB/dé
ade ainsi que l'anti-résonan
e é
artent l'hypothèse

d'une simple di�éren
e d'indu
tan
es de fuites. De plus, la variation de phase de 180° sur

la 
ourbe verte au niveau des deux résonan
es 
on�rme que le phénomène observé est un

phénomène d'ordre 2 et est 
ausé par les 
apa
ités parasites du 
ir
uit. Bien qu'elles n'aient

pas été prises en 
ompte dans le modèle, l'e�et de 
es 
apa
ités est visible dans le 
as dense. Il est

intéressant de noter que la première résonan
e est masquée par les phénomènes indu
tifs dans

le 
as asymétrique et n'apparaît don
 pas. Cependant, aux alentours de 3 MHz les phénomènes


apa
itifs sont du même ordre de grandeur que les phénomènes indu
tifs et sont don
 également

visibles dans le 
as asymétrique.

Zone 4 : [3 MHz - 50 MHz℄

En hautes fréquen
es, on observe une augmentation du rapport sur la 
ourbe bleue 
orrespon-
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dant au 
as de la mesure à vide. Cette augmentation n'est pas linéaire et résulte de l'apparition

à haute fréquen
e de plusieurs phénomènes tels que les 
apa
ités parasites de la 
arte ainsi que

l'e�et de peau dans les 
ondu
teurs. On peut également remarquer que le sens de variation

de la phase pour 
e 
as est opposé à 
elui des 
ourbes ave
 
omposants. Cela implique que

le déséquilibre 
réé par la 
arte vient 
ompenser 
elui du 
omposant. En e�et en présen
e de


omposants, on observe bien une diminution du rapport entre les 
ourants dans 
ette bande de

fréquen
e.

La mesure à inje
tion en MC permet don
 également d'observer les phénomènes de trans-

fert de modes dans les TMC. Plus simple à mettre en ÷uvre que la mesure MD, elle permet

d'obtenir la valeur des éléments parasites et reste don
 intéressante.

Dans 
ette se
tion, nous avons montré que l'irrégularité d'ouverture angulaire était un pa-

ramètre 
ritique entraînant l'apparition des phénomènes de transferts de modes. Bien que 
es

phénomènes apparaissent de manière systématique à haute fréquen
e du fait de la présen
e

d'éléments parasites 
apa
itifs, l'é
art d'indu
tan
es de fuites entraîne une diminution de la

fréquen
e d'apparition des 
ouplages 
e qui peut limiter la bande de fréquen
e d'utilisation

du 
omposant et don
 les performan
es du �ltre dans lequel il est intégré. La détermination

de 
es éléments peut alors être réalisée par une mesure en mode 
ommun ou di�érentiel ; les

valeurs limites permettent de déterminer la valeur du δL et le sens de variation de la phase

permet de déterminer sur quelle bran
he du TMC le défaut est situé. Il est important de noter

également que la variation de distan
e entre les 
ondu
teurs de 
haque enroulement dans le 
as

asymétrique va entraîner aussi une di�éren
e sur la valeur des 
apa
ités parasites du système


ontribuant à a

roitre l'e�et de transfert.

III.5 Con
lusion

Les 
ara
téristiques des tores de mode 
ommun jouent un r�le très important dans les perfor-

man
es des �ltres CEM dans lesquels ils sont utilisés. Les 
ouplages parasites inter-
omposants

dégradent de manière très importante les performan
es des �ltres et l'évaluation et la prédi
-

tion de 
elles-
i sont don
 une étape né
essaire de leur 
on
eption. Nous avons montré dans


ette partie que la répartition des bobinages autour du noyau (en parti
ulier l'ouverture angu-

laire des enroulements) jouait un r�le important dans la symétrie du 
omposant. Les dire
tions

privilégiées de rayonnement se voient modi�ées en présen
e d'une asymétrie entre les bobinages.

A�n de pouvoir prédire le rayonnement de manière plus rapide qu'en simulation, un modèle

analytique a été développé. Ce modèle est un modèle 2D basé sur les te
hniques de transforma-

tion 
onforme et permet de prédire le 
hamp au niveau des fa
es latérales du 
omposant. Bien

que limité par sa nature bidimensionnelle, 
e modèle permet de prédire de manière satisfaisante

la dire
tion prin
ipale du rayonnement des tores de mode 
ommun et don
 de prédire les 
ou-

plages pouvant exister dans un �ltre. Ce modèle a de plus été utilisé pour pouvoir déterminer

un s
héma rélu
tant du 
omposant prenant en 
ompte la répartition du bobinage. Le 
ir
uit

magnétique équivalent fait apparaître une di�éren
e dans la valeur des indu
tan
es de fuites
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des enroulements dans le 
as asymétriques qui 
oïn
ide ave
 les valeurs de 
hamp observées en

simulation.

En�n, l'impa
t des topologies de bobinages sur le 
omportement éle
trique du 
omposant a

été évalué en se pen
hant sur l'apparition de 
ouplages de modes dans le 
omposant. Nous avons

montré que l'asymétrie des TMC entraînait l'apparition des phénomènes de transfert de modes

dans des gammes de fréquen
es se situant notamment autour des fréquen
es d'utilisation des


onvertisseurs de puissan
e et pouvait dégrader les performan
es d'un �ltre CEM. En revan
he,

la présen
e de 
apa
ités parasites dans le 
ir
uit entraîne de manière systématique l'apparition

du transfert de modes en hautes fréquen
es. La prise en 
ompte des 
apa
ités parasites dans le

modèle du TMC ainsi que l'in�uen
e du bobinage sur leurs valeurs est don
 un aspe
t qui doit

être développé pour permettre une modélisation 
omplète du 
omposant.

Dans les parties pré
édentes, nous avons vu l'importan
e de la répartition des 
ondu
teurs

pour les 
omposants magnétiques. Ces études ont permis de développer des modèles de rayon-

nement permettant de prédire le 
omportement des 
omposants. Cependant les 
omposants

évoluent dans un environnement éle
tronique de plus en plus dense et, s'ils 
onstituent souvent

les sour
es prin
ipales d'émissions, ils peuvent également être vi
times d'une onde de 
hamp

magnétique généré par un autre élément du système. La partie suivante traitera don
 des per-

forman
es de 
es 
omposants en sus
eptibilité éle
tromagnétique.
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Chapitre IV

Sus
eptibilité des 
omposants

Les modèles développés dans les parties pré
édentes permettent de prédire le rayonnement

magnétique des 
omposants. Cependant, le développement de l'intégration de puissan
e fait que

les dispositifs d'éle
tronique de puissan
e tels que les �ltres CEM évoluent dans un environ-

nement éle
tromagnétique de plus en plus 
on�né. Si les 
omposants magnétiques font partie

des sour
es de rayonnement les plus importantes, la présen
e du noyau magnétique ampli�e les

phénomènes de 
ouplages dus à un 
hamp éle
tromagnétique in
ident. Il est don
 intéressant

de se pen
her sur les e�ets qui peuvent se produire lorsque le 
omposant est soumis à un 
hamp

éle
tromagnétique, en parti
ulier à sa 
omposante magnétique notamment lorsque le 
omposant

fon
tionne à basse et moyenne fréquen
e. Ce travail doit également apporter ainsi un premier

regard sur la sus
eptibilité de 
es éléments.

Pour réaliser 
ela, nous avons 
réé un ban
 de mesure en sus
eptibilité 
apable d'étudier

l'in�uen
e du 
hamp magnétique sur la tension induite dans le 
omposant.

IV.1 Présentation du ban
 de mesure

A�n de pouvoir e�e
tuer nos mesures, un dispositif a été mis en pla
e au laboratoire. Comme

il n'est pas évident d'obtenir une sour
e de 
hamp magnétique uniforme dans un espa
e su�sant,

nous avons utilisé un jeu de bobines de Helmholtz dont nous allons i
i rappeler le fon
tionnement.

IV.1.1 Bobines de Helmholtz

Les bobines de Helmholtz (nommées d'après le physi
ien allemand Hermann von Helmholtz)

sont un dispositif 
onstitué de deux bobines 
ir
ulaires pla
ées en regard l'une de l'autre. Ces

bobines doivent avoir le même rayon et la distan
e entre les deux doit être égale au rayon.

