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Résumé

Le progres technologique, en particulier la montée en fréquences et 1’intégration des systémes
embarqués, crée des interférences é€lectromagnétiques (EMI) et des problémes critiques. D’ou la
présence de multiples sources de perturbation pouvant affecter le bon fonctionnement des circuits
¢lectroniques et électriques. C’est pourquoi la caractérisation de ces sources est devenue essentielle
permettant ainsi I’évaluation des émissions rayonnées et la prédiction du comportement des dispositifs

¢lectroniques.

Les travaux présentés dans cette thése s’intéressent a 1’élaboration de modeles de rayonnement
équivalents qui permettent de prendre en compte les aspects CEM pour réduire les perturbations EM.
Premiérement, 1’étude réalisée consiste a la mise en ceuvre d’une méthode inverse temporelle basée sur
le retournement temporel électromagnétique en utilisant le champ proche mesuré au-dessus du systéme.
Ensuite, nous avons exploité la méthode proposée pour analyser des structures qui émettent des signaux
transitoires. Une validation de la méthode proposée a été réalisée dans une premiere étape en se basant
sur des cartographies de champs EM calculés avec les équations analytiques qui décrivent le champ
EM rayonné. Dans ce cas, les structures sous tests contiennent des sources de rayonnement connues a
I’avance et qui sont excités chacune par un signal temporel de type gaussien. En deuxiéme étape, la
validation expérimentale de la méthode a été effectuée en utilisant des mesures en champ proche au-
dessus des structures réelles et en utilisant des signaux d’excitation judicieusement choisis et qui sont
riches en fréquences. Les résultats obtenus ont pu montrer la robustesse de notre méthode vis-a-vis des
erreurs de mesures. En plus des validations sur des circuits académiques, nous avons appliqué la
méthode proposée a un circuit de I’électronique de puissance : un convertisseur de commerce de type
AC/DC. Enfin, pour évaluer la performance de la méthode inverse temporelle basée sur le retournement
temporel électromagnétique, nous avons mené une étude comparative avec la méthode inverse classique
basée sur les algorithmes génétiques dans les deux domaines fréquentiel et temporel. Les résultats
obtenus ont montré les performances et I’efficacité de la méthode proposée a fournir un modele

équivalent du systéme étudié sur de larges bandes de fréquences en un temps de calcul restreint.

Mots-clés : Compatibilité électromagnétique, méthode inverse temporelle, émissions rayonnées,

Retournement Temporel, technique du champ proche.
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Abstract

The technological progress, in particular the increase in frequencies and the integration of
embedded systems, creates critical problems of electromagnetic interference (EMI). Hence, the
presence of multiple disturbance sources may affect the proper functioning of electronic
circuits. Therefore, the characterisation of these sources becomes essential for the evaluation of

radiated emissions and the prediction of the behaviour of electronic devices.

The main purpose of this thesis is to study the development of equivalent radiation models
that allow EMC considerations and reduce EM disturbances. First, the implementation of the inverse
time domain (TD) method based on the electromagnetic time reversal technique has been carried in the
near field. The aim here is to use the proposed method for structures that emit transient signals. A
validation of the proposed method has been performed based on EM field maps calculated with
analytical equations that describe the radiated EM field. In this case, structures under test contain
radiating sources that are controlled in advance and excited by a Gaussian type signal. In addition, an
experimental validation of the proposed method has been also performed using near field
measurements in two different cases of real structures and using a well-chosen excitation signal, which
contains many frequencies of resonance. Furthermore, in addition to the academic circuits, we have
carried out an experimental application of the proposed method using a power electronics circuit
(AC/DC converter). Finally, in order to evaluate the performance of the inverse TD method based on
electromagnetic time reversal, a comparative study has been conducted using the classical inverse
method based on genetic algorithms in both frequency and time domains. Predicted resulted have
shown the high performance and the efficiency of the proposed method and demonstrated that it
provides an adequate equivalent model of the device under test on a wide frequency band and in a

limited calculation time.

Keywords: Electromagnetic compatibility, time-domain inverse problem, radiated emissions, Time
Reversal, near-field technique.
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Introduction générale

Depuis quelques années, 1’électronique intervient vivement dans notre quotidien, ce qui rend
I’industrie de 1’électronique un marché en forte demande. En effet, le progrés technique, en croissance
exponentielle, a créé un besoin de montée en fréquence, augmentant ainsi la complexité des circuits
¢électroniques et leurs émissions électromagnétiques (EM). Cependant, ces besoins technologiques
croissants sont souvent bloqués par des réalités physiques et normatives. En particulier, il est essentiel
d’assurer la bonne cohabitation des différents composants électroniques au sein des systémes
embarqués. D’ou, la nécessité de maitriser les contraintes de compatibilité¢ électromagnétique (CEM),

qui est particuliérement un enjeu majeur dans le domaine de la « mobilité électrique ».

Concernant ce dernier point, de nombreuses études en CEM ont montré 1’importance de la
caractérisation EM des équipements sous test (EST) en évaluant les émissions rayonnées ou bien
conduites lorsque le dispositif fonctionne normalement. En effet, lorsque les cahiers des charges exigent
des performances ¢électromagnétiques spécifiques, que ce soit en termes de fort gain ou de bande
passante, il est nécessaire de fournir des analyses CEM d¢s la phase de la conception électronique afin
de prédire les sources de perturbations, développer des mesures de prévention et améliorer donc la
performance et la fiabilité des systémes. Dans le secteur des transports automobiles et compte-tenu de
I'¢lectrification croissante des véhicules, la multiplication des sources de perturbations embarquées dans
les systémes de 1’¢électronique de puissance est devenue une problématique de recherche ayant un grand

mntérét dans la communauté CEM.

Dans ce contexte, 1’étude des phénomenes rayonnés des systémes électroniques nécessite
d’avoir des outils et des modeles permettant la simulation et I’investigation détaillées des émissions
EM. C’est pourquoi la technique de mesure en « champ proche » est devenue un outil incontournable
dans le diagnostic CEM. Cependant, la modélisation et la simulation des comportements EM est limitée
par les performances des machines de calculs et la complexité des EST. C’est dans ce sens que la
méthode inverse EM basée sur la technique de champ proche s’est progressivement installée, permettant

ainsi de fournir une alternative efficace pour la prédiction et I’identification des sources de



rayonnement. La plupart des travaux qui ont exploité cette méthode ont été réalisés dans le domaine
fréquentiel afin de caractériser et analyser I’EST a une fréquence donnée, particuliérement pour I’étude
des convertisseurs de puissance qui émettent des signaux transitoires ou le spectre du rayonnement EM
s’étale sur une large bande de fréquences. Toutefois, une analyse fréquentielle reste insuffisante pour
la plupart des études de compatibilité électromagnétique car d’une part de nombreuses perturbations
émises par les systemes de 1’¢lectronique de puissance qui fonctionnent a des fréquences €levées ont
des gradients de courants et de tensions trés importants, et d’autre part certaines sources en CEM
provoquent des émissions de différentes formes et de nature non sinusoidale. Dans ce cadre, la méthode
inverse EM a été développée dans le domaine temporel en se basant sur les algorithmes génétiques,
mais cette solution, qui revient a faire un calcul stochastique assez important, reste restreinte en termes

de temps de simulation et de précision.

Le travail présenté dans cette thése propose d’appliquer la technique de retournement temporel
(RT) pour I’identification des sources de perturbations. En effet, dans la littérature, cette technique,
initialement développées dans un contexte acoustique, est en plein essor ces derni¢res années dans le
domaine de 1’¢lectromagnétisme. A ce jour, les applications du RT en électromagnétisme sont
nombreuses et concernent de multiples domaines, tels que les télécommunications, I’imagerie médicale,

le contrdle non-destructif ou encore la domotique.

Dans cette these, nous nous intéressons a I’exploitation de la technique de retournement
temporel dans le domaine temporel pour la mise en ceuvre d’un modele CEM en mode rayonné
permettant 1’identification des sources de perturbations électromagnétiques en champ proche. Notre
travail s’appuie sur la caractérisation temporelle des émissions €électromagnétiques générées par un
dispositif ¢électronique, en utilisant la technique de retournement temporel, sur la base d’une
représentation en termes de dipoles magnétiques équivalents. L’approche temporelle proposée a pour
avantage de déterminer les coordonnées, 1’orientation et le moment des dipdles équivalents, permettant
ainsi d’obtenir un modéle comportemental qui rend compte des sources réellement présentes dans le

dispositif.

Ce travail de recherche est le fruit d’une convention de cotutelle entre 1’Ecole Nationale des
Ingénieurs de Sousse (ENISo), relevant de I’Université de Sousse (Tunisie), et I’Université de Paris
Saclay (France). La présente étude est réalisée au sein du laboratoire de recherche Laboratory of
Advanced Technology and Intelligent Systems (LATIS) a ’ENISo du c6té tunisien et le laboratoire

Génie électrique et ¢lectronique de Paris (GeePs) du coté francais. Les deux équipes possedent une



dizaine d’années d’expérience dans le domaine du « champ proche » et de ses connexions avec le
diagnostic CEM des systemes. Elles ont toutes les deux travaillé a la fois sur les aspects

méthodologiques et expérimentaux, particulicrement dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance.

Plan du manuscrit

Le présent manuscrit est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre décrit la présentation du contexte général et de la problématique a laquelle
se rattachent les travaux de cette thése. Essentiellement, nous présentons ’état de l’art de la
compatibilité électromagnétique et des différentes techniques de modélisation EM. En particulier, nous
nous intéressons a la présentation de la mesure en champ proche. Il s’agit d’exposer principalement
I’intérét d’utilisation de la technique de mesure en champ proche et poser le probléme de synchronisme
de la mesure dans le domaine temporel. Ensuite, la méthode inverse ¢électromagnétique portant sur
I’identification des sources de perturbations EM qui apparaissent lors des émissions rayonnées
magnétiques est présentée dans les domaines fréquentiel et temporel. Enfin, le chapitre est cloturé par

un bref rappel sur le cadre général et les objectifs de la présente étude.

Dans un second chapitre, nous présentons la mise en ceuvre de la méthode inverse temporelle
basée sur la technique de retournement temporel €lectromagnétique. Ainsi, nous faisons un bref survol
de I’historique de la technique de retournement temporel et de son domaine d’application. D’une part,
nous exposons le cadre théorique de ce processus dans le domaine fréquentiel. D’autre part, nous nous
intéressons a la mise en équations de cette technique dans le domaine temporel. Enfin, I’algorithme
général de la méthode proposée est donné et appliqué directement sur un cas simple pour identifier les

sources de rayonnement en se basant sur la technique du champ proche.

Le troisieme chapitre porte sur I’exploitation de la méthode inverse temporelle basée sur le
retournement temporel électromagnétique pour des structures qui émettent des signaux transitoires. Une
premicre partie s’intéresse a I’application de la méthode proposée en se basant sur des cartographies de
champs EM calculées au-dessus de structures simples et dont la validation est réalisée par I’outil FSV

(Feature Selective Validation). La deuxiéme partie présente 1’exploitation de la méthode proposée en



se basant sur des mesures expérimentales au-dessus de structures réelles simples et en utilisant un signal

d’excitation soigneusement choisi pour contenir plusieurs fréquences.

Le quatriéme chapitre est consacré a la validation expérimentale de la méthode proposée. Dans
un premier temps, nous présentons une étude comparative entre la méthode proposée dans ce mémoire
et la méthode inverse EM basée sur les algorithmes génétiques dans les deux domaines fréquentiel et
temporel. Cette étude a permis d’évaluer la performance de ces deux approches et de montrer I’efficacité
de la méthode inverse temporelle basée sur le retournement temporel électromagnétique. Dans un
deuxiéme temps, une application expérimentale de la méthode proposée sur un circuit de 1’électronique
de puissance est réalisée. Il s’agit d’un convertisseur du commerce de type AC/DC. Ensuite, nous
présentons une étude paramétrique qui permet de bien choisir les paramétres de configuration impliqués

dans la mesure des émissions rayonnées en champ proche.

Les conclusions de ces travaux de thése ainsi que les différentes perspectives qui en découlent

sont exposées dans la conclusion générale.
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Chapitre 1 CEM et champ proche : état de I’art

I. 1. Introduction

Ces derniéres années, nous avons vécu une explosion des moyens de communication et
d’utilisation des équipements électroniques, ce qui conduit a une pollution €électromagnétique avec des
ondes omniprésentes dans l'environnement et ayant un large spectre. C’est pourquoi, la communauté
de la compatibilité électromagnétique (CEM) et les acteurs de l'industrie électronique exigent I’étude
et la vérification normative de tout circuit électronique et de ses interférences pouvant étre néfastes au
fonctionnement normal de tout systéme et celui des équipements voisins. Dans cette optique, il est
devenu essentiel de prédire le comportement rayonné des systémes électroniques afin, par exemple, de

maitriser au mieux les emplacements des composants électroniques dés la phase de la conception.

Ce premier chapitre a pour objectif d’exposer les principales théories et notions de la
compatibilité électromagnétique qui vont intervenir tout au long de ce manuscrit et de présenter le
cadre général de la theése. D’abord, nous commencons par dresser 1’état de I’art sur les caractéristiques
et les concepts relatifs a la maitrise des perturbations électromagnétiques. Une des plus importantes
techniques utilisées en CEM est la mesure en champ proche qui apporte de nombreux atouts pour la
caractérisation des sources d’émissions. Nous présentons alors le banc champ proche temporel utilisé
pour I’acquisition des mesures au voisinage de la structure étudiée. Il apparait qu’un certain nombre
de questions ont été soulevées dans la littérature lors de la modélisation électromagnétique pour traiter
I’aspect transitoire des émissions EM. Ainsi, nous nous sommes investis dans cette thése, pour
apporter des réponses aux émissions EM dans le domaine temporel. A cet égard, nous faisons le point
sur I’¢laboration de la méthode inverse électromagnétique en champ proche, son intérét et sa mise en
ceuvre dans les deux domaines fréquentiel et temporel. Finalement, nous présentons les

problématiques posées dans cette these, ainsi que les principaux objectifs identifiés.

I.2. La compatibilité électromagnétique

Les instances de normalisation, a savoir la CEI (Commission électrotechnique internationale) et
le CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) [1], définissent la
compatibilité électromagnétique (CEM) par la capacité d'un dispositif €électronique a fonctionner d’une
maniére satisfaisante dans son environnement ¢électromagnétique (EM), sans introduire lui-méme de

perturbations EM pouvant créer des troubles susceptibles de géner le bon fonctionnement des systémes
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¢lectroniques situés dans son voisinage. Cette partie a pour but d’exposer les principes de base de la

discipline de la CEM.

I. 2. 1. Introduction a la CEM

La CEM est le fait d’assurer la cohabitation des équipements et leur permettant de supporter
mutuellement leurs effets électromagnétiques [1, 2]. Ces dernic¢res années, plusieurs aspects se sont
conjugués pour renforcer I'importance de la maitrise de la discipline CEM. Dans de nombreux secteurs
d’activités, du domaine de transport : aussi bien dans le monde aéronautique, ferroviaire ou automobile,
la validation de la compatibilité électromagnétique de tout systeme est effectuée conformément a un
référentiel normatif bien défini. Généralement, des standards et des spécifications techniques qui
prescrivent les méthodes de mesures et les valeurs limites sont élaborés par les comités de
normalisations pour imposer un code de bonne conduite dans la gestion de I'environnement EM. En
industrie automobile, ou la part de 1’¢lectronique embarquée est de plus en plus forte et les effets d’un
dysfonctionnement d’un équipement peuvent étre aigus, la prise en compte des normes CEM aux
différentes phases de production permet d’améliorer le niveau de sécurité et avoir une marge de
comptabilité suffisante entre les caractéristiques du produit et les conditions de son environnement. Le
volet CEM a pu trouver sa place, par exemple, dans le journal officiel des communautés européennes
(JOCE) a travers des normes génériques relatives a des tests d’émissivité et d’immunité. En effet, la
problématique CEM se décompose en trois ¢léments, dont le premier est la source de perturbation
(émetteur), le deuxieme est 1’élément victime (récepteur) et le dernier est le mode de couplage. Le

schéma expliquant cette problématique est illustré dans la figure I.1.

Couplage en mode rayonné

ﬂ
Source ) ) ) Victime

AAN lInductif l I

—l
Couplage en mode Conduit

Capacitif

Figure I. 1 - Décomposition de la problématique CEM
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En réalité, la perturbation électromagnétique se manifeste par l'apparition d'un signal indésirable
qui s'ajoute au signal électrique utile. C'est ce signal importun qui peut nuire au bon fonctionnement
d'un équipement électronique [2]. C’est pourquoi, la réduction des émissions €électromagnétiques est
devenue essentielle pour assurer au mieux la bonne conformité des systemes avec les réglementations
en vigueur [3]. En effet, comme son nom I’indique, le champ électromagnétique est formé par une
composante électrique et d’une autre composante magnétique. Lors d’une analyse CEM, il est essentiel
d’évaluer ces deux composantes indépendamment, ainsi une protection contre chaque grandeur est
différente ’'une de 1’autre. Généralement, nous trouvons plusieurs solutions proposées pour éviter les
interférences EM, parmi lesquels la maitrise des phénoménes de couplage entre la source de

perturbation et la victime [3, 4].

I. 2. 2. Mode de couplage

Le couplage (électrique ou magnétique) est le transfert d’énergie entre deux éléments d’un
systeme, que ce soit d’une manicre désirée ou non. En particulier en CEM, il s’agit du passage des
perturbations EM a partir de la source émettrice vers la victime [4]. Ces perturbations se divisent en
deux types qui sont le couplage en mode conduit et en mode rayonné (figure I.1). En effet, le mode
conduit représente les perturbations qui se propagent a travers les liaisons physiques reliant la source
de perturbation et les circuits perturbés (tel que les cables électriques et les supports), alors que le mode

rayonn¢ se référe aux émissions qui se propagent directement dans I’air sous forme d’ondes EM [2].

I. 2. 2. a. Mode conduit

. . . . . d di
Les perturbations conduites sont des images des gradients de tension (d—z) et de courant (d_;) assez

importants qui se propagent durant le fonctionnement des systémes a travers les voies de propagation
avec une liaison physique. Ce type des émissions affecte le contenu spectral des signaux utiles en
occupant une grande plage fréquentielle [9 kHz - 30 MHz]. Dans cette catégorie de mode conduit, nous
trouvons la propagation en mode différentiel ou en mode commun. Pratiquement, le mode différentiel
est la fagon habituelle de la transmission des signaux é¢lectriques. En effet, le courant de mode
différentiel (MD) se propage sur I’un des conducteurs et revient ensuite par les autres conducteurs. Par
contre, le courant de mode commun (MC) se propage sur tous les conducteurs électriques dans le méme
sens et revient principalement par la masse. En revanche, c’est en mode commun que les perturbations
EM se couplent principalement sur les cables électriques. Dans la littérature, un certain nombre de

travaux ont été réalisés pour étudier les perturbations conduites dans les équipements électriques [4, 5,
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6]. En particulier en électronique de puissance, des études des perturbations conduites ont étés

présentées sur des applications impliquant des convertisseurs statiques [35, 6].

I.2.2.b. Mode rayonné

Les émissions rayonnées sont des phénomenes plutot haute fréquences représentant les ondes
EM qui se propagent dans 1air, figure I.1. En fait, a partir de quelques mégahertz, nous admettons que
les perturbations EM se propagent principalement en mode rayonné. Il existe différentes sources
d’émission, que ce soit permanentes (a une fréquence fixe) ou bien transitoires (avec une large bande
de fréquences), telles que les alimentations a découpage utilisées dans les systémes de 1’électronique de

puissance [7, 8].

En régle générale, dans la catégorie de couplage en mode rayonné, les perturbations EM sont
véhiculées dans le milieu ambiant par différent types de couplage tel que le couplage inductif et le
couplage capacitif. En effet, dans le premier cas, la variation rapide de courant dans un conducteur
¢lectrique permet de produire une tension induite et créer un champ EM rayonné pouvant & méme
perturber les systémes voisins. Dans le deuxiéme cas, il est important de rappeler que I’aspect capacitif
a toujours existé entre les conducteurs électriques. Cette capacité parasite est parcourue par un courant
¢lectrique généré par la différence de potentiel entre les conducteurs en question et sa valeur est

proportionnelle a la distance qui les sépare [8].

Les phénomenes propagés sont généralement décrits par des outils théoriques et expérimentaux
bien définis dans la littérature tels que les équations de Maxwell (Annexe 1) [9, 2]. Cependant,
I’évaluation du champ électromagnétique généré par un dispositif électronique n’est pas triviale car
chaque systéme contient souvent de multiples sources qui contribuent au rayonnement EM. Pour cela,
les perturbations rayonnées représentent un domaine important qui nécessite des recherches
approfondies, plus spécifiquement en ce qui concerne la caractérisation des sources de perturbations
EM pouvant affecter le comportement normal des systémes électroniques. En effet, tout conducteur
¢lectrique parcouru par un courant rayonne un champ magnétique. Lorsque ce conducteur formant une
boucle de surface S est traversé par le champ magnétique H, une variation du champ H peut induire une
force électromotrice (f.e.m.) dans la boucle entrainant ainsi la circulation d'un courant perturbateur dans

le circuit lorsque cette boucle est fermée. La perturbation est proportionnelle a la surface de la boucle
. . .. dH . . . . . \
et a la variation - Par conséquent, cette perturbation devient assez importante lors des phénomenes

transitoires ainsi que lorsque la surface de boucle est importante.
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Dans la présente étude, nous nous intéressons particulicrement a la maitrise des émissions
rayonnées des systémes de 1’¢électronique de puissance qui comportent des commutations rapides. Pour
ce faire, il est essentiel de choisir la zone de rayonnement qui nous convient et dont nous distinguons

essentiellement deux zones : le champ lointain et le champ proche.

I.3. Technique de mesure

L’intensité des émissions €lectromagnétique rayonnées dépend principalement de sa nature, de

la fréquence de fonctionnement et surtout de la distance par rapport a la source de perturbation. En
effet, en un point d’observation situé a une distance par rapport a la source qui est inférieur a P (A étant

la longueur d'onde), le champ EM dépend essentiellement des caractéristiques de la source de
perturbation, cette zone est appelée «zone de champ proche ». Dans le cas contraire, le champ dépend
plutdt des différentes caractéristiques du milieu de propagation, ¢’est alors la «zone de champ lointainy.
En somme, la définition de la zone de rayonnement et la nature des perturbations sont liées a la longueur

d’onde EM qui est définie comme le rapport entre la vitesse de la propagation de I’onde EM (soit la

vitesse de la lumiere pour le vide) et la fréquence des signaux (4 = %).

En effet, la notion de champ proche ou lointain revient a évaluer I’'impédance Z de I’onde EM.
Par définition, cette impédance représente le rapport entre 1’intensité du champ électrique et 1’intensité
du champ magnétique, reliant ainsi les deux grandeurs. Pour résumer, les émissions du champ
électrique E (V /m) sont engendrées par un circuit électrique de haute impédance qui est soumis a une
différence de potentiel élevée v. Par contre, les émissions du champ magnétique H (A/m) sont
générées par un circuit électrique de basse impédance parcouru par un courant {. En particulier en
champ proche, I’impédance de 1’onde n’est pas constante, nous avons deux types de sources : une
source a prédominance électrique et une source a prédominance magnétique. Pour évaluer I’impédance
de chaque type de source, la figure 1.2 présente la courbe de I’'impédance Z de I’onde EM permettant
ainsi de distinguer les zones de rayonnement en fonction de la longueur d’onde et les caractéristiques
du champ rayonné en fonction de I’inverse de la distance par rapport a la source. Lorsque la source est
de haute impédance (un dipdle électrique ; une antenne fouet par exemple), la tension est élevée et le
courant est faible, nous avons donc une prédominance électrique. Par contre, lorsque la source est de
faible impédance (un dipdle magnétique ; une boucle par exemple), la tension est faible et le courant

est ¢levé, c’est le cas d’une prédominance magnétique. La figure 1.2 résume ces différents aspects.
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Z onde (Q)

E prédominant
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0.1 1 5
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Figure I. 2 — Notions de champ proche et de champ lointain.

I. 3. 1. Intérét de la mesure en champ proche

La caractérisation des structures rayonnantes, notamment la détermination de la géométrie de
la source d’émission et le courant qui la parcourt, nécessite une mesure champ proche pour fournir des
renseignements sur les sources de perturbations qui disparaissent généralement en s’éloignant du
dispositif. En effet, la zone de champ proche correspond au voisinage immédiat entourant la source de
perturbation ou I’onde plane émise n’est pas encore formée et le champ EM est de forte amplitude et
qui décroit rapidement avec I’augmentation de la distance par rapport a la source d’émission. Ainsi,
les mesures en champ proche permettent d’évaluer les émissions rayonnées et d’exploiter les

cartographies des champs électromagnétiques pour identifier les zones a champ fort [4, 5] [7, 8].

En effet, a une distance assez faible de la source d’émission, la mesure du champ EM est
caractérisée par un rapport signal/bruit trés important. Pour cela, la technique de mesure en champ
proche est de plus en plus adaptée dans les applications CEM, permettant ainsi d’identifier précisément
les sources de perturbations EM, ce qui n’est pas €vident en utilisant les autres méthodes. De plus,
comparée aux techniques classiques de mesure des perturbations EM rayonnées [10] : tel que les
mesures sur site ouvert (Open Area Test Site, OATS en anglais), les essaies en cellules TEM/GTEM,
dans une chambre a brassage de mode ou une chambre anéchoique; la mesure en champ proche
présente des avantages particuliérement intéressants en termes de colt, de précision et de plage
d'application car cette technique est moins dépendante des conditions de test. Un tableau synthétique
des principaux avantages et inconvénients des différents moyens de mesures expérimentaux adaptés

pour le traitement de probléme CEM en mode rayonné est donné ci-dessous :
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Moyens de mesures

Avantages

Inconvénients

Mesures en espace libre

Fréquence : 30 MHz - 1 GHz
Se débarrasser des champs
réfléchis.

Différentes polarisations et
diverses distances.

Mesure sans avoir a disposer

d’un équipement confiné.

Dépendance aux
conditions météo.

Site étendu ou les
perturbations extérieures
restent tolérables.
Déplacements mécaniques
entre chaque mesure pour
réorienter les antennes.

Mesure confidentielle.

Fréquence : 1 MHz - 1 GHz
Cout faible et espace réduit.

Puissance injectée modérée.

Faible couplage.
Taille maximale de ’EST
dépond des dimensions de

la cellule.

Fréquence : 1 MHz - 18 GHz
Cout faible et espace réduit.
Puissance injectée modérée.

Bande de fréquences importante.

Faible couplage.
Nécessite parfois des
besoins spécifiques au

niveau du circuit imprimé.

Fréquence : > 100 MHz
Rapidité et reproductibilité.

Fréquence : < 100 MHz

Signaux pulsés non

Champ importants pour des utilisables.
puissances injectées modérées.

Milieu a propagation complexe.

Fréquence : = 30 MHz Déplacements

Milieu isolé.
Equipées par des absorbants pour
éviter les réflexions des ondes

EM.

mécaniques (différents
angles / fréquences).
Temps de mesure
important.

Cout financier.
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+ Moins de dépendance aux - Espace occupé assez
conditions de tests. grand pour loger une

mesure en champ lointain.

Banc champ proche + Fréquence : 150 kHz — 300 MHz | — Faible couplage

+ Localisation des sources de
perturbations.

+ Possibilité d’estimer le champ
lointain a partir du proche.

+ Mesurer toutes les composantes.

+ Déplacement automatique de la
sonde de mesure.
+ Moins de dépendance aux

conditions de tests.

Tableau I. 1 : Comparaison des moyens de mesures expérimentaux.

Dans notre travail, la mesure de rayonnement EM au voisinage d’un dispositif électronique sous
test est effectuée en utilisant un banc champ proche, permettant généralement : d’identifier les sources
de perturbations EM, d’extraire les modéles équivalents de son rayonnement, de valider les modéles
issus de la simulation numérique ou analytique, de déduire les valeurs de champ en différentes zones

de I’espace et de caractériser les fuites ¢lectromagnétiques de blindage.

I. 3. 2. Banc de mesure en champ proche

La mesure en champ proche est une technique de mesure efficace et qui a énormément évolué
ces derni¢res années au sein de la communauté de la CEM [10, 11]. Cette technique permet de
caractériser les différents composants d’un systéme électronique (composants passifs et actifs, carte de
puissance, moteur ¢électrique, etc...). En effet, un banc champ proche permet de faire le diagnostic
CEM en émission et en immunité et de mesurer le rayonnement électromagnétique au plus proche d’un
dispositif électronique. 11 s’agit d’établir des cartographies du champ (électrique ou bien magnétique)
au-dessus de la surface du systéme étudié. Une telle cartographie est une représentation matricielle du

champ EM mesuré¢ a chaque point au-dessus du dispositif sous test en utilisant le banc champ proche

13



Chapitre 1 CEM et champ proche : état de I’art

et elle est caractérisée par les dimensions de la surface de mesure selon I’axe x et I’axe y (a et b), le

pas de mesure selon I’axe x et ’axe y (Ax et Ay) et la hauteur (h), figure 1.3.

Figure I. 3 — Obtention d’une cartographie de mesure en champ proche.

Les deux laboratoires LATIS et GeePs disposent chacun d’un banc de mesure champ proche.
Celui de I’équipe CEM du LATIS [12] est un banc semi-automatique alors que le laboratoire GeePs
[13] posseéde un banc automatique contenant un robot a 4 axes (un axe de rotation et 3 axes de
translation) qui se déplace au-dessus du dispositif sous test. Le principe de la mesure consiste a réaliser
des cartographies du champ en utilisant un balayage avec une sonde de mesure (scan). Le banc champ
proche du GeePs est un banc qui réalise des mesures a travers un analyseur de réseau ou un analyseur
de spectre (utilis¢ dans le domaine fréquentiel) [14]. Un PC fait l'acquisition des données obtenues par
la mesure. Pour améliorer la sensibilité des mesures, un amplificateur a faible bruit est connecté a la
sortie de la sonde utilisée. Le banc champ proche du laboratoire LATIS est un banc qui fait des mesures
en utilisant un oscilloscope a haute précision (utilisé dans le domaine temporel ou fréquentiel) [12]. La

figure 1.4 représente le banc champ proche que posseéde chaque laboratoire.
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Oscilloscope

Dispositif de déplacement de ‘
la sonde S 3

champ magnétique ' f ] ‘ , | Cartographie du champ
Structure sous : ] \ proche rayonné pour un
test ' ; 8 ‘: ) instant donné

Cartographie du champ proche rayonné pour
une fréquence donnée

La sonde de mesure de
la composante Hz du

(a)

——— s

Acquisitions des donnees H:-E

<€ >

Analyseur de spectre

ey
v

o

agum

Contrdle le déplacement -
P Amplificateur

Sonde magnétique

Robot Application

(b)
Figure I. 4 : (a) Banc champ proche du LATIS [12], (b) Chaine de mesure du GeePs [13].