L'intérêt du dispositif est que le 
hamp est uniforme dans un volume situé entre les bobines

lorsqu'elles sont alimentées en série par un même 
ourant.

IV.1.1.a Expression du 
hamp magnétique

Pour simpli�er le 
al
ul, on assimile 
ha
une des bobines 
onstituées de N spires à une spire

simple de rayon R par
ourue par un 
ourant NI. Comme nous l'avons vu dans l'annexe B,

l'expression du 
hamp magnétique rayonné par une spire de 
ourant orientée selon l'axe Ox et


entrée sur l'axe est donnée par l'expression (IV.1) où x représente la distan
e à la spire sur
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l'axe.

Bρ =
µ0NIkx

4πρ
√
Rρ

[

−J1 +
R2+ρ2+x2

(R−ρ)2+x2J2

]

Bx =
µ0NIk

4π
√
Rρ

[

J1 +
R2−ρ2−x2

(R−ρ)2+x2J2

]
(IV.1)

où k =
√

4Rρ

(R+ρ)2+x2
et J1 et J2 sont les intégrales de Legendre d'ordre 1 et 2 dont la dé�nition

est donnée par les équations (B.12) et (B.13). Sur l'axe de la spire, le 
hamp se simpli�e et son

expression devient alors l'équation (IV.2).

B(x) =
µ0NIR

2

2(x2 +R2)3/2
(IV.2)

La zone utile prin
ipale des bobines de Helmholtz est 
elle située entre les deux bobines.

Nous allons 
al
uler la valeur du 
hamp au 
entre du dispositif. Pour 
ela il su�t de sommer

le 
hamp des deux bobines en prenant x = ±R/2. On obtient alors l'expression du 
hamp au


entre de la spire par le 
al
ul suivant :

B0 = B(R/2) +B(−R/2)

=

(
4

5

)3/2
µ0NI

R

(IV.3)

IV.1.1.b Répartition du 
hamp dans l'espa
e

En utilisant l'équation (IV.1), il est possible de 
al
uler le 
hamp sur un plan verti
al de

symétrie des bobines. La �gure IV.1 représente l'allure du 
hamp à l'intérieur du dispositif.
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Figure IV.1 � Rayonnement des bobines de Helmholtz.
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La �gure IV.1a montre l'allure des lignes de 
hamp autour des bobinages. On observe bien

que, dans la zone située entre les bobines, le 
hamp est unidire
tionnel et dirigé selon l'axe

x. Le dispositif permet don
 de générer un 
hamp unidimensionnel dans une zone spatiale du

même ordre de grandeur que les 
omposants à étudier (100 
m

3
environ dans notre 
as). La

�gure IV.1b représente les lignes de niveau du 
hamp magnétique normalisé. En e�et le 
hamp

réel 
réé par les bobines est divisé par la valeur B0 du 
hamp au 
entre a�n de pouvoir étudier

les variations du 
hamp à l'intérieur des bobines. L'étoile au 
entre de la �gure est délimitée

par les 
ontours B1 = 0.99B0 et B2 = 1.01B0. Dans 
ette zone qui représente plus des deux

tiers de l'espa
e entre les bobines, l'é
art entre le 
hamp réel et le 
hamp au 
entre est don


inférieur à 1%.

Les bobines de Helmholtz 
onstituent don
 une sour
e de 
hamp magnétique uniforme

entre les bobines. Elles permettront de 
ara
tériser les e�ets de sus
eptibilité magnétique des


omposants magnétiques vus dans 
ette étude.

IV.1.2 Ban
 de mesure

IV.1.2.a Création du 
hamp

Le dispositif expérimental 
omplet est 
omposé de deux parties. La première partie 
onstitue

la sour
e de 
hamp magnétique. Pour 
ela les bobines sont alimentées par un GBF 
ouplé à un

ampli�
ateur de puissan
e. Cette asso
iation permet le réglage de la fréquen
e et de l'amplitude

du 
ourant dans les bobines et don
 de 
ontr�ler le 
hamp dans les bobines. Les bobines utilisées

dans notre expérien
e sont des bobines JEULIN

®

utilisées pour l'enseignement. Elles sont


onstituées de 95 spires 
ha
une pour un rayon de 13 
m. La photo des bobines est donnée sur

la �gure IV.2.

Figure IV.2 � Bobines de Helmholtz utilisées pour la mesure.

IV.1.2.b Observation des e�ets induits

Positionnement du 
omposant

La deuxième partie du ban
 est 
onstitué de l'ensemble 
omposant/analyseur. Le 
omposant

est pla
é dans un support en nylon a�n d'assurer la pré
ision de la position du 
omposant par
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rapport au 
entre des bobines. La �gure IV.3 donne le s
héma é
laté du dispositif.

Figure IV.3 � S
héma é
laté du support.

Les deux parties bleues 
onstituent le bâti. La partie basse vient se �xer sur la glissière en

métal des bobines de Helmholtz (visible sur la �gure IV.2) tandis que la partie supérieure vient

s'en
astrer dessus. Celle-
i est amovible pour permettre de �xer le 
omposant. On peut noter

que la forme de l'en
astrement permet de positionner le 
omposant en position horizontale ou

verti
ale 
omme illustré sur la �gure IV.4. Les parties rouges 
onstituent la partie mobile du

dispositif. Le 
omposant à tester vient se �xer sur le support et est maintenu 
ontre la partie su-

périeure du dispositif par la vis de serrage. L'ensemble {Vis + Composant + Support mobile}

onstitue don
 un ensemble libre en rotation par rapport au bâti.

(a) Mesure dans l'axe du noyau (b) Mesure dans l'axe horizontal

Figure IV.4 � Positionnement du support pour les mesures en sus
eptibilité.

Ce dispositif permet don
 d'assurer la répétabilité du positionnement du 
entre du 
ompo-

sant par rapport aux bobines tout en autorisant la rotation du 
omposant autour de son axe

pour étudier l'in�uen
e de la position du 
omposant par rapport au 
hamp.

Thèse de Lévy Pierre-Étienne 132



IV.1. PRÉSENTATION DU BANC DE MESURE

Mesures

La sus
eptibilité des 
omposants est étudiée au travers de la tension induite aux bornes des

enroulements. Cette tension est mesurée par l'intermédiaire d'un analyseur de spe
tre HP4195A


hoisi pour sa pré
ision. Celui-
i est relié au 
omposant par un 
âble 
oaxial blindé qui n'est

don
 pas perturbé par le 
hamp magnétique environnant. Il était né
essaire de pouvoir relever

la position angulaire du 
omposant autour de son axe. Pour 
ela, deux repères sont positionnés

sur le dispositif. Le premier est �xé sur la partie supérieure du bâti tandis que le deuxième

est �xé à la vis de serrage et est don
 solidaire du 
omposant à tester. Les repères �xés sur le

support sont visibles sur la �gure IV.4b. Le support est pla
é entre les bobines de Helmholtz.

Une sonde de 
ourant TCP-02 permet également de mesurer l'amplitude du 
ourant dans les

bobines. Le s
héma de fon
tionnement du ban
 est donné sur la �gure IV.5.

 4195

GBF Amplificateur

Bobines de 

Helmholtz

Oscilloscope

Figure IV.5 � S
héma du ban
.

Le générateur et l'ampli�
ateur de puissan
e 
onstituent la sour
e d'alimentation 
ontr�lée

par la mesure de 
ourant a�
hée sur l'os
illos
ope. L'ensemble support+bobine est don
 pla
é

au 
entre des bobines et la mesure de tension induite se fait sur l'analyseur HP4195A

IV.1.3 Étalonnage du ban


Le ban
 présenté 
onsiste en un système d'émission de 
hamp magnétique uniforme faisant

intervenir des bobines. Comme tout système bobiné, il est important de 
onnaître la bande

passante et la réponse en 
hamp du dispositif.

IV.1.3.a Réponse en fréquen
e

Dans tout élément bobiné, la proximité des 
ondu
teurs entraine des e�ets 
apa
itifs para-

sites et modi�e le 
omportement du 
omposant. Il est important de 
onnaître la bande passante

du système. Pour 
ela, nous avons mesuré le 
hamp magnétique au 
entre des bobines de Helm-

holtz et 
omparé 
elui-
i au 
hamp théorique. Pour 
al
uler le 
hamp, la valeur du 
ourant I

dans les bobines est mesurée et introduite dans l'expression (IV.3). La sonde de 
hamp magné-

tique utilisé est la même que 
elle dé
rite dans la partie II.1.4 page 43. Le fa
teur d'antenne

a été ajouté à la valeur mesurée pour 
ompenser l'e�et de la sonde. Les bobines de Helmholtz

sont alimentées par l'asso
iation d'un GBF et d'un ampli�
ateur de puissan
e. Les résultats

sont donnés sur la �gure IV.5.
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(a) Évolution du 
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Figure IV.6 � Mesures du 
hamp pour l'étalonnage du ban
.

La �gure IV.5a montre l'évolution des 
hamps et la �gure IV.5b 
elle du rapport entre

le 
hamp mesuré et le 
hamp 
al
ulé. L'allure de la 
ourbe rouge 
orrespondant au 
hamp


al
ulé peut être expliquée par la résonan
e des bobines de Helmholtz. En e�et les bobines

étant alimentées à tension 
onstante, le 
ourant dé
roit ave
 la fréquen
e jusqu'à atteindre la

fréquen
e de résonan
e des bobines située à 200 kHz puis augmente sur la plage de fréquen
es

supérieure. Le 
hamp rayonné par la spire ne dépendant pas de la fréquen
e, son évolution

théorique suit don
 
elle du 
ourant dans les bobinages 
omme observé sur la 
ourbe rouge.

On observe en mesure que les valeurs des deux séries sont pro
hes jusqu'à la résonan
e où le

rapport entre les deux 
hamps diverge. Après la résonan
e, la répartition des 
ourants dans les

bobines est modi�ée et le 
hamp rayonné di�ère don
 de la valeur théorique. Cet e�et limite

don
 la bande d'utilisation du dispositif et la fréquen
e maximale de mesure sera �xée à 100

kHz dans la suite de l'étude. Pour aller plus haut en fréquen
e, il aurait fallu 
on
evoir une

bobine de Helmholtz ave
 un nombre de spires plus faible. La di�
ulté réside alors dans la


apa
ité de trouver un système d'ampli�
ation à large bande et fort 
ourant de sortie.

IV.1.3.b Linéarité des bobines

Dans la bande de fréquen
e ]0 ; 100 kHz], il est né
essaire de véri�er que la valeur du 
hamp

émis par les bobines de Helmholtz est bien linéaire ave
 le 
ourant et que la valeur réelle 
or-

respond à 
elle 
al
ulée. La �gure IV.6 montre l'évolution du 
hamp magnétique au 
entre des

bobines au 
entre du dispositif.

Compte tenu de la variation de l'impédan
e des bobines d'émission ave
 la fréquen
e, la

plage de 
ourant a

essible n'est pas la même pour toutes les mesures. On remarque que la

valeur du 
hamp est bien une fon
tion linéaire du 
ourant. De plus, les valeurs mesurées 
orres-

pondent à 
elles 
al
ulées. Dans la suite de l'étude, on pourra don
 estimer la valeur du 
hamp

magnétique par la mesure du 
ourant.

Le ban
 développé pour 
ette étude permet don
 de 
réer un 
hamp magnétique uniforme

dont la valeur peut être 
onnue par la formule théorique (IV.3). Bien que limité en fréquen
e à
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Figure IV.7 � Évolution du 
hamp ave
 le 
ourant dans les bobines.

100 kHz, 
e ban
 doit permettre la mesure des phénomènes de sus
eptibilité des 
omposants.

IV.2 Phénomènes induits

IV.2.1 Conditions de mesures

Nous avons vu que dans la gamme de fréquen
es de notre étude, le 
hamp rayonné par les

bobines est linéaire ave
 le 
ourant. En revan
he, l'ampli�
ateur de puissan
e 
onstitue une

sour
e de tension et le 
ourant dans les bobines d'ex
itation ne peut don
 être régulé. A�n de

maximiser les e�ets induits, nous avons don
 alimenté les bobines de Helmholtz ave
 la tension

maximale permettant de garantir la stabilité de l'ampli�
ateur. Les bobines présentant une

impédan
e 
roissante ave
 la fréquen
e dans 
ette bande de fréquen
e, il est don
 évident que

le 
ourant d'ex
itation va diminuer.

A�n de 
onnaître la valeur du 
hamp magnétique, le 
ourant dans les bobines est mesuré

grâ
e à une sonde de 
ourant. Pour s'a�ran
hir des variations du 
hamp, les 
ourbes �gurant

par la suite dans 
ette étude représenteront don
 la tension induite normalisée i.e le rapport

entre la tension induite et le 
ourant d'ex
itation dans les bobines. Les seuls e�ets observés

seront don
 les e�ets de la fréquen
e et de la position du 
omposant.

IV.2.2 Composant mono-bobinage

IV.2.2.a In�uen
e de la position du 
omposant

Composant de référen
e

L'analyse des e�ets induits ne peut être réalisée que par rapport à un niveau de référen
e


onnu. Nous avons vu dans la partie II.2.2 que le 
omportement d'un 
omposant idéal était le

même que 
elui d'une spire de 
ourant du point de vue de l'émission de 
hamp magnétique.

Il est don
 important de véri�er que 
ette hypothèse est également valide en sus
eptibilité.

Pour 
ela, nous avons relevé la tension induite aux bornes du 
omposant idéal pour di�érentes

dire
tions du 
hamp in
ident. L'axe z représente l'axe normal au tore tandis que les axes x et

y sont deux axes perpendi
ulaires dans le plan médian du noyau 
omme illustré sur la �gure
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IV.7a. Le 
omposant étant bobiné de manière régulière, il présente une symétrie de révolution

et la position des dire
tions x et y par rapport au noyau importe don
 peu. L'évolution de la

tension induite normalisée en fon
tion de la fréquen
e est donnée sur la �gure IV.7b.
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(b) Tension induite normalisée(dB) dans une bo-

bine idéale.

Figure IV.8 � Évolution de la tension induite normalisée dans un 
omposant idéal.

La première 
on
lusion que nous pouvons tirer de 
ette �gure est que, 
onformément à

l'hypothèse de l'équivalen
e à une spire, la dire
tion de 
ouplage privilégiée pour 
e 
omposant

est selon l'axe normal Oz. La tension induite pour l'axe z est en e�et bien plus élevée que dans

les autres dire
tions. De plus, on observe une augmentation de +20 dB/dé
ade typique des

phénomènes induits dont l'amplitude est proportionnelle à la fréquen
e. Si la tension induite

dans les deux autres dire
tions devrait théoriquement être nulle, de faibles défauts de bobinage

et d'alignement du 
omposant dans le 
hamp de Helmholtz peuvent entraîner l'apparition d'une

tension aux bornes du 
omposant. Dans les deux dire
tions, 
elle-
i reste 
ependant nettement

plus faible que selon l'axe z, de l'ordre de 10 dB.

Dé�nition de la mutuelle Helmholtz/
omposant

Pour permettre l'évaluation quantitative des phénomènes induits, nous allons dé�nir un 
oef-

�
ient de mutuelle indu
tan
e entre les bobines de Helmholtz et le 
omposant qui dépend de la

position relative des deux. On 
onsidère alors que le �ux magnétique φ 
réé par un système de

bobines de Helmholtz par
ourues par un 
ourant iB s'é
rit alors φ =MiB. On 
onsidère alors le


ir
uit 
onstitué du 
omposant 
hargé par l'impédan
e de l'analyseur dé
rit sur la �gure IV.8.

L'expression de la tension V0 mesurée par l'analyseur est alors donnée par la formule (IV.4).
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rp

R00

Figure IV.9 � Modèle éle
trique du 
omposant.

V0 = jωMIb
R0

R0 + Zb

= jωMIb
R0

R0 + r + jωLp

≈ jωMIb
1 + jωLp/R0

≈ jωMIb pour ω ≪ ω0

(IV.4)

On obtient don
 l'équation d'un passe-haut de pulsation de 
oupure ω0 = R0/Lp. La valeur

de l'indu
tan
e propre peut être obtenue grâ
e à la datasheet du noyau donnée en annexe C.