I.3.2.a. Principe de mesure dans le domaine fréquentiel

La technique de mesure en champ proche a été amplement développée dans le domaine
fréquentiel. Nous trouvons dans la littérature plusieurs études qui portent sur la mesure champ proche
dans le domaine fréquentiel [11, 14, 15]. Cette technique de mesure consiste a déplacer une sonde en
zone proche de I’EST pour récupérer le champ électromagnétique rayonné a une fréquence donnée.
Dans ce cas, les cartographies du champ EM sont obtenues en faisant un balayage de la sonde au-dessus

de la surface de la structure étudiée a une fréquence de fonctionnement de systéme.
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L’acquisition du champ EM est effectuée en utilisant des instruments de mesure fréquentiels a
savoir I’analyseur de spectre ou I’analyseur de réseau. Pour améliorer le rapport signal sur bruit, un
amplificateur a faible bruit peut étre également utilisé. Le pdle ‘Electronique’ du laboratoire GeePs
vient d’acquérir un nouveau banc champ proche avec tout I’ensemble des équipements associés. Une
présentation détaillée de ce banc et de la chaine de mesure est donnée dans [14]. Le banc de mesure

champ proche au GeePs est illustré dans la figure suivante :

de réseau

Figure I. 5 : Banc de mesure champ proche au GeePs.

En réalité, les méthodes de mesure des champs rayonnés dans le domaine fréquentiel restent
insuffisantes vu leur incapacité a montrer les phénomenes transitoires qui s’étalent a une large bande
de fréquence, particulierement dans le cas des systémes électroniques qui fonctionnent a une vitesse de
commutation élevée. De plus, Il s’agit donc d’une mesure relativement longue car cela nécessite la
répétition du méme test pour plusieurs fréquences. Par conséquent, quelques nouvelles techniques de

mesure sont proposées dans le domaine temporel.

I.3.2.b. Principe de mesure champ proche dans le domaine temporel

La mesure champ proche nous permet de caractériser les composants les plus perturbants de la
carte électronique qui émettent généralement des signaux transitoires a large bande de fréquence. D’ou,
le passage vers 1’utilisation de la technique de mesure champ proche dans le domaine temporel. En

effet, les outils de mesure temporels tels que les oscilloscopes de haute précision sont intégrés dans la
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chaine de mesure pour remplacer les instruments de mesure fréquentiels permettant ainsi la visualisation
et ’enregistrement des signaux mesurés par la sonde durant la période de test & chaque point de mesure.
Ainsi, les cartographies de champ rayonné sont obtenues a chaque instant. En se basant sur la mesure
temporelle du champ rayonné, le passage vers le domaine fréquentiel reste toujours possible et est
effectué en appliquant la Transformée de Fourier Rapide (FFT) a chaque signal enregistré. Par
conséquent, la mesure champ proche en temporel permet d’obtenir des cartographies de champ a la fois
pour une fréquence donnée ou bien a un instant précis. Peu de contributions ont été présentées dans la

littérature pour réaliser une mesure champ proche dans le domaine temporel [12, 16, 17].

Au LATIS, un oscilloscope de type ‘LecroyWaveRunner 104XI’ ayant une large bande passante
(Jusqu’a 1 GHz) et un taux d’échantillonnage maximal de 10 GS/s est utilis¢é comme instrument de
mesure. Une sonde de champ magnétique est connectée a cet oscilloscope a travers un cable coaxial
blindé d’une impédance 50 (). De plus, pour assurer la synchronisation de la mesure du champ, un
signal de référence est employé pour déclencher 1’acquisition de la mesure. Lorsque le signal de
synchronisation est détecté, le champ capté en temps réel est enregistré. La figure I-6 illustre le principe

de la mesure du champ proche dans le domaine temporel.

Sonde de champ

magnétique ® o ‘
ol Cl |
0= 0020
Jscil @
‘l.\nn \B
I
o X Mouvement & enregistrement

sous test

Figure I. 6 : Chaine de mesure dans le domaine temporel [12].

Dans le cadre de cette thése, nous avons exploité le principe de la mesure champ proche adopté
au sein du laboratoire LATIS pour la mise en place d’une mesure de champ proche temporelle au
laboratoire GeePs. Il s’agit d’un banc de mesure automatique qui permet de balayer la surface du scan
et de capter le champ a chaque position de la sonde de champ magnétique en respectant le signal de

synchronisation, figure I-7. L acquisition du champ depuis I’oscilloscope ‘Lecroy wavesurfer 3034’
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nécessite le paramétrage de I’appareil de mesure, ainsi que la carte réseau de 1’ordinateur pour la rendre
communicante avec 1’oscilloscope (car la connexion entre ces derniers est réalisée via un cable
Ethernet). Les scripts permettant le déplacement de la sonde et I’enregistrement du champ sont
programmés avec le langage de programmation de matériel SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments). En utilisant un banc de mesure temporel, il s’agit d’une mesure
relativement courte car elle nécessite un seul balayage de la surface de mesure pour 1’obtention d’une
cartographie du champ (une estimation de temps de mesure pour un cas de test est donnée dans le
chapitre 3). De plus, sous réserve des mémes conditions de test (méme configuration) et grace a
’acquisition synchrone du champ EM, il s’agit d’'une méthode de mesure répétable. La dynamique de

déplacement du banc est de (540 mm X 500 mm X 250 mm), avec une résolution spatiale de 12 pm.

¥ I " |
Déplacement de la sonde ¢==p EE
(A—

Acquisition I

; A/ SN : Cible BNC .
Cible SMA/SMB gy C*vle DTTC I

Sonde cl

Figure I. 7 : Banc de mesure champ proche temporel [13].

I.3.2.¢c. Sondes de mesure de champ magnétique

Généralement, il existe deux types de sondes de mesure susceptibles de détecter les
composantes du champ magnétique ou du champ électrique : les sondes magnétiques et les sondes
¢lectriques. Dans ce travail, nous nous intéressons a I’étude des dispositifs de 1’¢électronique de
puissance qui ont une prédominance magnétique. Ce type de circuits de courants forts provoque de
fortes variations qui générent généralement un rayonnement perturbateur de type magnétique. C’est
pourquoi, nous n’utiliserons dans notre étude que des sondes magnétiques. Une sonde de champ
magnétique est une boucle (spire) qui génere une tension a ses bornes, lorsqu’elle intercepte un flux
magnétique variable (loi de Faraday-Lenz). Donc, pour une boucle conductrice de rayon R plongée
dans une induction magnétique B(t) orientée selon I’axe z, la différence de potentiel induite dans la
boucle de la sonde de mesure par I’induction magnétique est calculée en utilisant les équations

suivantes :
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V= $2ds Eql-1
V=jwBS Eql-2
avec B=puy H

L’équation (Eq I-2) peut alors s’écrire sous la forme :
V=jwu,HS EqI-3
Par conséquent, le champ magnétique au centre de la sonde de mesure est donné par :
H(f)=V/@Qmpo fS) EqI-4
ou V est la tension mesurée aux bornes de la sonde, S = m r? est la surface de la sonde de mesure de
rayonr, gy =4m X 1077H/m est la perméabilité de D’espace libre, et f est la fréquence du

rayonnement.

Pour déterminer le champ magnétique mesuré par la sonde dans le domaine temporel H(t), la

différence de potentiel induite dans la sonde du champ magnétique est donnée par :

V()= — $u

ou 1 est la normale a la surface de la boucle.

OH(t) » =2
~7ds Eql-5

En effet, la surface de la boucle de la sonde est considérée suffisamment petite, nous avons alors
supposé que le champ magnétique est constant sur toute la surface S de la boucle. Par conséquent,
I’équation -5 devient :

OH(t
V(t) = —po S LY

at

EqI-6

Par conséquent, le champ magnétique H (t) est exprimé en fonction de la tension mesurée par :

_ _ L ;
H() = HOSfOV(t)dt Eq1-7

Pour réaliser ce calcul, en analyse numérique, nous trouvons plusieurs méthodes d’intégration,
parmi lesquelles nous choisissons la méthode des trapézes qui permet d’estimer la valeur numérique de
I’intégrale définie sur un domaine précis pour une fonction donnée. L’approximation de la valeur totale

de I’intégrale sur I’intervalle [t,, ty], divisée en N intervalles, est exprimée comme suit :
t At -
L v de = = V() +2 TSV () + V()] Eq -8

La figure 1.8 représente les deux sondes académiques de champ magnétiques fabriquées en

laboratoire (les deux laboratoires LATIS et GeePs disposent de ce type des sondes). Ces sondes sont

19



Chapitre 1 CEM et champ proche : état de I’art

des boucles a deux spires de diametre interne de 3 mm et de diametre externe de 4 mm. La premicre
sonde, figure 1.8.a, est utilisée pour mesurer la composante normale du champ magnétique H,. La
deuxiéme sonde, figure 1.8.b, est utilisée pour mesurer les composantes tangentielles (Hy et H,).
L’utilisation de ce type des sondes permet d’éviter le couplage capacitif et de permettre toujours la
mesure d’un champ suffisamment intense. La figure 1.9 représente les sondes de champ magnétiques
issues du commerce et disposées par GeePs. Ces sondes sont des boucles de diametre de 6 mm, 12 mm

et 25 mm et elles fournissent une mesure efficace.

Oﬁﬁ—ﬁ s

(a) (b)
Figure I. 8 : Sonde académiques : (a) Sonde de mesure de la composante normale H,, (b) Sonde de

mesure des composantes tangentielles Hy et H,,.

O——ms
|
i

Figure I. 9 : Sondes magnétiques du commerce (Sondes AARONIA AG).

Les caractéristiques de la sonde de mesure, en particulier son rayon, affectent la précision du
champ magnétique mesuré. Dans la littérature, de multiples travaux ont étudié la chaine d’acquisition
permettant la mesure en champ proche [4, 5, 9, 10, 17]. Pour réaliser des mesures efficaces du champ
magnétique, le calibrage de la chaine de mesure, notamment 1’étalonnage de la sonde, est une étape

trés importante.

« Etalonnage de la chaine de mesure

Pour évaluer Defficacité et la précision de la chaine de mesure, la calibration est une étape
primordiale. En effet, avant d’utiliser les sondes magnétiques dans une chaine de mesure, il est essentiel

de les étalonner en déterminant les valeurs de champ magnétique a partir des données obtenues par
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I’appareil de mesure. Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes d’étalonnage de 1a sonde de mesure
[4, 8, 11, 18], parmi lesquelles nous citons les méthodes d’étalonnage :

- Par substitution en utilisant une sonde de référence [4],

- En utilisant une cellule TEM [4],

- En utilisant un guide d’ondes rectangulaire ou circulaire [4],

- En utilisant une ligne de transmission [11, 12, 16],

- En utilisant un champ EM connu analytiquement ou bien numériquement [15, 19].

Par exemple, dans [12, 15], les auteurs ont présenté une étude comparative entre le champ
rayonné mesuré par la sonde électronique au-dessus de la structure étudiée (boucle rectangulaire) et
celui obtenu numériquement en utilisant un outil de calcul ¢électromagnétique basé sur la Méthode des
Moments (MoM). Dans [14, 16, 19], les auteurs ont utilisé la méthode d’étalonnage avec une ligne de
transmission dont le rayonnement théorique est connu. Il s’agit de faire un scan horizontal (plan XY)
en utilisant la sonde du champ magnétique au-dessus du fil conducteur de la ligne de transmission qui
est placé au-dessus d’un plan de masse a une hauteur égale a 2,05 mm. Au sujet de I’alimentation, le
circuit de calibration est reli¢ a un générateur de signaux (GBF) de référence Agilent 33220A, DC-40
MHz, a travers un cable coaxial de type SMA. La figure I. 10 représente le circuit d’étalonnage réalisé

et utilisé au sein du laboratoire GeePs.

Figure I. 10 : Circuit d’étalonnage.

Concernant la partie théorique, les expressions analytiques permettant de calculer le champ
magnétique créé par la ligne de transmission sont données, en considérant le plan de masse comme un

conducteur parfait de dimensions infinies, [14, 16], comme suit :

_ 1 n(y?-z2%+n?)
Hy = = 4K e orra—md Eq1-9
_ _l yzn _
He = =8 K o orra—nm Eq-10
HX — 0 Eq I-ll
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La figure I. 11 représente le champ magnétique rayonne des deux composantes H,, et Hy, le long

de I’axe des Y, obtenu par le modele analytique a différentes distances au-dessus de la ligne de

transmission et a la fréquence de 10 MHz.
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Figure I. 11 : Composantes H,, et H, de champ magnétique a différentes hauteurs et f = 10 MHz.

En utilisant la chaine de mesure temporelle, figure 1. 12, les signaux du champ rayonné sont

obtenus instantanément tout au long de 1’axe des Y et en fonction du temps. Un ordinateur enregistre
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I’ensemble des données mesurées a 1’aide de I’oscilloscope. La figure suivante présente la chaine de

mesure employée :

Oscilloscope

Synchronisation

Amplificateur
Sonde P

Excitation

Circuit d’étalonnage

Figure I. 12 : Chaine de mesure employée.

La sonde qui est connectée a 1’oscilloscope capte le champ rayonné par I’EST alimenté par le
GBEF. En effet, la ligne de transmission est alimentée par un signal d’excitation sinusoidal. Nous avons
pris plusieurs mesures de champ au-dessus de la ligne de transmission en variant la fréquence de
I’alimentation (fréquence de référence) sur une plage de fréquence allant de 9 kHz a 40 MHz. Par la
suite, ce méme signal d’excitation est utilis¢ pour calculer le champ magnétique rayonné a différentes
distances en se basant sur le model analytique précédant (I-9, I-10). Pour valider ce mode¢le analytique,
la figure I. 13 représente le champ magnétique obtenu par la mesure et par le calcul analytique. Dans
ce cas, les mesures ont été réalisées a une hauteur de d = 2 cm de la ligne de transmission, pour une

fréquence f = 10 MHz et en utilisant la sonde 2 présentée a la figure 1.9.
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Figure I. 13 : Champ magnétique a une distance d = 2 cm : (a) H,,, (b) H,.

Nous observons alors une bonne correspondance entre la mesure et le modele analytique.
Toutefois, nous remarquons certains décalages au niveau de la mesure qui est li¢ a la présence du cable
entre le GBF et le circuit d’étalonnage ainsi qu’a I’effet de la chaine de mesure. D’aprés la démarche
de la norme ISO « Guide to the expression of uncertainty in measurement» (Acronyme anglais, GUM),
une connaissance incomplete des grandeurs d’influence et de leurs effets peut souvent contribuer a
I’incertitude des résultats de mesure. En effet, I’évaluation de 1’incertitude d’un essai ou d’une mesure
nécessite une bonne maitrise de la technique de mesure et un esprit d’analyse pour identifier les

différentes sources d’incertitudes dans le processus adapté.

I.4. Modélisation électromagnétique

La modélisation des sources de perturbation EM permet de reproduire le champ EM rayonné,
en déterminant un modele équivalent représentatif de 1’équipement sous test. Dans la littérature,
plusieurs études ont été présentées pour développer des approches de modélisation EM. Un état de 1’art

des recherches effectuées dans la littérature est donné ci-dessous.

I. 4. 1. Méthode directe

Lors de la résolution du probléme direct, il est essentiel de maitriser de maniére précise la
structure étudiée, notamment sa géométrie, afin de déterminer le champ rayonné. Cependant, vu la

complexité des systemes €lectroniques et des technologies récentes, il est devenu difficile de calculer
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rigoureusement le champ EM rayonné par ces structures. Pour cela, il est nécessaire de simplifier la
géométrie en décomposant le systéme sous test en plusieurs structures équivalentes, ou bien d’introduire
des approximations dans le calcul de champ. Dans cette optique, nous trouvons dans la littérature des
¢tudes basées sur le concept des ilots rayonnants ou encore des travaux qui s’attachent a la méthode de
localisation expérimentale des sources de perturbation présentes sur le circuit électronique [8, 10]. Ces
méthodes ont montré des résultats assez satisfaisants. Néanmoins, elles ne considérent ni I’effet 3D des
topologies des circuits, ni les émissions conjuguées pouvant parvenir a partir des différentes sources
qui existent dans le circuit étudié. Pour contourner les limitations de la méthode directe, les chercheurs
ont propos¢ de résoudre le probléme inverse qui revient a déterminer les différents paramétres du

modele équivalent en se basant sur des observations des effets du phénoméne de rayonnement EM.

I. 4. 2. Méthode inverse électromagnétique

La méthode inverse en électromagnétisme consiste a estimer rigoureusement les différents
parametres du modéle équivalent représentatif de I’EST en utilisant les mesures du champ rayonné en
champ proche [8, 12, 20, 21]. Autrement dit, il s’agit de déterminer un ensemble de parametres relatifs
aux objets rayonnants élémentaires, qui sont des dipdles équivalents, permettant de minimiser 1’écart

entre le champ mesuré et celui obtenu par le mode¢le identifié, figure 1.14.

Déplacements

Plan de
mesure

Dispositif X X
sous test Modélisation
avec N sources
Y équivalentes

(a) (b)
Figure I. 14 : Méthode inverse EM : (a) Champ obtenu en champ proche, (b) Modé¢le équivalent.

I.4. 2. a. Dipole équivalent

Un dipdle équivalent est une représentation simplifiée d’une source de rayonnement EM

pouvant émettre le méme champ EM [9, 10]. Cette notion est la plus élémentaire et elle est
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principalement employée dans 1’élaboration de la méthode inverse. Nous distinguons deux types de

dipole équivalent qui sont le dipdle électrique et le dipdle magnétique.

I.4.2.b. Dipole électrique

Un dipole électrique est un ¢lément de courant de longueur  avec I < A et qui est parcouru par
un courant I identique en tout point de ce brin. Une illustration de la représentation d’un dipole

¢lectrique est donnée a la figure 1.15.

Point de mesure

Figure I. 15 — Un dip6le électrique.

I.4.2.c. Dipole magnétique.

Il s’agit d’une boucle de rayon r,avec r << A, qui est parcourue en tout point par un courant
supposé constant. Une illustration de la représentation d’un dipdle magnétique est donnée a la figure

I.16.

3 Point de mesure

-

Figure I. 16 — Un dip6le magnétique.
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Dans la littérature, 1’étude d’une méthode inverse en €lectromagnétisme pour 1’identification
des sources de perturbations a fait 1’objet de multiples travaux, en particulier en ¢€lectronique de
puissance. L’application d’une méthode inverse ¢électromagnétique a été présentée dans [12, 15, 16,
20]. Dans ces travaux, I’ensemble des dipdles équivalents formant le modele équivalent a été considéré
comme un vecteur de description des parametres utilisés dans la caractérisation de la structure étudiée.
Parmi les méthodes de modélisation les plus employées dans 1’identification par résolution du probléme

inverse, nous trouvons la méthode fréquentielle.

I. 4. 3. Modélisation dans le domaine fréquentiel

La méthode inverse électromagnétique a été initialement développée dans le domaine
fréquentiel afin de modéliser les EST et prédire leur rayonnement EM a une fréquence donnée. En effet,
le champ magnétique est obtenu en utilisant des expressions analytiques du rayonnement
¢lectromagnétique des dipoOles élémentaires dans le domaine fréquentiel [10, 15]. Une panoplie des
travaux ont été consacrés a I’étude de la modélisation électromagnétique dans le domaine fréquentiel
[7,10, 11, 14, 15]. En plus de la méthode inverse fréquentielle classique, les chercheurs ont proposé un
couplage avec d’autres méthodes de calcul et des outils d’optimisation pour améliorer les résultats

obtenus [22, 23, 24].

En raison de la diversité¢ des méthodes de modélisation existant dans le domaine fréquentiel, il
est possible de choisir une méthode adéquate pour 1’étude et I’analyse de la CEM pour traiter une
fréquence particuliere. Néanmoins, il s’avere plus compliqué de traiter le probléme d’interférences EM
qui s’étalent sur une large bande de fréquence. Particuliérement dans le domaine de 1’¢lectronique de
puissance, les méthodes de modélisation fréquentielles sont principalement limitées par 1’aspect
transitoire des perturbations (large spectre). Par ailleurs, 1’augmentation des contraintes CEM, lié¢e a
plusieurs facteurs a savoir les technologies utilisées, la miniaturisation des composants et les
commandes, rend le systéme sous test de plus en plus complexe a traiter. Par conséquent, il est essentiel
de faire un passage vers le domaine temporel. Le but de la méthode temporelle est d’analyser les régimes
transitoires produits par exemple par une vitesse de commutation élevée (variations rapides de tension
ou de courant aux bornes des différents composants) et aussi suivre le comportement de la structure
¢tudiée a partir du champ proche. D’ou le développement de la modélisation du rayonnement EM dans

le domaine temporel en se basant sur la technique de mesure en champ proche.
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I. 4. 4. Modélisation dans le domaine temporel

La limitation des méthodes de modélisation du rayonnement EM dans le domaine fréquentiel et
son insuffisance a prendre en compte les aspects transitoires des perturbations, en particulier dans le
domaine de 1’¢lectronique de puissance, a incité les chercheurs de la communaut¢é CEM a étudier
soigneusement les phénomenes transitoires et a développer des méthodes de modélisation dans le
domaine temporel. Sachant que peu de contributions dans cette thématique ont été présentées jusqu’a
présent. Dans la littérature, nous trouvons quelques études récentes qui portent sur la modélisation
numérique en se basant sur des méthodes de calcul numérique développées dans le domaine temporel
telle que la méthode FDTD [25, 26, 27] et la méthode FETD. Cependant, généralement, ces méthodes
de modélisation numériques sont restreintes par les limitations des machines de calcul et par la

complexité des EST.

Par conséquent, la méthode inverse EM a ¢été¢ développée dans le domaine temporel en utilisant
les expressions décrivant le rayonnement des dipdles équivalents dans le domaine temporel. Dans [12],
les auteurs ont présenté¢ une modélisation temporelle du champ EM en se basant sur les équations
analytiques permettant 1’évaluation du champ EM en champ proche qui prennent en compte tous les
parametres suivants : la géométrie, la position, les orientations et le signal d’excitation du dipdle, ainsi
que les coordonnées du point de mesure. Cette derniere méthode a montré son efficacité a décrire au
plus juste des émissions de formes quelconques comme ceux qui apparaissent en électronique de

puissance ou les circuits émettent des rayonnements non sinusoidaux.

En effet, pour assurer le passage vers le domaine temporel, les équations analytiques adoptées
dans le domaine fréquentiel sont transformées en temporel en utilisant 1’égalité¢ de transformation

temps-fréquence suivante :

jk === Eql-12

Par la suite, nous pouvons déduire les expressions des composantes de champ €lectromagnétique
rayonné en un point d’observation M (X, Yy, Zy). Dans le cas d’un dipdle électrique rayonnant dont le

centre est situé dans le point de coordonnées suivantes M,. (X,., Y;., Z,.), nous avons :

Hy = = [P 4 11| [sin(6) cos(p) (2, — Zo) — cos(0)(¥, — ¥y)] EqI-13
Hy =~ [P 4 21(6)] [eos(8) (X, — Xo) — sin(0) sin(p) (Z, — Z,)] Eq1-14
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dI(t’ , . . .
H, = —47:7 E% + %I(t )] [sin(8) sin(¢) (Y, — Y,) — sin(0) cos(p) (X, — Xy)] EqI-15
avec
o t'=t-— % : est le retard en temps Eql-16

e (: estla vitesse de propagation de la lumiére dans le vide (3 X 108 ms~1)

o R=\(X,—Xo)2+ (Y, —Y)2+ (Z, — Zy)? : est la distance entre le dipole rayonnant M,
(X, Yy, Z,) et le point de mesure M (X,, Yy, Zj).

e [ :est’excitation du dipole en tout point du fil conducteur.

e L :estlalongueur du dipdle électrique.

e 0 et ¢: sont les orientations du dipdle.

Le moment dipolaire instantané d’un dipole électrique est obtenu aussi dans le domaine temporel,

par I’équation suivante :
M;(t) =LI(t) Eql-17

ou I(t) est I’intensité du courant instantanée circulant dans le dipole.

Dans le cas d’un dip6le magnétique, par analogie avec le cas d’un dipole électrique dans le
domaine temporel, nous obtenons les expressions relatives au calcul des trois composantes de champ

EM d’une boucle magnétique de la fagon suivante :

Hyy,=A [(Blcx,y,Z) - (33 Dyy,z E)] EqI-18

avee

1 9%2Mg4(tr) m dMg4(tr) 1 ,
¢ e = (75 + (524 + G )

* Cyy, = (sin(0) cos(y),sin(8) sin(p),cosH)

1

i Dx,y,z = 2 ((Xr - XO): ( Y, — YO): (Zr - ZO))

cos(0) (Z,— Zy) +
e E=|sin(@)sin(p)(Y,— Yy +
sin(8) cos(¢) (X, — X,)

ou r représente le rayon du dipdle magnétique dont le moment dipolaire instantané est comme suit :

M,(t) = mr? I(t) Eq1-19
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Dans ces travaux de these, nous utiliserons la méthode inverse électromagnétique basée sur les
¢quations de calcul analytique dans le domaine temporel. La validation de ces équations a été effectuée
dans [12] en utilisant un simulateur basé sur une méthode numérique développée dans le domaine
temporel. Une revue sur cette validation pour les deux cas de dipdles électrique et magnétique est
donnée également par [12] en utilisant une comparaison des champs rayonnés et des signaux

d’excitation avec les deux méthodes.

I.5. Problématique et objectifs de I’étude

Jusqu’a ici, nous avons présenté un apergu de 1’état de I’art qui porte sur I’étude et la maitrise
de la CEM, particuliérement en champ proche, ce qui nous mene a définir le cadre général des travaux

de la présente these.

I. 5. 1. Contexte et problématique

Pour résumer, en ¢lectronique de puissance avancée, il s’aveére que les perturbations
¢lectromagnétiques présentent un spectre qui ne cesse de s’accroitre vu la nécessité d’assurer une bonne
cohabitation de multiples sources de rayonnement embarquées. Face a cette situation, il est
indispensable de développer des outils pour la prédiction des perturbations, permettant ainsi une
meilleure maitrise des contraintes CEM et 1’acquisition des mesures préventives. Dans cette
problématique, il est ainsi impératif de proposer des méthodes de modélisation et des études qui
prennent en compte la complexité des systémes électroniques et I’intégration des technologies récentes
pour améliorer la performance et la fiabilité de ces dispositifs. Dans ce contexte d’émission, plusieurs
méthodes de modélisation ont été proposées dans le domaine fréquentiel pour caractériser les systémes
électroniques d’un point de vue CEM. Toutefois, I’analyse fréquentielle est manifestement devenue
insuffisante pour assurer une analyse de compatibilité électromagnétique au complet. En effet, de
nombreuses sources en CEM sont de nature transitoire et présentent plusieurs fréquences occupant une
large plage de spectre. D’ou le recours a une identification de sources de rayonnement dans le domaine

temporel, ce qui est trés peu exploré dans la littérature.

Depuis quelques années, un certain nombre de travaux ont été menés dans les laboratoires
LATIS et GeePs permettant d’extraire les sources transitoires a partir d’une série de mesures de champ
sur une bande de fréquence [7, 8, 10, 15]. Néanmoins, ces investigations n’ont été mises en ceuvre que

sur des dispositifs relativement académiques et ne tirent pas profit des mesures pouvant étre obtenues
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en temporel. Tout récemment, I’équipe CEM du laboratoire LATIS a proposé une méthode inverse se
basant sur des mesures expérimentales en champ proche obtenues directement dans le domaine

temporel [12].

La méthode temporelle développée est basée sur la résolution d’un probléme de minimisation
assurée par une méthode itérative qui est les algorithmes génétiques. Cependant, cette méthode de
nature stochastique est cofiteuse en termes de temps et elle est basée sur des approximations
mathématiques permettant de simplifier les calculs. C’est pourquoi, nous proposons dans cette thése
d’utiliser la technique de retournement temporel qui est une approche non itérative adaptée a la
résolution du probléme inverse (méthode matricielle) et qui a été étudiée a 1’origine dans un contexte
acoustique [28]. Par la suite, son domaine d’application est étendu a 1’identification de sources EM, ce
qui a été proposée premierement dans un cadre 2D impliquant des configurations canoniques [29, 30,
31]. Plus tard, le cas 3D a été abord¢ dans [32], mais dans le cadre des antennes et en s’appuyant sur le
champ lointain. En parallele, les chercheurs du laboratoire GeePs ont développés des outils de
résolution pour le probléme inverse en utilisant la technique de retournement temporel pour des

applications dans le domaine de la détection d’objets et du diagnostic filaire [33] [34].

I. 5. 2. Objectifs

Le projet de these a pour objectifs d’assurer une meilleure maitrise des perturbations
¢lectromagnétiques générées par les systeémes électroniques. Il se base sur le développement d’une
méthode de modélisation permettant d’identifier rigoureusement un modéle équivalent simple et
représentatif d’une structure complexe et décrivant le rayonnement électromagnétique en régime
transitoire. L’originalité de cette étude est de reposer sur un ensemble de cartographies de champ
mesurées directement dans le domaine temporel en utilisant un banc d’essai « en champ proche » afin
de déduire, par un algorithme basé sur la technique de retournement temporel, un ensemble de dipoles

¢quivalents au systeme considéré.

La méthodologie adoptée dans cette theése pour la résolution de notre problématique est illustrée

par la figure 1.17.
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: Application
| §> Systéme électronique avec des
I sources de champ EM complexe

A |

: Mesure champ proche du
I §> rayonnement généré par le
I systéme électronique

| : Identification des parameétres du
I | §> modele équivalent en utilisant la
| I technique du RT

|

I
| §> Extrapolation: caractérisation et
I
I

reconstruction du champ rayonné

Figure 1. 17 — Méthodologie adoptée.