Pour un 
omposant 
onstitué de 15 spires, on obtient Lp = 158 µH 
e qui donne une fréquen
e de


oupure valant f0 = 50, 5kHz. En 
onnaissant la tension induite normalisée à basse fréquen
e,

on peut don
 en déduire le 
oe�
ient de mutuelle indu
tan
e donné par la formule (IV.5).

M =
V0
ωIb

(IV.5)

Pour le 
omposant de référen
e, la �gure IV.7b permet alors de déterminer les valeurs

de mutuelles pour les di�érents axes. On obtient Midx = 0, 5 µH, Midy = 2, 05 µH et Midz =

8, 34 µH. On observe bien que la mutuelle la plus grande est 
elle relative à l'axe z. La di�éren
e

entre les deux axes horizontaux est due aux défauts d'alignement du 
omposant.

Composant non régulier

Nous avons vu dans la partie II que les indu
tan
es MD présentant une anomalie de densité

angulaire de répartition des 
ondu
teurs rayonnaient dans une dire
tion privilégiée. Les trois

dire
tions 
hoisies pour étudier les e�ets d'une onde in
idente sont représentées sur la �gure

IV.9a. Les axes horizontaux sont 
ette fois 
hoisis pour que l'axe x soit parallèle à la dire
tion

du défaut tandis que l'axe y est perpendi
ulaire à 
elle-
i. Les résultats donnés sur la �gure

IV.9b représentent la tension induite normalisée aux bornes du 
omposant NR+3.

On observe 
lairement une augmentation du niveau de tension induite dans la dire
tion x

qui devient alors supérieure d'en moyenne 10 dB (un fa
teur 3,2) à la tension induite par une

onde selon l'axe z 
omme le montre les valeurs de mutuelles obtenues MNR+3x
= 29, 0 µH et

MNR+3z
= 8, 05 µH. Le défaut de répartition angulaire des 
ondu
teurs modi�e don
 la dire
-

tion prin
ipale de 
ouplage 
omme nous l'avions vu lors de l'étude en émission. L'e�et le plus

important est la di�éren
e de tension induite entre les deux axes horizontaux ave
 un é
art
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(a) Bobine NR+3
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Figure IV.10 � Évolution de la tension induite normalisée dans les trois dire
tions.

variant entre -80 dB et -20 dB qui se retrouve également sur les valeurs de mutuelles obtenues,

la mutuelle selon l'axe y valantMNR+3y
= 0, 04 µH. Pour aller plus loin, nous avons étudié l'in-

�uen
e de l'angle d'in
iden
e sur trois 
omposants magnétiques di�érents, les bobines NR+6,

NR+3 et NR−1. L'angle θ est dé�ni sur la �gure IV.10a.

H

(a) Angle α
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(b) Évolution de la tension induite (V) ave
 l'angle

Figure IV.11 � In�uen
e de l'angle d'in
iden
e sur la tension induite.

La �gure IV.10b représente l'évolution de la tension induite ave
 l'angle α à une fréquen
e

de 3 kHz. Il apparaît 
lairement que l'allure générale de la 
ourbe est de la forme de la valeur

absolue d'une sinusoïde. On peut don
 en déduire que, 
omme pour le 
as d'un dip�le, le �ux

dans le 
omposant est le résultat du produit s
alaire entre le 
hamp magnétique et la dire
tion

prin
ipale de 
ouplage du 
omposant. Le 
ouplage maximal est atteint pour α = 115°. Cette

valeur est à 
omparer ave
 la valeur de l'angle ϕ obtenu pour la dire
tion de l'axe de la spire

équivalente dans la partie II.4.3.
 page 71. La valeur obtenue était ϕ = 75°. Les angles ϕ et

α étant supplémentaires, les résultats obtenus par l'étude en sus
eptibilité permettent don
 de


on�rmer les modèles développés.
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IV.2.2.b In�uen
e du nombre de spires

On peut également remarquer que les niveaux de tensions sont di�érents selon le 
omposant.

A�n d'étudier l'in�uen
e du nombre de spires, nous avons don
 
omparé la tension induite nor-

malisée aux bornes de 
haque 
omposant magnétique pour 
ha
un des trois axes. Les résultats

pour les axes z et y sont donnés sur la �gure IV.11.
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Figure IV.12 � Comparaison des tensions induites normalisées entre 
omposants.

La �gure IV.11a 
orrespond à un 
hamp in
ident selon l'axe prin
ipal du noyau. On re-

marque que les di�érents niveaux de tension et de mutuelles restent pro
hes pour tous les


omposants. Le 
ouplage selon 
et axe est en grande partie lié à la taille du noyau et la tension

induite dépend don
 peu du bobinage. La valeur moyenne obtenue est Mid = 8, 21 µH. Les

valeurs des mutuelles sont données dans le tableau IV.1.

Table IV.1 � Indu
tan
es mutuelles des 
omposants (µH)

Position

Cas

Idéal NR
−1 NR+3 NR+6

x 0,5 12,3 29,0 58,4

y 2,05 0,22 0,04 0,15

z 8,34 8,14 8,05 8,34

Sur l'axe y, les niveaux de tensions restent faibles pour les quatre 
omposants. Le niveau

de tension induite étant très faible, les e�ets parasites sont très visibles sur 
es 
ourbes et la


roissan
e de la tension ave
 la fréquen
e est souvent non linéaire. Cependant, 
es niveaux

restent globalement inférieurs au niveau de tensions induites selon l'axe z. En e�et, les valeurs

des mutuelles obtenues sont très faibles dans tous les 
as pour 
ette dire
tion.

La �gure IV.12a représente la tension induite pour un 
hamp dans la dire
tion x et montre

les niveaux de tension générés pour les quatre 
omposants ainsi que le niveau observé selon

l'axe z pour servir de référen
e. Il apparaît 
lairement qu'en présen
e d'une irrégularité de

répartition des 
ondu
teurs, les niveaux de tensions générés sont plus importants selon l'axe x
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Figure IV.13 � Évolution des tensions induites normalisées entre 
omposants selon l'axe x.

que selon l'axe z. La mutuelle du 
as NR−1 est la plus faible des 
as NR et présente une valeur

20 fois plus grande que le 
as idéal. La �gure IV.12b montre le rapport des tensions induites

entre les di�érents 
omposants. Nous avons vu dans la partie II.3 que l'amplitude du 
hamp

rayonné par un 
omposant NR était proportionnelle au nombre de spires ∆N dans le défaut.

La 
ourbe bleue montre le rapport des tensions entre les 
omposants NR+6 et NR+3 selon l'axe

x. On observe que la valeur de 
e rapport est pro
he de 2 sur toute la gamme de fréquen
es et


oïn
ide don
 ave
 le rapport des ∆N de 
haque 
omposant.

La 
ourbe relative au rapport entre NR−1 et NR+3 montre que la tension induite aux

bornes du 
omposant NR−1 est bien inférieure à 
elle obtenue dans le 
as NR+3 
omme le

laissait penser la 
on�guration des bobinages. En revan
he, on observe que 
e rapport n'est pas


onstant et évolue entre 0,4 et 0,8. Ce phénomène est dû au fait qu'il est di�
ile d'évaluer ave


pré
ision le domaine angulaire 
ouvert par le défaut dans le 
as NR−1. Le noyau équivalent

étant don
 légèrement di�érent pour les 
as NR−1 et NR+3, le rapport des tensions di�ère

du simple rapport des ∆N 
orrespondant à 
ha
un des 
omposants. De plus, il est possible

que la présen
e du noyau magnétique perturbe légèrement la répartition du 
hamp autour du

bobinage. Le 
as NR+1 étant plus pro
he du 
as idéal, il est don
 plus sensible aux variations

de répartition du 
hamp dans les bobines de Helmholtz.

Nous avons don
 vu que, pour le 
as des bobines MD, les essais en sus
eptibilité permettent

de 
on�rmer les modèles établis dans la partie II.2.2. La mesure permet de déterminer la

dire
tion prin
ipale de rayonnement/
ouplage ainsi que d'évaluer l'importan
e du défaut en

mesurant la valeur maximale de la tension induite dans le plan médian du tore.