En effet, la synthése d’un modele de rayonnement équivalent, pouvant s’intégrer rapidement dans
un code d’analyse électromagnétique tridimensionnel, permet la prise en compte des contraintes de
CEM dé¢s la phase de conception. Il est possible ¢galement d’évaluer le comportement en mode
émission d’un dispositif électronique lorsqu’il est placé dans son environnement (par exemple au sein
d’un véhicule). En effet, la méthode de modélisation proposée combine les outils de simulation et les
moyens d’essais et elle vise a proposer un nouvel outil pour la prédiction des perturbations
¢lectromagnétiques rayonnées. Une telle méthode de modélisation rend possible a titre d’exemple
d’optimiser I’emplacement de composants ou la position d’une carte électronique dans un équipement,

ou bien de préconiser des solutions de blindage local.

I. 5. 3. Présentation du cadre de la thése

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une thése en cotutelle internationale signée entre
I’université de Sousse (Tunisie) et I’'université de Paris Saclay (France). La préparation de la thése s'est
effectuée par périodes alternées entre les deux laboratoires d’accueil qui sont le laboratoire de
recherche LATIS (Laboratory of Advanced Technology and Intelligent Systems) et le laboratoire

GeePs (Génie électrique et électronique de Paris).
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En effet, I’équipe tunisienne et I’équipe francaise rassemblées dans ce projet de thése sont toutes
les deux reconnues au niveau international sur la thématique du « champ proche » pour 1’é¢tude et la
maitrise de la CEM des systemes de 1’électronique de puissance et elles ont participé au développement
des recherches en proposant des approches originales permettant d’identifier & moindre colt des
modeles de rayonnement équivalent de structures réelles dans le domaine temporel. L’un des objectifs
visés dans cette thése en cotutelle est de renforcer la collaboration et le partenariat entre les deux
structures de recherches a travers la thématique de I’identification de sources de rayonnement par

retournement temporel.

I. 6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons fait un bref survol de 1’état de I’art de la compatibilité
¢lectromagnétique. En effet, la CEM est devenue un enjeu majeur dans les systémes électroniques.
Nous avons présenté alors la méthode de modélisation des perturbations rayonnées dans le domaine
temporel. De plus, nous avons exposé la technique de mesure en champ proche qui permet d’évaluer le
rayonnement EM au voisinage du systéme sous test. Un banc champ proche est également étudié pour
I’exploiter dans la mesure du champ rayonné dans le domaine temporel et la résolution de la méthode
inverse électromagnétique. Enfin, nous avons présenté¢ le cadre général de la présente thése, sa
problématique et ses objectifs. Il s’agit de tirer profit de la technique de retournement temporel afin

d’extraire un modele équivalent de la structure étudiée.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéressons a la mise en ceuvre de la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur le retournement temporel. Pour ce faire, nous exposerons un rapide apercu
sur la technique de retournement temporel, en particulier nous détaillerons son cadre théorique. Ensuite,
nous présenterons 1’algorithme général de la méthode proposée et les résultats obtenus de son

application directe dans un cas de test préliminaire.
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I1. 1. Introduction

Le retournement temporel (RT) est une technique qui permet la focalisation temporelle et
spatiale des ondes électromagnétiques. En effet, cette méthode est fondée sur des théories et des
approches connues de longue date dans différents domaines d’application, tels que les miroirs a
conjugaison de phase dans la discipline de I’optique, ou encore le filtrage adaptatif en traitement de
signal. Cependant, le retournement temporel a vu le jour dans un contexte acoustique, ce qui a permis
par la suite de promouvoir cette technique et d’exposer son intérét dans différents autres domaines,

notamment en électromagnétisme.

Dans ce chapitre, nous rappellerons briévement I’historique et I’application de la technique de
retournement temporel. Dans une premiere partie, nous résumons, les fondements théoriques de cette
technique a savoir le formalisme 1i¢ a la notion du miroir de retournement temporel. Initialement, c’est
dans le domaine fréquentiel que ces développements ont été avancés en se basant sur la méthode de
décomposition de I’opérateur de retournement temporel (DORT). Cependant, comme évoqué dans le
chapitre précédent, I’étude des phénomenes de rayonnement EM, principalement en ce qui concerne les
¢valuations liées a la CEM, a exigé de ramener ces investigations au domaine temporel. Ainsi, dans une
deuxiéme partie de ce chapitre, nous expliquerons les principes de base de ce passage ainsi que la mise
en ceuvre de la technique, a la fois, dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel. A la fin
de ce chapitre, nous présenterons 1’algorithme général de la méthode inverse électromagnétique basée
sur le retournement temporel que nous proposons dans le but de caractériser les sources de perturbations

en champ proche dans le domaine temporel.

II. 2. Historique et fondements du retournement temporel

Le voyage dans le temps est une idée qui a fait réfléchir beaucoup de scientifiques. Bien que
physiquement il s’avére utopique d’imaginer par exemple qu’un cours d’eau puisse remonter
naturellement a sa source lorsqu’on inverse le sens de son écoulement, plus particuliérement le sens de
la vitesse des particules d'eau, ce qui est en réalité irréalisable. Cependant, récemment, les chercheurs
s'accordent a affirmer que théoriquement voyager dans le temps est bel et bien possible, spécifiquement

en physique ondulatoire ou le retournement temporel d’ondes est en plein essor.
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II. 2. 1. Etat de ’art et applications majeures

Le retournement temporel est une méthode élégante dédiée a la focalisation spatio-temporelle
de I’énergie. En effet, ce processus offre a une onde la possibilité de se remettre dans son état initial en
retournant vers sa source d’émission. Les premicres expérimentations de RT ont été réalisées dans un
contexte acoustique [28, 35, 36], par Mathias Fink et son équipe, depuis la fin des années 80, au sein
du laboratoire LOA (Laboratoire Ondes et Acoustiques) de ESPCI Paris (Ecole Supérieure de Physique
et de Chimie Industrielles, France). La robustesse de la technique de RT a ét¢ amplement vérifi¢e. Par
ailleurs, sa richesse réside dans son trés vaste champ d’applications dans 1’acoustique et les ultrasons,
parmi lesquelles nous citons 1’acoustique sous-marine [37], ’imagerie médicale et 1’échographie [38,

39], ou encore la focalisation s¢lective et le controle non destructif [36, 40].

La théorie de RT n’a pas été restreinte aux ondes scalaires (ondes acoustiques) car sa
transposition aux ondes vectorielles (ondes EM) a été largement ¢élaborée en électromagnétisme. En
effet, avec la montée rapide en fréquence des systémes embarqués et en traitement du signal, le RT a
¢été introduit dans le domaine de 1’¢électromagnétisme. Récemment, de multiples travaux couronnés de
succes ont été menés en se basant sur les équations de propagation des ondes EM, particuliérement en
télécommunications [41], imagerie [38, 42] et en CEM [30, 43]. Une premicre expérience de RT en
micro-ondes a été conduite dans une cavité réverbérante, lors de la thése de Geoffroy Lerosey en 2004
[44]. Plus tard, en 2011, Houmam Moussa a réalisé des tests d’immunité rayonnée dans le but de
caractériser les dispositifs étudiés [45]. Ensuite, la mise en ceuvre numérique de la technique de
retournement temporel pour des applications en chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM) a

¢été présentée par Ibrahim El baba dans [26].

Au laboratoire GeePs, nous trouvons les travaux de Mehdi Benhamouche (2012) qui
s’intéressent a la caractérisation partielle d’objets diffractants enfouis dans un milieu sans pertes [33]
et de Layane Abboud (2012) ainsi que Moussa Kafal (2016) qui portent sur la détection et la localisation
de défauts dans les réseaux de cablage automobile et avionique [29, 46]. En outre, Farhad Rachidi et
son équipe ont investigué le RT dans la localisation des décharges de foudre et des défauts dans les
réseaux ¢lectriques en introduisant dans ce cadre la notion de la technique de retournement temporel

¢lectromagnétique (RTEM) ou bien en anglais Electromagnetic Time Reversal technique (EMTR) [30].
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II. 2. 2. Fondements théoriques

L’une des principales finalités de la technique de RT consiste a offrir la possibilité de focaliser
le champ EM a la fois en temps et en espace. Pratiquement, d’apres I’algorithme général, ce processus
est réalisé en utilisant un ensemble de transducteurs qui permettent la réception et I’émission des fronts

d’ondes.

IL. 2. 2. a. Cavité et miroir de retournement temporel

La technique de retournement temporel est exécutée en deux phases : la premicre est une phase
d’enregistrement des émissions EM, durant laquelle une source située a une position R, produit une
breéve impulsion EM qui se propage dans 1’environnement, figure II.1.a. Le rayonnement EM est alors
enregistré tout au long de la période de test At au niveau d’un réseau de transducteurs R; (capteurs en
réception) qui entourent la source d’émission sous forme d’une entit¢ fermée appelée cavité a
retournement temporel (CRT), figure II.1. Dans ces conditions, les ondes EM arrivant
chronologiquement en premier, ont parcouru donc une courte distance par rapport a celles arrivant plus
tard. Le concept de CRT a été proposé par D.Cassereau et M. Fink [35] en se basant sur le théoréme de

Helmholtz-Kirchhoff qui stipule que I’amplitude de champ en un point d’observation de 1’espace P est
donnée par la connaissance de la distribution de champ @ et de sa dérivé normale Z—: sur la surface

fermé S entourant . La formule intégrale de ce théoréme est obtenue par 1’équation suivante :

o(P) == ff [ﬂz_:_ @2 (e_jkr)] ds Eq II-1

r an r

ou k est le nombre d’onde. A partir de ce qui précéde, I’enregistrement de champ en tout point de
I’espace est restitué par un enregistrement au niveau de la surface S entourant la source d’émission
définie par la cavité a retournement temporel. La phase d’acquisition est terminée lorsqu’il n’existe plus

d’énergie a I'intérieur du domaine de la cavité.

Lors de la seconde phase, qui est une phase de réémission, chaque transducteur de la CRT se
comporte comme une source (capteurs en transmission) et réémet le signal qu’il a recu dans une
chronologie inverse de temps (sens opposé), figure II.1.b. Dans ce cas, les ondes EM qui ont parcouru
une longue distance, sont émises chronologiquement en premier, et vice versa, de sorte que le front
d’onde réémis retrace son chemin d’origine a I’envers et se focalise finalement sur le point de la source
initiale Ry a I’instant de focalisation ty. D’ou, I'interprétation que le RT permet a une onde de ‘revivre

sa vie passée’.
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Transducteurs Transducteurs
Milieu sans
dissipation

(a) (b)
Figure II. 1 : Phases d’exécution de RT en utilisant une cavité a retournement temporel [26] : (a)

Phase d’enregistrement du champ, (b) Phase de réémission des signaux retournés dans le temps.

Cependant, la CRT nécessite 1’utilisation d’un grand nombre de transducteurs et un domaine de
calcul important, ce qui fait que ’expérience de RT est difficilement réalisable. Par conséquent, la
surface sur laquelle est enregistrée I’onde doit étre réduite et I’expérience de RT doit se faire en pratique
en utilisant un réseau avec une ouverture angulaire limitée formant le miroir a retournement temporel
(MRT) [47, 48, 49]. Ainsi, la premiére phase du processus de RT garde le méme principe, alors que
durant la deuxieme phase une seule fraction de I’onde EM est retournée dans le temps pour se focaliser
sur la source, comme le montre la figure I.2. Les premiers essais du concept de MRT en
¢lectromagnétisme ont été réalisés dans une cavité réverbérante (CR), dans laquelle les chercheurs ont
montré qu’un seul capteur est suffisant pour reconstruire complétement I’onde EM car dans un milieu
réverbérant I’hypotheése ergodique est vérifiée et les différentes réflexions que subit I’onde EM sur les

parois de la CR sont considérées comme des signaux émis par différentes sources virtuelles.

(b)

Figure II. 2 : Phases d’exécution de RT en utilisant un miroir a retournement temporel [26].
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De toute fagon, la topologie proposée du réseau d’antennes, dans le cas d’un MRT, permet
d’obtenir une approximation du champ réémis, ce qui dégrade la qualité de focalisation. Ainsi, pour
contourner la perte d’information, il est utile d’augmenter davantage 1’ouverture du réseau des
transducteurs (un plan ou un réseau linéaire). De ce fait, dans la littérature, plusieurs études sur le
nombre des capteurs/émetteurs et 1’échantillonnage spatial ont été¢ développées [30, 50]. Ceci étant

valable dans un cadre théorique bien défini basé sur I’équation de propagation des ondes.

II. 2. 2. b. Invariance de I’équation de propagation

En électromagnétisme, les équations de Maxwell décrivent la propagation des champs
¢lectromagnétiques qui regroupent plusieurs lois telles que la loi de Gauss, de Faraday, et d’Ampére
(voir Annexe 1). La technique de retournement temporel permet & une onde EM de retourner vers la
source qui I’a émise. Cette retro-propagation est basée sur la réversibilité de 1’équation des ondes EM
dans le cas particulier d’un milieu homogene et isotrope (ses propriétés sont les mémes en tout point et
dans toutes les directions). En effet, un milieu est dit réversible lorsque un champ @(t) et son inverse
dans le temps @ (—t), les deux sont solutions (dans un milieu non dissipatif et homogéne), de 1’équation

de propagation donnée par :

~Z° - A Eq 1I-2

ou c est la vitesse de propagation des ondes EM dans 1’espace et ® est le champ magnétique H (ou le
champ ¢lectrique E). Sur la base de ce constat, si on suppose que @, (t) est une solution de I’équation
Eq I1-2, alors il existe une deuxiéme solution donnée par ®@,(t) = P, (—t), a cause de I’absence de la
dérivée premicre par rapport au temps dans le terme de gauche de 1’équation Eq II-2. D’ou, I’invariance
de I’équation d’onde EM sous la transformation de 1’inversion du temps, ce qui permet de régénérer le
scénario de la propagation des ondes EM a I’envers, a partir de I’instant final t = T a I’instant initial t =
0 s. En supposant que ®(r,t) est le champ obtenu au niveau de MRT a la position r et a I’instant ¢,

alors le champ réémis en utilisant le RT est donné par ®(r, T — t), avec t € [0; T].

Par conséquent, en définissant Try 'opérateur qui réalise I’inversion de temps tel que
Trr {®(r,t)} = O(r,—t), sous I’action de renversement de temps, le champ électrique E est de parité
paire alors que le champ magnétique H est d’une parité impaire [51], et nous avons :

Trr {E(r, )} = E(r,—0) Eq II-3

Ter {(H(r, )} = — H(r, —t) Eq 1I-4
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Dans ce qui suit, nous nous intéressons qu’a I’étude du champ magnétique H. Contrairement a
ce que son nom indique, le cadre théorique de la technique RT est donné et validé primitivement dans

le domaine fréquentiel.

II.3. Technique de RT dans le domaine fréquentiel

C’est initialement dans le domaine fréquentiel que le processus de RT a été largement développé
en utilisant un outil appelé décomposition de I’opérateur de retournement temporel (DORT), proposé

par C. Prada et M. Fink [36].