IV.2.3 Composants à enroulements multiples

IV.2.3.a E�ets de l'ouverture angulaire

Le tore de mode 
ommun étant 
onstitué de deux enroulements ouverts, sa dire
tion prin-


ipale de 
ouplage est 
onfondue ave
 
elle des enroulements. A�n d'étudier l'in�uen
e de l'ou-
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verture angulaire, nous avons don
 utilisé deux 
omposants don
 les enroulements possèdent

des dire
tions prin
ipales de rayonnement parallèles : un 
omposant dense et un 
omposant

asymétrique à bobinages diamétralement opposés. La tension induite normalisée est alors me-

surée aux bornes de 
ha
un des enroulements séparément. Les enroulements ne sont 
hargés

que par l'impédan
e d'entrée de l'analyseur qui est de 50 Ω. Les résultats sont donnés pour les

deux 
omposants sur la �gure IV.13.
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Figure IV.14 � Comparaison des tensions induites normalisées pour 
haque 
omposant.

La �gure IV.13a représente la tension sur les deux enroulements. On observe bien que dans

la 
on�guration symétrique, la tension induite sur les deux bobinages est identique sur toute

la gamme de fréquen
es. La �gure IV.13b présente les résultats obtenus pour le 
omposant

asymétrique. La 
ourbe orange 
orrespond à la tension induite dans le 
as symétrique tan-

dis que les deux autres 
ourbes 
orrespondent à 
ha
un des enroulements du 
omposant. On

observe que la 
ourbe 
orrespondant à l'enroulement dense est très pro
he de 
elle du 
as sy-

métrique tandis que 
elle induite sur le bobinage large a une amplitude inférieure sur toute la

gamme de fréquen
es. Il est intéressant de remarquer que le rapport entre les deux tensions est


onstant. Pour 
ela, 
e rapport a été 
al
ulé en é
helle linéaire et est présenté sur la �gure IV.14

10
3

10
4

10
5

1

1.5

R
a
p
p
o
rt

Fréquence (Hz)

Figure IV.15 � Rapport entre les tensions induites dans les enroulements d'un 
omposant

asymétrique.
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On remarque que la valeur du rapport des tensions varie sur une plage de valeurs faibles et

la valeur moyenne obtenue pour le rapport est 1,21. En présen
e d'une asymétrie d'ouverture

angulaire, il apparaît don
 une di�éren
e de niveau sur les tensions induites aux bornes de


ha
un des enroulements. Nous allons maintenant voir 
omment nous pouvons lier 
e rapport

à la géométrie du 
omposant.

IV.2.3.b Coe�
ient d'ouverture

A�n d'expliquer la di�éren
e de tension entre les deux enroulements, il est important de


onsidérer la modi�
ation du 
hamp magnétique uniforme 
ausée par l'introdu
tion d'un noyau

ferromagnétique. La �gure IV.16a représente l'allure des lignes équipotentiel ve
teur (A.m

−1
)

obtenues par simulation en présen
e d'un noyau dont les dimensions sont 
elles du tore réel.

Ces lignes 
orrespondent aux lignes de 
hamp de l'indu
tion magnétique

~B. On observe bien

une 
ourbure des lignes de �ux dans le noyau.

La spire du bobinage réel n'étant pas plate, il est né
essaire d'établir un modèle de spire

moyen permettant d'évaluer la tension induite. On 
onsidère sur la �gure IV.15 une spire

numérotée i surlignée en noir et délimitée par le domaine angulaire illustré en rouge. On dé�nit

alors la position de la spire moyenne par la bisse
tri
e de 
e domaine angulaire. La position

pour la spire i est repérée par l'angle θi et représentée par la demi-droite bleue sur la �gure. La

répartition du 
hamp n'est 
ependant pas modi�ée par la présen
e des 
ondu
teurs, la tension

induite dépend don
 de sa position autour du noyau. On peut 
onsidérer que la tension induite

aux bornes de l'enroulement 
omplet est la somme des tensions aux bornes de 
haque spire.
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Figure IV.16 � Comparaison des tensions induites normalisées pour 
haque 
omposant.

Il est 
ependant di�
ile d'obtenir une expression analytique de l'équation des lignes de


hamps dans le noyau. En vue d'obtenir une expression analytique de la di�éren
e de tension

entre enroulements, nous allons don
 
onsidérer deux 
as limites.

Cas rint ≪ rext
Le premier 
as à 
onsidérer est 
elui d'un noyau dont le rayon inférieur est très faible. L'allure
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des lignes de 
hamp est donnée sur la �gure IV.17 et peut s'apparenter à 
elle obtenue dans le


as d'un 
ylindre plein i.e. des lignes horizontales.
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Figure IV.17 � Cas rint ≪ rext.

A�n d'évaluer l'impa
t de la position du bobinage sur la tension induite par spire, on


onsidère le �ux Φ0 dé�ni sur la �gure IV.17 
omme le �ux total entrant dans le noyau. Pour

une spire située à un angle θi, le �ux dans le noyau 
orrespond à une portion Φtore du �ux total

dé�nie par l'équation (IV.6).

Φtore = Φ0 ∗ sin θi (IV.6)

De plus, il faut 
onsidérer l'angle entre la spire et les lignes de 
hamps, qui vaut i
i θspire =

π/2− θi. L'expression du �ux dans la spire i dans 
e 
as est alors donnée par l'équation (IV.7)

Φi = Φ0 ∗ sin2 θi (IV.7)

Cas rint ≈ rext
Le deuxième 
as limite est 
elui d'un noyau �n. La �gure IV.18 représente l'allure des lignes

de 
hamp autour du 
omposant. Le 
hamp n'est pas modi�é à l'extérieur du noyau par rapport

au 
as pré
édent, 
ar 
elui-
i dépend du rayon extérieur du 
omposant. L'expression du �ux

embrassé Φtore a don
 la même expression que dans l'équation (IV.6).
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Figure IV.18 � Cas rint ≈ rext.
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Contrairement au 
as rint ≪ rext, les lignes de 
hamp sont 
ir
ulaires dans le 
as de l'anneau

et sont don
 
olinéaires à l'axe des spires. L'expression du �ux dans la spire i est don
 régie

par l'équation (IV.8).

Φi = Φ0 ∗ sin θi (IV.8)

Compte tenu de l'allure des lignes de 
hamps sur la �gure IV.16a, notre noyau est plus

pro
he du deuxième 
as et nous utiliserons don
 l'expression (IV.8) par la suite.

La valeur de la tension induite aux bornes d'un enroulement est don
 obtenue par dérivation

du �ux et sommation des 
ontributions. On a don
 l'expression (IV.6)

V = −
∑

i

dΦi

dt

= −dΦ0

dt

∑

i

sin θi

= −dΦ0

dt
ξ

(IV.9)

On dé�nit don
 le 
oe�
ient d'ouverture ξ de l'enroulement. Ce 
oe�
ient est propre à la

géométrie du bobinage et re�ète don
 l'impa
t de l'ouverture angulaire sur la tension induite.

On peut 
al
uler ξ pour les deux enroulements du 
omposant asymétrique. On obtient alors

ξ
dense

= 11, 82 et ξ
large

= 9, 35. Le 
al
ul du rapport entre les deux 
oe�
ients donne le résultat

(IV.8).

ξd
ξl

= 1, 26 (IV.10)

On retrouve une valeur pro
he de 
elle obtenue par la mesure 
e qui 
on�rme que l'e�et

observé en mesure est bien lié à la di�éren
e d'ouverture angulaire des enroulements. L'analyse

du bobinage permet don
 de prédire les e�ets induits observés. La dissymétrie de 
es phéno-

mènes peut être à la sour
e de phénomènes parasites 
omme du transfert de modes et peut

don
 dégrader les performan
es du �ltre CEM dans lequel le TMC est implanté.

IV.3 Con
lusion

Les 
omposants magnétiques de puissan
e sont souvent pla
és dans un environnement éle
-

tromagnétique dense où ils sont vi
times d'ondes EM dont les e�ets peuvent venir perturber

leurs performan
es. Dans 
ette partie, nous avons mis en pla
e un ban
 de mesure en sus
ep-

tibilité éle
tromagnétique. Ce dispositif permet de mesurer les 
ouplages par indu
tion pou-

vant exister dans le 
omposant et étudier son 
omportement magnétique par une appro
he

ré
iproque à 
elle utilisée dans les parties pré
édentes. Cette étude a également 
on�rmé les

modèles d'émission déjà établis.
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Le ban
 de mesure est 
onstruit ave
 des bobines de Helmoltz qui permettent d'obtenir un


hamp uniforme dans un volume équivalent à 
eux des 
omposants étudiés. Bien que limité

en fréquen
e, 
e dispositif est utilisable jusqu'à 100 kHz. Les résultats sur des 
omposants à

enroulement unique ont permis de valider les modèles établis à partir des e�ets d'émission. De

même que pour l'émission, il apparaît 
lairement que les irrégularités de répartition angulaire

des 
ondu
teurs modi�ent les dire
tions prin
ipales de 
ouplage du 
omposant. La mesure en

sus
eptibilité a permis de manière plus rapide qu'en simulation de déterminer la dire
tion prin-


ipale et permet également de mesurer l'importan
e du défaut en 
omparant les niveaux de

tensions aux bornes du 
omposant dans le 
as de 
ouplage le plus 
ritique.

La méthode a également été appliquée aux TMC. Nous avons montré que l'ouverture angu-

laire était également un paramètre 
ritique vis-à-vis des 
ouplages magnétiques. L'asymétrie du


omposant entraîne une di�éren
e des niveaux de tension induite sur 
ha
un des enroulements.

Nous avons montré que 
et é
art était lié à l'ouverture angulaire et déterminé un 
oe�
ient

permettant de prédire 
es e�ets par une analyse simple du pla
ement des 
ondu
teurs autour

du noyau.

Thèse de Lévy Pierre-Étienne 145





Con
lusion et perspe
tives

147





Con
lusion et perspe
tives

Les travaux présentés dans 
e manus
rit dé
rivent une appro
he originale de modélisation

du rayonnement magnétique des 
omposants de puissan
e utilisés dans les �ltres CEM. Nous

nous sommes atta
hés à développer 
es modèles en prenant en 
ompte de manière pré
ise la

répartition angulaire des 
ondu
teurs autour du noyau a�n d'ajouter un degré d'analyse sup-

plémentaire aux modèles déjà existants et basés sur des hypothèses d'homogénéité, éloignées

de la réalité.

Dans un premier temps, nous nous sommes pen
hés sur l'étude des indu
tan
es de mode

di�érentiel (MD) dont des mesures préliminaires de 
hamp magnétique rayonné ont montré

des é
arts par rapport à la théorie existante. Un travail de modélisation a été e�e
tué qui, en

s'intéressant aux 
ara
téristiques physiques des indu
tan
es (taille du noyau, perméabilité, . . .),

nous a permis d'identi�er la répartition angulaire des 
ondu
teurs 
omme un paramètre 
ritique

déterminant le 
omportement du 
omposant. En présen
e d'une irrégularité de répartition, le


omportement magnétique du 
omposant est modi�é tant en termes de dire
tion prin
ipale

de rayonnement qu'en terme de niveaux de 
hamp rayonné. Di�érents types de modèles, l'un

numérique et l'un analytique, ont été développés pour prendre en 
ompte l'in�uen
e du bobi-

nage sur le 
hamp rayonné. Le modèle numérique est un modèle de prédi
tion qui, en se basant

sur la géométrie du bobinage, permet de prédire le rayonnement du 
omposant. Le modèle

analytique est quant à lui un modèle a posteriori utilisant une 
artographie du 
hamp pour

pouvoir déterminer les 
ara
téristiques du modèle équivalent. Le 
hoix du modèle à utiliser est

le résultat d'un 
ompromis temps/pré
ision dépendant des 
ontraintes de l'utilisateur.

En se basant sur les résultats obtenus pour les indu
tan
es de MD, la deuxième partie des

travaux s'est pen
hée sur l'étude d'un 
omposant 
ritique pour les �ltres CEM, le tore de mode


ommun. Il a été mis en éviden
e qu'une di�éren
e d'ouverture angulaire entre les enroulements

du 
omposant modi�ait les 
omportements magnétique et éle
trique du 
omposant. D'une part,

un modèle analytique a priori a été développé pour permettre de prédire le rayonnement des

TMC et d'évaluer l'impa
t de l'asymétrie sur le 
hamp magnétique rayonné. Bien que bidimen-

sionnel, 
e modèle permet de prédire e�
a
ement les dire
tions prin
ipales de rayonnement

et la stru
ture du 
hamp pro
he du noyau. Il a également été utilisé pour établir un modèle

rélu
tant équivalent des TMC. Basé sur la répartition des bobinages autour du noyau, le 
ir
uit

magnétique équivalent permet de prédire l'évolution de l'amplitude du 
hamp magnétique en

ajoutant un degré supérieur à la modélisation des indu
tan
es de fuite du 
omposant. D'autre

part, 
e travail s'est pen
hé sur les e�ets éle
triques 
ausés par une asymétrie d'ouverture an-

gulaire par l'intermédiaire de l'étude du phénomène de transferts de mode. Si les résultats ont

montré que 
es phénomènes apparaissaient de manière systématique à haute fréquen
e du fait

de 
apa
ités parasites indésirables, l'é
art d'indu
tan
es de fuite entre les deux enroulements

entraîne l'apparition de 
es phénomènes dans une gamme de fréquen
es 
orrespondant aux fré-

quen
es d'utilisation des TMC et dégrade don
 leurs performan
es.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans la dernière partie, nous avons e�e
tué une étude en sus
eptibilité magnétique permet-

tant de mesurer l'impa
t d'un 
hamp magnétique in
ident sur les 
omposants de puissan
e.

Cette étude a permis de valider les modèles développés dans les parties pré
édentes et montrer

la 
on
ordan
e entre les dire
tions prin
ipales de rayonnement et de 
ouplage pour les 
ompo-

sants à enroulement unique. Nous avons vu que le pla
ement des 
omposants jouait un r�le très

important sur les niveaux des tensions induites et qu'une mauvaise prédi
tion de la dire
tion

prin
ipale de 
ouplage pouvait entraîner des é
arts de tension induite aux bornes du 
ompo-

sant allant jusqu'à 80 dB. Les essais en sus
eptibilité 
onstituent alors une méthode rapide de


ara
térisation qui permet de s'a�ran
hir d'étapes longues de 
artographies ou de modélisation

numérique. Con
ernant les tores de mode 
ommun, l'étude en sus
eptibilité a montré qu'une

asymétrie d'ouverture angulaire des enroulements générait des tensions induites di�érentes sur

les deux bras du 
omposant. Cet é
art des tensions peut être prédit grâ
e à l'étude de la ré-

partition des 
ondu
teurs. Cependant, 
ette di�éren
e entre les enroulements entraîne aussi du

transfert de modes et rend don
 le �ltre vulnérable aux 
hamps magnétiques environnants.

Ave
 l'arrivée de nouveaux 
omposants de puissan
e opérant à haute fréquen
e, de nouvelles

perspe
tives s'ouvrent pour poursuivre le travail e�e
tué. En termes de mesures, l'amélioration

des te
hniques de mesure doit permettre l'observation des 
hamps rayonnés et des phénomènes

induits à des fréquen
es plus élevées. Il s'agit don
 de trouver de nouvelles stru
tures permet-

tant la 
réation de 
hamps magnétiques et de 
ourants de fortes amplitudes à des fréquen
es

plus élevées. Cette montée en fréquen
e est d'autant plus 
ompliquée que l'impédan
e des 
om-

posants à alimenter varie fortement ave
 la fréquen
e. L'étude de la répartition spatiale des


hamps doit apporter un élément de réponse sur les phénomènes parasites dans le 
omposant,

notamment la répartition des 
ourants à la fréquen
e de résonan
e.

En termes de modélisation, la prise en 
ompte des phénomènes 3D devrait permettre d'amé-

liorer la pré
ision des modèles de 
hamps développés, aussi bien en termes de niveaux que de

répartition. Une étude parallèle de l'in�uen
e de la répartition angulaire des 
ondu
teurs sur les


apa
ités parasites pourrait également permettre de relier les aspe
ts hautes fréquen
es observés

en mesures aux 
ara
téristiques du 
omposant. Il semble logique de penser que les variations

d'é
artement entre les 
ondu
teurs modi�ent les valeurs des 
apa
ités parasites du 
omposant.