II. 3. 1. Méthode DORT

La méthode DORT repose sur la détermination des invariants de 1’opérateur de retournement
temporel (ORT) par la décomposition de la matrice de réponse impulsionnelle K(w) en valeurs
singuliéres. Cette dernicre est une matrice de données multistatiques MDM (Multistatic Data Matrix)
qui relie les réponses obtenues au niveau des récepteurs aux excitations envoyées par le réseau des

émetteurs [33]. Soit un réseau de N transducteurs en émission- réception, la réponse regue au niveau du
récepteur i lorsqu’un émetteur j est en mode émission (a une fréquence f = %, w étant la pulsation)
correspond al’élément k; j(w) ou 1 < i,j < N.L’opérateur ORT est donc donné par la matrice T (w) =
K(w)TK(w), avec K(w)T est la matrice adjointe de K (w) (appelée aussi matrice transconjuguée). Par
conséquent, la décomposition en valeurs singuliere (SVD, Singular Value Decomposition) de la matrice
K (w) est obtenue de la fagon suivante :

K(w) = U(w)A(w)V(w)T Eq II-5
ou U(w),V(w) sont des matrices unitaires et A(w) est la matrice diagonale réelle qui contient les
valeurs singuliéres 4, (w) = :+ = Ay(w) de la matrice K(w). La diagonalisation de la matrice T (w)
est alors donnée par :

T(w) = V(w)S(w)V(w)' Eq I1-6
ou S(w) = A(w)" A(w) est la matrice diagonale qui contient les valeurs propres réelles positives
A2(w) = -+ = A3 (w) de la matrice T (w). Les vecteurs colonnes v; de V (w) représentent les vecteurs

propres de I’ORT.
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II. 3. 2. Limitations

Plusieurs chercheurs ont étudié¢ en détail la méthode DORT dans un contexte EM en se basant
sur les états propres de ’ORT [33, 50]. Dans [52], Tortel et al. ont exploité 1’efficacit¢ de DORT pour
des applications en imagerie sélective, cependant leurs travaux utilisent des approximations valables en
basses fréquences. Chambers et Berryman, dans [53], exploitent 1’analyse de I’ORT pour la
caractérisation des cibles en espace libre, tout en gardant pour les grandeurs spatiales les hypotheses
utilisées dans le contexte acoustique. Dans cette derniere étude, les auteurs ont montré que le type et le
niveau de bruit ont un grand impact sur I’interprétation des résultats obtenus car la capacité a distinguer

les valeurs propres du bruit peut ne pas étre garantie dans un milieu complexe.

De plus, la méthode DORT a montré certaines faiblesses lorsqu’il s’agit de traiter des émissions
provenant de plusieurs sources qui rayonnent simultanément. En effet, dans [54], les auteurs ont prouvé
I’inaptitude de la méthode DORT a fournir une focalisation sélective sur chacune des sources
d’émission séparément. Ainsi, afin de contourner les limitations de la méthode DORT classique et
assurer la robustesse de la technique de RT, une analyse temporelle a été introduite pour élargir la
validité de la technique [55]. En réalité, I’extension de la méthode DORT dans le domaine temporel
(TD DORT) a permis I’obtention des vecteurs singuliers qui nécessite une correction de phases pour
avoir un sens physique [56]. Cela dit, il y a un recours possible au domaine fréquentiel pour réaliser
cette correction (besoin d’un post-traitement fréquentiel). De ce fait, nous proposons dans la section
suivante de présenter une méthode de caractérisation des sources de rayonnement EM complétement

dans le domaine temporel.

II.4. Technique de RT dans le domaine temporel

L’étude de la technique de RT dans le domaine temporel a débuté au milieu des années 2000.
En effet, avec le développement des outils numériques permettant la simulation temporelle, des
équipements de mesures et la montée en performance des machines de calcul, la réalisation de

I’expérience de RT dans le domaine temporel est devenue accessible.

II. 4. 1. RT et conjugué de phase

Dans la littérature, on décrit le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel dans

plusieurs travaux, tel que dans [26]. En effet, a une fréquence donnée, le MRT se comporte comme un
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miroir de conjugaison de phase (en anglais PCM) pour permettre la transition vers le domaine temporel.

Cela dit, le RT d’un signal correspond a la transformée de Fourrier inverse (T Fj,,,) du conjugué (de

phase) de sa transformée de Fourrier, comme le montre la figure II. 3, et nous pouvons écrire :
Trr{®@(r, )} = ®(r, —t) = TF, {®* (1, w)} EqII-7

ot ®(r, w) est la transformée de Fourrier du champ ®(r, t) donnée par : TF {@(1,t)} = P(r, w).

2510_3 : :

= Sig Inv
= - TFinv ConjPh] |

Champ en inverse
o

_2 1 Il L 1 1 L 1 1 1
2 205 21 215 22 225 23 235 24

t(s) x10*
Figure II. 3 : Signal temporel inversé (courbe rose continue) et la transformée de Fourier inverse du

son conjugué de phase (courbe en vert discontinue).

Dans la figure I1.3, nous avons vérifié que I’inversion du signal par rapport au temps @ (r, —t)
est retrouvée €galement en utilisant la TF;,,, de la conjugué de phase de sa transformée de Fourier. Dans
notre travail, nous n’utilisons que des données temporelles, sans avoir un recours au formalisme

précédent.

II. 4. 2. Mise en équation dans le domaine temporel

Lorsqu’une source active R, émet une onde EM générée par une excitation x(t), durant la
premiére phase de RT (figure 11.2), le signal regu enregistré au niveau d’un capteur du MRT est donné
par :
yi(t) = k(Ry = R;,t) ® x(t) Eq II-8
ou l’opération @ correspond au produit de convolution, k(R, — R;,t) représente la réponse
impulsionnelle du milieu en un point de mesure R; lorsque R, émet une impulsion x(t) et 1 <i <M
avec M est le nombre des émetteurs/récepteurs du MRT. Ainsi, la réponse impulsionnelle est obtenue
en utilisant une séquence d’échos de type impulsion de Dirac §(t) ayant chacun une amplitude [;. Son
expression est donnée par :

k() = SN I8t — t) Eq11-9
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L’application de la technique de retournement temporel dans le domaine temporel repose sur le
calcul du produit de convolution pour quantifier la corrélation entre les deux entités en question. Soit
U (t)tenr €t Vj(E)renr (00 At =T — t, est la période de test) deux signaux enregistrés en un point p;
du MRT. Le produit de convolution est alors donné par I’équation suivante :

P; = (u®v)(t) = [peu(T — t)v(t)dt EqII-10

La transition vers le domaine fréquentiel est effectuée comme suit :

{TF[(u®v)(t)] =U()- V()
TF[u(t).v()] = (URV)(f)

EqII-11

Par la suite, durant la deuxiéme phase de I’expérience de RT, le signal regu y;(t) est retourné
temporellement au niveau de chaque capteur R; du MRT. L’onde EM convergente est alors créée et se
focalise spatialement et temporellement sur la source initiale R, en utilisant :

Her(Ro,©) = XL k(R; = Ry, Q@ y;(—t) = XL k(R; = Ry, )®k(Ry = R;, —t)®x(—t) EqlI-12

Par conséquent, le signal focalisé est le résultat d’application de la réponse impulsionnelle du
milieu au signal recu par le MRT en chronologie inverse a chaque instant, ce qui revient & mesurer a

chaque fois la corrélation entre les deux entités. Une illustration est donnée dans la figure 11.4.

x(t) y(t) y(-t) Egr(t)

Emissinn:>—> h(t) —» RT — hp) —-|:>Fucalisatinn

Figure II. 4 : Diagramme du processus de RT.

Les interférences constructives sont obtenues lorsque les fronts d’onde se superposent d’une
facon constructive a un instant particulier appelé ‘instant de focalisation’ et d’une fagon destructive
ailleurs, figure I1.5. Le signal focalisé atteint donc un pic provenant de la somme des différentes
contributions a I’instant de focalisation. Cependant, d’apres [33], les chercheurs ne s’accordent pas a
définir précisément 1’instant de focalisation et la manicre de le déterminer, ce qui laisse penser que ces
moments sont choisis visuellement lors de la diffusion du film de propagation des ondes EM retournées
qui convergent au niveau de la position de la source d’émission. Néanmoins, dans la littérature, la

qualité de la focalisation spatio-temporelle est bien étudiée [26, 33].

43



Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

Interférences Interférences
constructives destructives

Figure II. 5 : Principe d’interférence.

II. 4. 3. Focalisation spatio-temporelle

Du fait de la réversibilité de son équation de propagation, ’onde EM générée se focalise tant
temporellement que spatialement sur la source initiale. En d’autres termes, lorsque la source est active,
I’onde diverge en espace libre, atteint le MRT, et retourne en sens inverse temporellement pour
converger vers le point de la source. Alors, lorsqu’une partie de ’onde EM continue a converger, une
autre partie commence a diverger. Cela dit, 'interférence des deux fronts d’ondes, a ’instant de
focalisation, dans le domaine défini de 1’espace, donne naissance a ‘une tache de focalisation’
caractérisée par une distribution de champ qui se concentre autour de la source. Ce processus est illustré

par la figure IL.6.

Van fl\
\M N

(b) (c) (d)

Figure II. 6 : Illustration de 1’évolution des fronts d’ondes : (a) Ondes divergentes (émission), (b)

Ondes convergente (RT), (¢) Interférences (focalisation), (d) Reconstruction et réémission.

Pour caractériser au mieux la qualité¢ de focalisation, plusieurs études ont été menées dans la
littérature, en particulier divers critéres de focalisation ont été définis [26, 33, 30]. En effet, pour réaliser

une focalisation temporelle, des auteurs ont proposé d’utiliser le critére de minimum de 1’entropie pour
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la sélection de I’instant de focalisation qui permet d’obtenir la distribution de champ la plus adéquate
[33]. D’autres travaux se sont intéressés a la focalisation spatiale en étudiant la dimension de la tache

focale autour du point de focalisation [26].

Pour assurer une focalisation spatio-temporelle, nous proposons dans ce manuscrit d’utiliser le
critéere de I’amplitude maximale de focalisation. En effet, un pic de focalisation optimal est obtenu au
niveau de la source initiale a I’instant de focalisation. Par conséquent, le critére le plus simple a définir
pour caractériser la qualité de focalisation est ’amplitude maximale des signaux focalisés. Il suffit alors
de considérer la partie utile du signal temporel focalisé et implémenter sa valeur absolue, comme donné
par le formalisme suivant :

Max(Ro) = maxceac(|Hrr (Ro, ) EqII-13

D’apres la littérature, il est possible de reconstruire la forme initiale du signal d’excitation en
utilisant le signal focalisé au niveau de la source initiale. La figure 1.7 montre la superposition entre
les deux signaux normalisés qui représentent le signal d’excitation retourné x(—t) et celui de la

focalisation Hgy au point source.
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Figure II. 7 : Signal d’excitation reconstruit [57].
Pour résumer, 1’algorithme général du processus de RT est donné dans la figure I1.8. Dans la

section qui suit, nous présentons la mise en ceuvre de la technique de retournement temporel, dans le

domaine temporel, dans un contexte d’identification des sources de perturbations EM en champ proche.
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Domaine Domaine
Fréequentiel Temporel
Transformé
de Fourrier
Méthode DORT Analyse temporelle
(Etat propre de I'ORT) §> §> §> (Evolution des ondes)
_ Espace bruit Meéthodes Criteres de
Espace image P numériques focalisation

Caractérisation :
" Cartographie,
Domaine de localisation

Figure II. 8 : Schéma récapitulatif sur la technique de retournement temporel.

II.5. Méthode inverse EM basée sur le RTEM

L’objectif de la présente étude est de caractériser les émissions EM par la détermination d’un
mod¢le de rayonnement équivalent représentatif du comportement de la structure étudiée en champ
proche. Ainsi, nous proposons d’exploiter le processus de RT dans le domaine temporel pour identifier
les sources rayonnantes et reconstruire leurs signaux d’excitation. D’ou, la mise en ceuvre de la méthode

inverse ¢lectromagnétique basée sur la technique de retournement temporel.

IL. 5. 1. Principe

Dans la section précédente, nous avons expliqué le principe de la technique de retournement
temporel et son application dans le domaine temporel. Afin d’identifier les sources de rayonnement
EM, nous proposons de développer la méthode inverse temporelle se basant sur le retournement

temporel électromagnétique (RTEM) en champ proche.

Considérons une source de champ magnétique excitée par un signal d’excitation, créant un
champ rayonné qui se propage dans 1’espace et qui sera mesuré et enregistré au niveau d’un ensemble

de capteurs qui forment le miroir de RT. Il s’agit donc de la premicre phase du processus RT, comme
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nous pouvons voir sur la figure 11.9.a. Le signal recu par chaque capteur de MRT est alors inversé dans
le temps et réémis dans le domaine d’étude afin de se propager, et de converger vers la source initiale

qui I’a émis (voir figure I1.9.b, ¢ et d). D’ou la réalisation de la seconde phase de la technique de RT.

Fronts d'ondes _ Miroir 2 Retournement Temporel __
émis par la source

Détection du champ Signaux réémis 3
> ®(r,t) Iinverse <
Capteurs de réception @(r,—t) Champ EM

rayonnement ) recu
X
\"\
e Sionaux mesurés —_—
(a) Propagation IEHAUMESHES  (b) (©) Rétro-propagation (d)

Figure II. 9 : Principe de la méthode proposée.

Il convient de noter que la réponse impulsionnelle du milieu est donnée par la matrice de
transfert obtenue en utilisant un réseau virtuel de sources potentielles disposées a la surface de la
structure étudiée et excitées par une impulsion de Dirac, comme expliqué dans la section II.2. Comme
son nom 1’indique, une source potentielle est une source virtuelle qui a les caractéristiques d’un dipdle
magnétique et qui peut étre potentiellement une source réelle d’émissions EM. Ce choix est justifié¢ par
le fait que dans le présent mémoire nous n’étudions que des dipdles de ce type. Dans le cas d’une
simulation théorique, nous remplagons les mesures réelles au niveau des capteurs du MRT par le champ
magnétique calculé en utilisant les expressions analytiques qui décrivent le rayonnement EM des
dipdles ¢lémentaires dans le domaine temporel, qui sont données dans le chapitre 1 (Eq I-11). Comme
notre ¢tude est menée dans le domaine temporel, outre la détermination des coordonnées de la source
rayonnante, nous nous intéressons é¢galement a la reconstruction du signal d’excitation et a I’estimation

des cartographies de champ durant la période de test.

II. 5. 2. Algorithme général

L’organigramme de la méthode inverse EM basée sur la technique RT dans le domaine temporel
est donné dans la figure I1.10. L’algorithme développé permet d’identifier les sources d’émissions d’un
champ magnétique rayonné par une structure étudiée. Il s’agit d’exploiter la mesure du rayonnement

EM en champ proche pour modéliser le systéme par des dipoles équivalents.
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Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

La méthode proposée dépend principalement des pics de rayonnement EM de chaque source
active au fil du temps. Une fois que les sources de rayonnement sont déterminées en se basant sur la
focalisation spatio-temporelle et que leurs paramétres et formes d’onde correspondantes sont extraites,
en utilisant les équations Eq II-13 et Eq II-12, les signaux de champ magnétique reconstruits sont

¢galement calculés dans le domaine temporel.