En s'ins
rivant dans le 
ontexte a
tuel d'intégration de puissan
e, une étude permettant

l'amélioration des te
hniques de 
on
eption de 
ir
uits de puissan
e peut être menée en se

basant sur les résultats présentés dans 
ette thèse. La détermination des dire
tions de 
ouplage

privilégiées ainsi que des zones de prin
ipales de rayonnement doivent permettre de développer

une logique de pla
ement des 
omposants permettant de prendre les 
ouplages inter-
omposants

en vue de leur minimisation. En�n, la 
onnaissan
e pré
ise des zones de 
hamp magnétique fort

ouvre la perspe
tive du développement de te
hniques de blindage magnétique adaptées au

système. Ces ré�exions pourraient débou
her sur le développement de blindages lo
alisés et

optimisés permettant la diminution du poids du système 
omplet.
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Annexe A

Cal
ul de l'équation du bobinage

La mise en pla
e de simulations numériques né
essite la détermination de l'équation du �l.

Dans l'intérêt de notre étude, il était important de pouvoir 
ontr�ler le rayon et la densité du

bobinage autour du tore. Pour 
ela, l'équation 
lassique de la bobine a dû être 
omplexi�ée.

Grandeurs à 
al
uler

A�n de pouvoir 
réer la bobine sous COMSOL

®

, une équation paramétrique de la bobine

doit être 
al
ulée. Cependant, a�n de rendre 
ompte du 
ara
tère volumique du �l, il était

né
essaire de 
réer une se
tion non nulle. Le �l est don
 généré à partir d'une série d'extrusions

entre des disques. Pour pouvoir faire 
ela, il est né
essaire de 
onnaître plusieurs grandeurs :

� l'équation paramétrique dé�nit la position du 
entre du �l au point 
al
ulé. Elle permet

de 
onnaître la position du �l.

� la dérivée de l'équation paramétrique dé�nit le ve
teur vitesse de la bobine. Elle déter-

mine la dire
tion de l'extrusion entre les di�érents disques.

� le point milieu du tore 
orrespond au 
entre de la se
tion du tore. Il permet de dé�nir

l'alignement des disques pour l'extrusion.

Dé
omposition en sous-domaines

A�n de pouvoir faire varier la densité de bobinage, le tore est divisé en domaines dans lequel

on �xe le rayon Ri et le pas de bobinage Mi. Chaque domaine est limité par son angle de �n

noté Ki. La représentation d'une bobine et des di�érents sous-domaines est donnée sur la �gure

A.1

Figure A.1 � Délimitation des sous-domaines pour une bobine.

Pour obtenir une expression des grandeurs dans le domaine i, nous avons séparé trois zones

qui permettent d'assurer la transition entre deux domaines. Pour 
al
uler l'équation de la

151



ANNEXE A. CALCUL DE L'ÉQUATION DU BOBINAGE

bobine, on va don
 
onsidérer le domaine i et le domaine i − 1 et délimiter trois zones. Les

deux premières zones représentent les 5 derniers points du domaine i − 1 et les 5 premiers du

domaine i. L'évolution de la spire dans 
es deux domaines doit assurer la 
ontinuité du �l. Le

troisième domaine représente le reste du domaine i et est dé�ni par un pas de bobinage Mi et

un rayon Ri.

L'équation dans la zone 
entrale 
orrespond don
 à l'équation 
lassique d'une bobine autour

d'un tore de rayon R et est donnée par l'équation (A.1)

x =
(
R− Ri sin (Miθ + ϕi)

)
cos θ

y =
(
R− Ri sin (Miθ + ϕi)

)
sin θ

z = −Ri cos (Miθ + ϕi)

(A.1)

L'équation du ve
teur vitesse est donnée par la dérivée de l'équation pré
édente et est don


donnée par

xd = −MiRi cos (Miθ + ϕi) cos(θ)−
(
R− Ri sin (Miθ + ϕi)

)
sin θ

yd = −MiRi cos (Miθ + ϕi) sin(θ) +
(
R −Ri sin (Miθ + ϕi)

)
cos θ

zd = RiMi sin (Nθ)

(A.2)

Pour l'alignement de la spire, nous avons pris 
omme origine le 
entre de la se
tion du tore

qui est repéré dans l'espa
e par l'équation

xm = R cos θ

ym = R sin θ

zm = 0

(A.3)

En tout point, la se
tion du �l est don
 dé�nie par le ve
teur

−−→xmx 
ontenu dans la se
tion

et le ve
teur vitesse qui est orthogonal à 
elle-
i. Les expressions selon les trois 
oordonnées

étant similaires, nous ne donnerons dans la suite que les formules pour la 
oordonnée x.

Détermination des grandeurs aux limites

Lors de la transition, il est né
essaire d'assurer la 
ontinuité du �l malgré le 
hangement

de pas et de rayon du bobinage. Nous avons don
 dé
idé de modéliser le 
hangement de rayon

par une transition linéaire et le 
hangement de pas par une dis
ontinuité. La �gure A.2 montre

l'évolution des paramètres aux limites de domaines.

Ki-1 Ki

5

M
R

21

Figure A.2 � Évolution des paramètres du bobinage.
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Le premier paramètre à 
ontr�ler est l'argument du 
osinus de l'équation de la bobine. En

e�et, un saut de phase entrainerait une variation brusque de la position du �l autour du tore.

Pour assurer la 
ontinuité, un terme de phase ϕi est ajouté. On doit assurer l'égalité entre les

phases dé�nie par l'équation (A.4)

Mi ∗Ki−1 + ϕi =Mi−1 ∗Ki−1 + ϕi−1 (A.4)

L'expression du terme de phase peut don
 être dé�nie par la relation de ré
urren
e suivante

ϕi = ϕi−1 + (Mi−1 −Mi) ∗Ki−1

= . . .

=
i∑

j=2

(Mj−1 −Mj) ∗Kj−1

(A.5)

Le terme ϕi permet don
 d'assurer la 
ontinuité de la phase et d'éviter les sauts à la transition

entre deux domaines. De la même manière que pour la phase, il est important de respe
ter la


ontinuité de rayon. Pour 
ela une variation linéaire du rayon est établie. Entre les angles θ1 et

θ2 le rayon est alors dé�ni par la formule (A.6)

R(θ) = (Ri − Ri−1)
θ − θ1
θ2 − θ1

+Ri−1 pour θ ∈ [θ1; θ2] (A.6)

L'expression de l'équation de la bobine à la transition devient don








x =
(
R− R(θ) sin (Mi−1θ + ϕi−1)

)
cos θ si θ ∈ [θ1;Ki]

x =
(
R− R(θ) sin (Miθ + ϕi)

)
cos θ si θ ∈ [Ki; θ2]

(A.7)

De la même manière que pour la partie 
entrale, on peut don
 
al
uler le ve
teur vitesse


orrespondant. Celui-
i est alors dé�ni par







xd = −Mi−1R(θ) cos (Mi−1θ + ϕi−1) cos θ −
(
R− R(θ) sin (Mi−1θ + ϕi−1)

)
sin θ

−(Ri − Ri−1)

θ2 − θ1
sin (Mi−1θ + ϕi−1) cos θ si θ ∈ [θ1;Ki]

xd = −MiR(θ) cos (Miθ + ϕi) cos θ −
(
R− R(θ) sin (Miθ + ϕi)

)
sin θ

−(Ri − Ri−1)

θ2 − θ1
sin (Miθ + ϕi) cos θ si θ ∈ [Ki; θ2]

(A.8)

Nous avons don
 dé�ni les grandeurs né
essaires à la 
réation du bobinage. La partition

de la bobine en domaine permet de 
ontr�ler la densité et le rayon tout autour du tore et de

pouvoir étudier l'in�uen
e du bobinage sur le rayonnement.
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Annexe B

Cal
ul du 
hamp rayonné par une spire de


ourant

Le 
al
ul du 
hamp rayonné par une spire de 
ourant est très utilisé en éle
tromagnétisme,


ar il représente le rayonnement des dip�les magnétiques. En éle
tronique de puissan
e, les

spires de 
ourant 
onstituent souvent des systèmes de mesures et d'émissions simples permettant

d'étalonner des systèmes plus 
omplexes.