Dans le cas général, il existe dans les circuits électroniques, en particulier dans les systémes
embarqués, plusieurs sources qui rayonnent simultanément. C’est pourquoi nous proposons d’identifier
la source qui émet le maximum du champ a chaque itération. En effet, le premier dipole identifié
correspond a la zone la plus rayonnante de la cartographie du champ, ainsi les paramétres de cette
source identifiée sont déterminés par recours a la base de données des sources potentielles. En outre,
une distribution d’erreur est définie afin de quantifier la différence entre les cartographies de champ
mesurées (ou bien calculées) et celle estimées en utilisant le modele équivalent obtenu avec la méthode
proposée. L’algorithme converge lorsque la valeur de ’erreur obtenue est inférieure a une valeur
prédéfinie considérée comme seuil. Dans le cas idé€al, le seuil est égal a zéro, ce qui signifie que le
modele équivalent estimé produit exactement le méme rayonnement que le modele de référence (mesuré
ou bien calculé). En effet, le niveau de bruit de la mesure de référence correspond a I’amplitude du bruit
de mesure a vide qui est souvent connu a I’avance. Cette valeur seuil est utilisée comme critére de

convergence et est estimée au préalable.

En utilisant des mesures expérimentales, lorsque la valeur du champ magnétique dans la
distribution restante devient inférieure a I’amplitude du bruit de mesure, le processus de recherche d’une
autre source rayonnante s’arréte. Dans ce cas, la valeur seuil ne devrait pas €tre inférieure aux erreurs
de mesure, car nous risquons de trouver un modele qui n’a pas de sens physique, sachant que

I’amplitude du bruit de mesure est obtenue a I’avance a travers une mesure a vide.

48



Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

Sens direct

Mesurer le champ
magnétique H(t)
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Détermination du moment
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Figure II. 10 : Organigramme de la méthode inverse temporelle basée sur le RT.

II. 6. Test préliminaire avec excitation sinusoidale

Dans cette partie, nous appliquons la méthode proposée afin d’identifier le modele équivalent
du rayonnement d’un dipdle magnétique excité par une excitation sinusoidale, comme défini dans le
chapitre précédent. C’est une application directe de la méthode proposée qui permet de confirmer la
faisabilité de la méthode inverse temporelle basée sur le RTEM [58]. Le choix des différents paramétres
impliqués dans ce test est inspiré par les travaux qui portent sur I’élaboration de la méthode inverse EM

dans le domaine fréquentiel [10, 14].
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Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

Prenons alors I’exemple d’une boucle magnétique (figure I1.11.a), de rayon 25 mm, située au
centre d’une surface de dimension (200 mm X 200 mm) dans le plan XY. Le courant d’excitation est
sinusoidal et a une durée de 10 us et avec une fréquence égale a 10 MHz (figure 1I.11.b). Nous
calculons alors le champ magnétique a une hauteur h = 42 mm, au-dessus de la structure étudiée, en
utilisant les équations analytiques du champ magnétique rayonné en champ proche dans le domaine
temporel (voir figure I1.11.c pour un exemple). Le MRT est constitué par 1681 points de calcul formant
une surface de scan de dimension (41 X 41), et avec un pas de déplacement de 5 mm (une étude

paramétrique est présentée dans le chapitre quatre).

Le domaine de simulation proposé est illustré par la figure I1.11.a.

MRT
* Sources potentielles
O Dipole
" Hz (15,16)
Hz (18,19)
Hz (21,21)
Hz (35,29)

(b)
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5 Champ Hz
——Hz(15,16)
—Hz(18,19)
—Hz(21,21)
Hz(35,29)
E [
<o .
N
I 5 5 5
-5 ‘ s s ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) x107°
(c)

Figure II. 11 : (a) Domaine de simulation, (b) Excitation de type harmonique, (¢) Champ calculé.
Les cartographies du champ rayonné sont obtenues en champ proche, a chaque instant de la
période de test. Nous visualisions ces distributions pour les trois composantes du champ magnétique

H,, H,, et H, , a I’instant ou I’amplitude est maximale, figure I1.12.

Hx (A/m), t = 2.63us

Hy (A/m), t = 2.63 us

0.1 1.5 0.1 15
0.05 0.05
{1 {1
E o E o
- P
0.5 05
-0.05 -0.05
0.1 0 0.1 0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x(m) x(m)
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Figure II. 12 : Distribution de champ calcul¢ : (a) Hy, (b) H,, (c) H,.

y(m)
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Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

Pour construire la matrice de transfert et simuler la réaction du systéme dans le temps, un réseau
de 441 sources potentielles est choisi d’étre placé sur la surface de la structure avec une résolution

spatiale de 10 mm, ce qui nous permet de calculer les réponses impulsionnelles inter-¢léments.

Les capteurs sont maintenant utilisés comme émetteurs pour injecter dans le domaine de
simulation les signaux inversés dans le temps, et achever alors la deuxiéme phase du processus RT. Par
la suite, en appliquant le critére de maximum de focalisation choisi, en parcourant tout le réseau des
sources potentielles, nous avons trouvé un modele composé d’un seul dipole magnétique en un temps
de simulation trés réduit et avec un seuil de convergence nul. La figure I1.13.a montré une bonne
concordance entre le signal d’excitation initial et celui reconstruit utilisant la méthode proposée. En
effet, a I'instar des travaux présentés dans la littérature, dans ce test, les signaux sont normalisés en
divisant chaque ¢élément par sa valeur maximale, ce qui permet de comparer les formes des signaux
obtenues. De plus, nous observons a la figure I1.13.b une bonne cohérence entre la composante normale

de champ magnétique calculé H, et celle estimée a 1’aide du modele équivalent obtenu.

= =——Original
- * Reconstruit
8 05 |
B2
© 4
E o
8 -
o)
Ei
=-05¢ g
[oR
€
<C
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) x107°
(a)
5 ‘ :
=—=Hz original
* Hz reconstruit
E "
<o *
N 9
T
_5 L L Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) %107
(b)

Figure II. 13 : Reconstruction : (a) Signal d’excitation, (b) Champ H, au niveau de la source.

52



Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

En utilisant le signal d’excitation reconstruit et les parametres de la source obtenue, nous
calculons le champ magnétique a chaque position de la surface de scan. Les cartographies reconstruites
des composantes Hy, H,, et H, sont données par la figure II.14. Nous remarquons donc un bon accord

entre la distribution de champ reconstruit par le modele équivalent obtenu et celle calculée initialement

a différents instants du temps.

Hx reconstruit (A/m), t =2.63 us

1.5
0.5
-0.05
0

-0.05

y(m)
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Hy reconstruit (A/m), t =2.63 us

- 1

E o
-
-0.05
-0. l
-0 -0.05
x(m)
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Hz reconstruit (A/m), t =2.63 us

3.5
3
2.5
2
-0.05
0.1 '

-0.05

y(m)

x(m)
()
Figure II. 14: Cartographies de champ reconstruit : (a) Hy, (b) H,,, (c) H,.

Dans cet exemple, nous avons présenté une application directe de la méthode proposée en
utilisant le cas de test le plus simple (une boucle de courant excitée par une sinusoide) afin de vérifier
la faisabilité de 1’algorithme développé. Néanmoins, en réalité, nous cherchons a nous rapprocher du
comportement transitoire du rayonnement EM de systémes électroniques et électriques réels, c’est
pourquoi il est essentiel d’exploiter la méthode inverse temporelle basée sur le RTEM pour des

structures avec des signaux non sinusoidaux.

I1. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art ainsi que le cadre théorique de la technique
de retournement temporel. Nous avons fourni également les principales informations relatives a
I’application du processus de RT dans le domaine fréquentiel, ainsi que le mode de transition vers le
domaine temporel. Un intérét particulier a pu étre porté a I’¢laboration temporelle de la technique de
RT et également a la focalisation spatio-temporelle que nous exploitons pour I’identification des

sources.

Par la suite, nous avons exposé la mise en ceuvre de la méthode inverse électromagnétique basée
sur le RT dans le domaine temporel. Nous avons également donné I’algorithme général permettant la
caractérisation des émissions EM d’un systéme. En effet, la méthode proposée fournit un modele

équivalent construit a partir du rayonnement de sources identifiées et leurs excitations reconstruites en
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Chapitre 2 Méthode inverse basée sur RTEM

utilisant la technique de retournement temporel. Afin de valider et vérifier I’efficacité de la méthode
proposée, nous avons appliqué la méthode proposée dans le cas d’un dipole magnétique excité par un
signal sinusoidal. Il s’agit d’une application directe de I’algorithme général en se basant sur le cas le
plus élémentaire qui nous a permis d’obtenir un modele théorique représentatif du rayonnement de la
boucle magnétique utilisée. Cependant, dans les applications que nous visons, les €missions
¢lectromagnétiques rayonnées sont transitoires et sont beaucoup plus complexes. C’est pourquoi le
chapitre suivant portera sur la mise en ceuvre de la méthode inverse électromagnétique basée sur la

technique de retournement temporel pour les signaux transitoires.
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Chapitre 3 Mise en ceuvre de la méthode proposée pour les signaux transitoires

III. 1. Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons exposé I’intérét de traiter la problématique de
la CEM dans le domaine temporel. En effet, nous avons proposé d’exploiter la technique de
retournement temporel pour I’identification des sources de perturbations en champ proche. La
qualification de ce processus est réalisée a travers la focalisation spatiale et temporelle. Une application
directe de I’algorithme général a été présentée en utilisant un signal d’excitation sinusoidale. Toutefois,
ce cas simple ne représente pas le comportement général des signaux temporels et des émissions

¢lectromagnétiques rayonnées que nous souhaitons traiter comme par exemple les signaux transitoires.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la mise en ceuvre de la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur la technique de retournement temporel dans le but d’élaborer des mode¢les
équivalents de rayonnement EM pour des structures avec des signaux non sinusoidaux. Premi¢rement,
I’exploitation de la méthode proposée sera effectuée en utilisant des champs proches calculés en se
basant sur les équations analytiques décrivant le rayonnement des systémes avec excitations transitoires.
Dans ce contexte, nous allons faire appel a I’outil FSV (Feature Selective Validation) pour estimer et
quantifier la validité du modele équivalent obtenu. Deuxiémement, a la fin de ce chapitre, la méthode

RTEM sera appliquée a des signaux de champ proche mesurés expérimentalement.

III. 2. Exploitation de la méthode RTEM en se basant sur des

champs magnétiques calculés analytiquement

Les systemes électroniques modernes qui fonctionnent a des fréquences de commutation élevées
et avec des temps de montées tres faibles présentent des émissions transitoires sur une large bande de
fréquences. Il est donc de plus en plus indispensable de disposer une méthode de modélisation adaptée

pour les structures avec des signaux non sinusoidaux.

La méthode RTEM permet la caractérisation des dispositifs rayonnants en se basant sur des
mesures de champ EM dans le domaine temporel. Cependant, les mesures expérimentales du champ
proche peuvent tre entachées par des erreurs de différentes origines (plus de détails sur les erreurs de
mesures seront présentés dans le chapitre 4). Les erreurs de mesures du champ proches peuvent causer

des erreurs sur le modele de rayonnement recherché ou méme causer la non-convergence de la méthode.
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Par conséquent, dans la premiere phase d’évaluation de la méthode (examiner seulement les erreurs de
modé¢lisation), il est indispensable d’éviter les éventuelles erreurs de mesures du champ proche. Nous
proposons alors de commencer par I’application de la méthode RTEM sur des champs magnétiques
proches calculés en se basant sur les équations analytiques décrivant le rayonnement des sources de
perturbations dans le domaine temporel. La figure III.1 illustre la démarche générale adoptée pour la
mise en ceuvre de la méthode inverse EM basée sur le retournement temporel du champ proche. On
montre dans cette figure que les données d’entrée a la méthode proposée peuvent étre des mesures
expérimentales dans le cas d’identification d’'un modele équivalent (cas général) ou de résultats de
calcul dans le cas de test et de validations de la méthode (un cas particulier dans cette premicre étape

de validation).

Entrée Modélisation Sortie
Champ EM mesure
expérimentale
B Modéle équivalent de

]

sy jpd M U2 Méthode inverse EM - la structure étudiée
- basée sur le RT Yy

# o PR ares:

Champ EM calcule
analytiquement

‘\ MATLAB

Figure III. 1 : Démarche générale adoptée.

I1I. 2. 1. Application de la méthode proposée avec des signaux calculés

analytiquement

Dans cette partie, nous proposons de commencer par appliquer la méthode TREM a des
structures avec des sources ¢lémentaires et dont I’émission est décrite par les équations analytiques
données dans le chapitre 1 (Eq I-11). Le recours a une mise en ceuvre de la méthode proposée en se
basant sur des signaux calculés (synthétiques) est pour éviter de cumuler les erreurs probables au niveau
des mesures. Dans ce cas, nous utilisons des sources dont les parametres sont définis au préalable.
L’idée la plus simple pour les simulations est bien entendu 1’utilisation des boucles magnétiques,

comme définies dans le chapitre 1.
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Dans ce qui suit, les simulations numériques concernent deux structures de base. La premicre
comporte une seule source horizontale, alors que la deuxiéme est plus complexe et comprend deux

sources dont 1’une est horizontale et 1’autre est oblique.

IIL. 2. 1. a. Choix du signal d’excitation

Généralement, les circuits électroniques, fonctionnant a des fréquences élevées avec des
gradients de courants et de tension trés importants, générent des résonances de différentes formes,
notamment des signaux temporels qui ne sont plus sinusoidaux. Ainsi, dans cette partie, le choix du
signal d’excitation considere principalement 1’aspect transitoire de rayonnement EM émis par les
structures ¢étudiées. Par contre, vu sa courte durée, I’analyse et la caractérisation d’un signal transitoire
sont une tache difficile. C’est pourquoi, nous proposons d’assimiler les transitoires des dispositifs sous

test a des signaux du type Gaussien dont les paramétres sont bien connus a 1’avance [12, 26].

A cet effet, les signaux d’excitation utilisés dans tous les cas de simulations présentés dans ce

manuscrit sont du type Gaussien (figure II1.2) et dont 1’équation générale est donnée par :
2

_(t+ — —t0>
It)=1, e : Eq I1I-1

ou I, est ’amplitude maximale de la gaussienne, € est la largeur de I’impulsion a mi-hauteur, t, et z,
sont respectivement les retards par rapport aux origines du temps et de I’espace, et ¢ la célérité de la
lumicre dans le vide. Pour faire varier la bande passante d’un tel signal, il suffit de varier le terme €

dans I’équation III-1.

1 05
——Excitation
O 8 1 04 i
<
06 0
< Ehe
04 302
€
02F < 0.1
0 0 ‘
0 0.2 04 06 08 1 108 107 108
t(s) <10 Frequence (Hz)
(a) (b)

Figure III. 2 : (a) Impulsion gaussienne, (b) son spectre.
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Le choix d’un signal d’excitation de type gaussien a déja été adopté dans plusieurs travaux dans
la littérature. Dans [26], les auteurs ont modé¢lisé la forme d’onde excitant 1’équipement sous test par
une gaussienne modulée par une sinusoide (figure I11.3.a). Dans la méme optique, les auteurs dans [12]
ont opté pour une excitation sous la forme d’une dérivée de la fonction gaussienne (figure I11.3.b). Au
cours des simulations, plusieurs études de cas sont menées en fonction des différents parameétres du
signal de type gaussien, notamment la fréquence centrale f. et la bande passante AQ), d’ou I’utilisation

de différentes formes d’excitations gaussiennes.