Cal
ul du 
hamp sur l'axe de la spire

Le 
hamp sur l'axe de la spire représente le 
hamp maximal rayonné par la spire. Il est don


important de le 
onnaître pour obtenir un ordre de grandeur du 
hamp rayonné. On 
onsidère

une spire de rayon a et d'axe z située dans le plan xOy 
omme illustré sur la �gure B.1.

z

M

I

P
u

dl
dB

dBz
z

r

Figure B.1 � Rayonnement de la spire sur l'axe.

Le 
hamp magnétique peut être 
al
ulé en utilisant la formule de Biot et Savart (B.1)

~B =

ˆ

Γ

~dB ave


~dB =
µ0I

4πr2
~dl × ~uPM (B.1)

La grandeur

~dl représente un élément de dépla
ement et vaut

~dl = adθ~eθ. Le ve
teur ~r

représente le ve
teur unitaire dont la dire
tion est 
elle de la droite entre un point M de la

spire et le point P où le 
hamp est 
al
ulé. La distan
e r est dé�nie par la formule (B.2)

r =
√

(xP − xM )2 + (yP − yM)2 + (zP − zM)2 (B.2)

Dans notre 
as,on a xP = yP = 0 et zM = 0. On peut don
 en déduire r =
√
z2 + a2.

En utilisant l'angle α dé�ni sur la �gure B.1, on peut exprimer le ve
teur ~uPM par ~uPM =

cosα ~uz− sinα ~ur. Or tout plan 
ontenant l'axe Oz est plan d'antisymétrie pour la distribution

de 
ourant. Le 
hamp

~B est don
 dirigé selon ~uz et on déduit don
 de l'équation (B.1) :

~dB =
µ0I

4πr2
a sinα dθ ~uz (B.3)
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On peut remarque également que sinα = a
r
. On obtient alors l'expression du 
hamp

~B sur

l'axe de la spire donné par la formule (B.4).

~B =
µ0Ia

2

2(z2 + a2)3/2
~uz (B.4)

Le 
hamp sur l'axe représente le maximum du 
hamp à une altitude donnée. Cependant, il

est intéressant de pouvoir 
al
uler le 
hamp en tout point de l'espa
e.

Cal
ul du 
hamp en un point quel
onque de l'espa
e

On 
onsidère une spire de rayon a par
ourue par un 
ourant I = I0e
jωt
. On appellera Γ le


ontour de la spire. Cette spire est située au 
entre du repère (O,x,y,z) 
omme illustré sur la

�gure B.2. Nous nous intéressons à la zone de 
hamp pro
he, 
'est-à-dire pour une distan
e r

véri�ant l'expression r <
λ

2π
.

Figure B.2 � S
héma de la spire [Durand, 1968℄.

A�n de 
al
uler le 
hamp, nous allons passer par l'intermédiaire du potentiel ve
teur dont

l'expression est donnée par l'équation (B.5) :

~A =
µ0I

4π

ˆ

Γ

~dl

r
(B.5)

On se pla
e en 
oordonnées 
ylindriques (ρ, θ, z). On 
onstate aisément que le système

possède une symétrie de révolution autour de l'axe z. Les grandeurs seront don
 indépendantes

du paramètre θ. De plus, tout plan 
ontenant l'axe Oz est un plan d'anti-symétrie pour la

distribution de 
ourant. Le potentiel ve
teur est don
 orthogonal à 
e plan. On a alors :

~A = Aθ(ρ, z)~eθ (B.6)

Compte tenu de l'invarian
e par rotation, on peut se pla
er dans le plan xOz. On sait alors

que le potentiel ve
teur est selon l'axe Oy et 
'est don
 la 
ontribution du ve
teur

~dl dans 
ette

dire
tion qui nous intéresse. Il est alors intéressant de remarquer qu'en asso
iant un élément

~dl

ave
 son symétrique par rapport à l'axe Ox, leurs 
ontributions selon l'axe Oy sont identiques.

On peut don
 réduire notre domaine d'intégration. On obtient alors l'expression de l'équation

(B.7) :
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Aθ =
µ0I

4π

ˆ

Γ

dl

r
(ρ, z)

=
2µ0I

4π

ˆ π

0

a cos θdθ

r
(B.7)

En notant H le projeté orthogonal du point P sur le plan xOy, on a alors r =
√
z2 +MH2

.

De plus le théorème de Pythagore généralisé donne (B.8)

MH =
√

a2 + ρ2 − 2aρ cos θ (B.8)

En remplaçant l'expression de MH dans (B.7) on obtient

Aθ =
µ0I

2π

ˆ π

0

a cos θdθ
√

a2 + ρ2 + z2 − 2aρ cos θ
(B.9)

Cette équation est une forme 
lassique d'intégrale que l'on retrouve dans le 
as de distribu-

tion de 
ourant possédant une symétrie de révolution. On pose alors θ = π−2ψ d'où on obtient

dφ = −2dψ et cos θ = sin2 ψ − 1. On dé�nit de plus la variable k par (B.10)

k =

√

4aρ

(a+ ρ)2 + z2
(B.10)

L'intégrale pré
édente devient alors

Aθ =
µ0Ik

2π

√
a

ρ

ˆ π/2

0

2 sin2 ψ − 1
√

1− k2 sin2 ψ
dψ

=
µ0Ik

2π

√
a

ρ

{(
2

k2
− 1

)
ˆ π/2

0

dψ
√

1− k2 sin2 ψ
− 2

k2

ˆ π/2

0

√

1− k2 sin2 ψdψ

}

(B.11)

La solution de 
es intégrales sont les fon
tions intégrales de Legendre notées J1(k) et J2(k)

dé�nies par les équations (B.12) et (B.13)

J1 =

ˆ π/2

0

dψ
√

1− k2 sin2 ψ
(B.12)

J2 =

ˆ π/2

0

√

1− k2 sin2 ψdψ (B.13)

Ces deux fon
tions sont dé�nies pour des valeurs de k 
omprises dans l'intervalle [0; 1] et

sont représentées sur la �gure B.3. Les relations de dérivations des fon
tions de Legendre sont

données par les équations (B.14) et (B.15).

dJ1

dk
=

1

k

[ J2(k)

(1− k2) −J1(k)

]

(B.14)

dJ2

dk
=

1

k
[J2(k)− J1(k)] (B.15)
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Figure B.3 � Représentation des fon
tions de Legendre.

L'équation (B.11) devient alors

Aθ =
µ0I

kπ

√
a

ρ

[(

1− k2

2

)

J1 − J2

]

(B.16)

À partir du potentiel, on obtient fa
ilement l'indu
tion magnétique par la relation

~B = ~rot ~A

et en tenant 
ompte de

∂k

∂z
= −zk

3

4aρ
(B.17)

∂k

∂ρ
=

k

2ρ
− k3

4

a+ ρ

aρ
(B.18)

On obtient alors l'expression de l'indu
tion magnétique donnée par (B.19) à (B.21)

Bρ =
µ0Ikz

4πρ
√
aρ

[

−J1 +
a2 + ρ2 + z2

(a− ρ)2 + z2
J2

]

(B.19)

Bθ = 0 (B.20)

Bz =
µ0Ik

4π
√
aρ

[

J1 +
a2 − ρ2 − z2
(a− ρ)2 + z2

J2

]

(B.21)

Le 
hamp 
al
ulé est représenté sur la �gure B.4 en dBµA/m.

Figure B.4 � Composante Bz du 
hamp 
al
ulé (dBµA.m−1).

L'expression du 
hamp obtenue est valable dans tout l'espa
e. On remarque bien que pour

un point P situé sur l'axe, on a ρ = 0. Le 
hamp magnétique devient don


Bρ =
µ0Ikz

4πρ
√
aρ



−J1(0) + J2(0)
︸ ︷︷ ︸

=0





= 0

(B.22)
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et

Bz =
µ0Ik

4π
√
aρ

(J1 +
a2 − z2
a2 + z2

J2)

=
µ0I

4π
√
aρ

√
4aρ

a2 + z2

[
π

2

2a2

a2 + z2

]

=
µ0Ia

2

2(z2 + a2)3/2

(B.23)

On retrouve bien la relation donnée à l'équation (B.4). On a don
 bien l'expression du 
hamp

rayonné par une spire dans tout l'espa
e. Ce 
hamp servira dans l'étude pour la 
ara
térisation

des sondes magnétiques ainsi que la mise en pla
e d'un modèle analytique.
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