1 v w v v 1 w w w w

05+
< o0 <
0.5
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
t(s) «10°° t(s) %107
(a) (b)

Figure II1. 3 : (a) Exemple d’une excitation gaussienne modulée par une sinusoide, (b) Exemple d’une

dérivée d’une gaussienne.

III. 2. 1. b. Cas de test 1 : Une seule boucle magnétique

Dans la littérature, I’analyse du rayonnement magnétique des dispositifs électroniques, qui
présentent des signaux transitoires, entraine la détermination d’un rayonnement similaire a celui d’une
boucle de courant (cas des cellules de commutation) [12, 15]. En effet, on utilise I'une ou plusieurs

cartographies des composantes Hy, H,, et H, du champ magnétique pour déterminer les caractéristiques

de la boucle magnétique équivalente (moment magnétique et coordonnées du centre de la boucle).

Commencons alors par un cas simple dans lequel la structure étudiée comporte une boucle
magnétique horizontale située au centre du plan (XY) [57]. Le réseau de capteurs/émetteurs formant le
MRT est uniformément distribué au-dessus de la source rayonnante. De plus, un réseau de sources
potentielles est distribué¢ dans le plan (XY). La configuration générale appliquée dans ce premier cas de

simulation est illustrée a la figure I11.4.
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Figure III. 4 : Premiére configuration.

La boucle étudiée est parcourue par un signal d’excitation de type dérivée d’une gaussienne
(figure I11.5.a) dont I’équation est donnée par :

to—t t—tg)?
1(t) = I, (OT—)exp (— %) Eq III-2

avec [; = 1 A est ’amplitude de I’excitation, T = 0.6 us est la largeur caractéristique de 1'impulsion a
mi-hauteur et t, = 4.5 us est le retard temporel par rapport a 1’origine de temps. Ces différents
paramétres du signal d’excitation sont rigoureusement choisis en tenant compte de 1’aspect rapide et

impulsionnel des comportements transitoires des circuits étudiés durant la fenétre d’observation du

signal.
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ligne du milieu de la surface
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Figure II1. 5 : (a) Signal d’excitation utilisé, (b) Champ magnétique H, sur une ligne.

Le calcul du champ magnétique a ¢été effectué en tout point du MRT pour les trois
composantes H,, H,, et H,. La figure II1.4 montre les formes d’onde de la composante H, au niveau de
trois différents points au-dessus de la structure étudié. Nous remarquons que 1’amplitude du champ
magnétique de la composante normale H, décroit en s’éloignant du centre de la boucle rayonnante.
Cette derniere observation est confirmée aussi en examinant la figure II1.5.b qui donne les formes
d’onde de la composante H, au niveau de trois points situés sur une méme ligne du MRT. Dans la figure
II1.6, nous visualisons les cartographies des trois composantes du champ magnétique calculées a un

instant particulier ou le rayonnement est maximal.
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Hz (A/m), t =5.30 us

H total (A/m), t=5.30 us

1 4 0 4
0.05 3 0.05 E
E 0 2 E 0 2
=4 =

-0.05 1 -0.05 I
-0.1 0 -0.1 0

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

x(m) x(m)

Figure III. 6 : Cartographies du champ magnétique calculé a I’instant t = 5.3 us.

En appliquant la méthode proposée aux données calculées au niveau du MRT, nous arrivons a
identifier le dipdle équivalent qui permet de reconstruire le mode¢le initial avec un seuil de convergence
nul, figure III.7. En effet, par recours au réseau des sources potentielles, nous déterminons les
paramétres de la source rayonnante, notamment la position, I’orientation et le signal d’excitation. Le
tableau III.1 présente les parameétres obtenus pour le dipole équivalent et qui coincident avec celle de
la source choisie en figure I11.4. Par conséquent, nous pouvons estimer le signal d’excitation utilisé
ainsi que le champ calculé initialement en différents points du MRT, comme montré dans la figure II1.8.
Les cartographies de champ calculé en utilisant les paramétres du dipole équivalent identifiés sont
illustrées dans la figure II1.9. En comparant les figures II1.6 et II1.9, nous pouvons déduire que la

structure rayonnante identifiée est bien la boucle magnétique choisie initialement.

MRT
= Sources potentielles
O Boucle magnétique
* Dipole identifié

Figure III. 7 : Position du dipdle identifi¢ dans le réseau des sources potentielles coincidant avec la

position de la boucle magnétique choisie initialement.
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Maximum du moment Parametres
(A.m?) (x,y,z)(enm), (6, p)(en rad)
Dipdle 1 1.7 x 1073 0;0;0;0;0

Tableau III. 1 : Paramétres obtenus pour le dipole équivalent identifié.
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Figure III. 8 : (a) Moments magnétiques choisi et estimé, (b) Champs magnétiques initiaux et estimés

a partir du modele obtenu par la RTEM.

Hx estimé (A/m), t =5.3 us

Hy estimé (A/m), t =5.3 us

0.1 1.5 0.1 1.5
0.05 0.05
1 11
E o E o
=2 -
0.5 0.5
-0.05 -0.05
-0.1 0 -0.1 0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x(m) x(m)

o1 Hz estimé (A/m), t =5.3 us

4
0.05 3
E o 2
=
-0.05
0.1
0.1 -005 0 0.05
x(m)

Figure III. 9 : Cartographies du champ magnétique estimé a I’instant t = 5.3 us.
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III. 2. 1. c. Cas de test 2 : Structure multi sources

Afin de se rapprocher de la réalité de fonctionnement des circuits ¢lectroniques, la méthode
proposée est appliquée a une structure multi-source. Ainsi, nous considérons deux boucles magnétiques
ayant des moments magnétiques de différentes formes d’onde et dont les allures sont illustrées a la
figure I11.10. Les parametres de la configuration adoptée (figure I11.11) sont donnés par le tableau II1.2.
L’effet des choix des paramétres de la méthode sur I’exactitude du modele obtenu sera étudié¢ dans le

prochain chapitre.

Surface de mesure (10 cm x 10 cm)
Hauteur de mesure 3cm

Pas de déplacement 2mm
Taille de la MRT (51 x51)
Taille du réseau des sources potentielles (21 x 21)

Tableau III. 2 : Configuration adoptée.

1 %107
=—=NMoment dip1
==Moment dip2
& 0.5¢ J
g
<
=z o N\
(O]
£
o
= -05¢ 1
_1 L 1 1 L 1 ]
0 2 4 6 8 10

t(s) %107

Figure II1. 10 : Moments magnétiques choisis pour les deux dipdles.

En exploitant la méthode RTEM, nous identifions deux dipdles magnétiques. Le tableau II1.3
donne les parameétres des deux sources identifiées ainsi que ceux des sources rayonnantes préalablement
prédéfinis. Nous notons que le premier dipole identifié¢ correspond a la zone du champ la plus intense
de la distribution. Apres avoir identifi¢ le premier dipole, nous considérons la cartographie différence
entre la distribution référence du rayonnement et celle calculée en utilisant les paramétres du dipdle

identifi¢. Dans cette cartographie différence, nous constatons la présence d’une autre zone de résidu
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intense. Par conséquent, la méthode proposée est exécutée pour une deuxiéme itération. A chaque
itération, le maximum de la cartographie différence est comparé a une valeur seuil préalablement choisi
en fonction de la précision souhaitée. S’il est inférieur a ce seuil, on considére qu’il n’existe plus de
sources de rayonnement, ainsi le processus d’identification s’arréte. Pour ce cas de test, nous avons
trouvé un modele composé de 2 dipoles magnétiques en un temps de simulationt = 4 min et avec un
seuil de convergence égale a 1%. Les positions des deux dipéles identifiées dans le domaine de

localisation (réseau de sources potentielles) sont illustrées dans la figure IT1.11.

MRT
* Sources potentielles
e Dipole 1
* Dipble 2
—©-Dipdle identifié 1
—©-Dipole identifié 2

0.05

Figure III. 11 : Positionnement des sources réelles et de celles identifiées par la RTEM.

Maximum du moment Paramétres (en m), (en rad)
(A.m?) x,¥,2),(8,9)
Prédéfinit 6.7 X 10795 (-0.02 ;-0.02 ; 0), (0 ; 0)
Dipol
o Estimé 6.684 x 1075 (-0.02;-0.02 5 0), (05 0)
Prédéfinit 6.7 X 107 (0.015;0.015 ; 0), (= ; 0)
Dipole N
2 Estimé 6.642 x 107 (0.015;0.01550), (% ; 0)

Tableau III. 3 : Parameétres des dipoles prédéfinis et de ceux identifiés par RTEM.

Les cartographies du champ magnétique calculé en utilisant les parameétres prédéfinis et ceux
des dipdles équivalents identifiés par RTEM, a I’instant ou le rayonnement est maximal, sont données
dans la figure II1.12. En analysant ces cartographies, nous observons une bonne correspondance entre

le modele de rayonnement de référence et celui obtenu. La figure I11.13.a. montre la reconstruction des
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signaux du moment magnétique obtenus pour chaque source. En effet, le premier dipdle identifié est
excité par une gaussienne modulée par une sinusoide, tandis que le second dipdle est excité par un
signal de type dérivé d’une gaussienne. Nous remarquons un accord adéquat entre les coupes des
différentes composantes de champ rayonné simulé et celui estimé le long de I’axe des abscisses, a Y =

0 ett = 5 ps, comme montré dans la figure I11.13.b.

Calculé avec les paramétres prédéfinis Calculé avec les paramétres identifiés

RecHx (A/m), t = 4.44 us

0.15
0.1
0.05
0

Hx (A/m), t =4.44 us

0.15 05
0.
0.05

-0.05 0 -0.05

y(m)
y(m)

-0.05 -0.05
x(m) x(m)
RecHy(A =4.24
0.05 Hy(A/m), t= 4.24 us ” ecHy( /m)_, t us -
0.03 0.03
E o 0.02 0.02
-
0.01 0.01
-0.05 0 0
-0.05 0.05
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H(A/m), t=4.24 us RecH(A/m), t =4.24 us
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0.08 40.08
— 006 ~ 0.06
E o0 E o
> 004 ™ 0.04
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-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
X(m) x(m)

Figure I1I. 12 : Cartographies du champ calculé (en A/m): Hyat = 4.44 us, Hyat = 4.24 ps,
H,at =4.64 us, Total at = 4.24 us: (a) Gauche : avec les paramétres préfinis, (b) Droite : avec les

parametres identifiés.

Dans la figure II1.13, nous observons quelques écarts, en particulier aux instantst; =
2,4us, t, =38us ett; =5us, lorsquun chevauchement se produit (sources rayonnants
simultanément). En fait, la focalisation, qui repose sur le calcul d’un produit de convolution, mesure la
quantité de chevauchement des signaux. Par conséquent, a I’instant de focalisation, les différentes
lignes de champ vont se superposer et s’interférer d’une maniere constructive pour atteindre un
maximum aux emplacements des sources réelles, et d’une maniére destructive en dehors de cet
instant. Lorsque les sources rayonnent simultanément, la qualit¢ de 1’identification peut E&tre

affectée. Ces interférences ont un impact sur les deux signaux, dans le sens ou lorsque le signal
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d’excitation du premier dipdle atteint un maximum, il affecte ’excitation de 1’autre dipdle dans la
direction opposée.

%1074

== NMoment 1
== Moment 2
= MomentRec 1 |
== NMomentRec 2

-0.5 |
-1 ; ! ! !
0 0.2 04 0.6 0.8 1
t(s) %107
(@)
0.15 T
——CalHx
RecHx
0.1
B
<
- 0.05

0 1
-0.05 0 0.05
x(m)
(b)

Figure II1. 13 : (a) Reconstruction des moments magnétiques, (b) Comparaison du champ calculé a

celui estimé : Coupe ¥ = 0de Hyy, at=>5ps.

Afin d’évaluer I’accord entre les signaux initialement calculés et ceux reconstruits en utilisant
le modéle équivalent obtenu, nous devons déterminer les caractéristiques et les différences d’amplitude

entre les deux modeles. Ceci fera 1I’objet d’une validation a la fois qualitative et quantitative que nous
proposons de I’effectuer en utilisant 1’outil FSV.
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I1I. 2. 2. Validation avec I’outil FSV

Afin d’examiner la validité des modeles équivalents reconstruits, nous avons commencé par
utiliser I’outil FSV (Feature Selective Validation) [59]. Cet outil aide a évaluer et a quantifier la
différence entre les résultats obtenus en utilisant le mod¢le reconstruit par la méthode développée et
ceux utilisés initialement comme données au niveau du MRT (mesurés expérimentalement ou bien
calculés analytiquement) [59]. En effet, I’outil FSV peut étre utilis¢ avec des données de type «vecteur»
ou bien «matrice» (a une ou deux dimensions). Cette méthode est déja normalisée par le standard IEEE
(Std. 1597.2) [60] et elle est considérée comme étant robuste et fiable [61]. FSV est bas¢ a la fois sur la
mesure de la différence d’amplitude (Amplitude Difference Measure, ADM), qui quantifie I’accord des
tendances globales, et sur la mesure de la différence entre les caractéristiques du signal (Feature
Difference Measure, FDM) qui quantifie I’accord des caractéristiques qui changent rapidement. La
mesure de la différence globale (Global Difference Measure, GDM) est la combinaison d’indicateurs
ADM et FDM et elle mesure les différences globales. Il y a six paliers comme échelle d’interprétation
des valeurs d’ADM, FDM et GDM, présentés dans le tableau II1.4, [59]. De plus, les histogrammes
FSV fournissent des informations intéressantes pour pondérer le calcul des entités ADM, FDM et GDM

et décrire les données de confiance totale.

Valeur quantitative Interprétation qualitative Point visuel
Inférieur a 0.1 Excellent 1
Entre 0.1 et 0.2 Tres bien 2
Entre 0.2 et 0.4 Bien 3
Entre 0.4 et 0.8 Moyen 4
Entre 0.8 et 1.6 Faible 5
Plus que 1.6 Tres faible 6

Tableau III. 4 : L’échelle d’interprétation de I’outil FSV.

La méthode FSV a été utilisée depuis de nombreuses années pour qualifier la qualité de la
reconstruction des données qui reste encore un sujet de débat. Dans ce cadre, nous citons les travaux du
groupe de réflexion du GDR Ondes (Groupement De Recherche Ondes) qui portent sur la comparaison
de données entachées d’incertitudes (mesure et/ou modélisation) en utilisant des indicateurs de
satisfaction [62] [63]. De plus, d’autres méthodes classiques de traitement de signal ont été explorées

dans le cadre de I’¢tude sur I’exploitation de RT en électromagnétisme tel que la corrélation des signaux.
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Dans ce chapitre, nous utilisons I’outil FSV pour évaluer les résultats d’identifications obtenus
par la méthode proposée dans le cas de test précédent (structure multi sources). Les figures II1.14 et
II1.15 représentent les résultats obtenus pour les deux signaux de moments magnétiques (1D données
en figure I1I.13.a) en comparant le signal prédéfini a celui identifié en utilisant la méthode RTEM. Les
valeurs d’ADM, FDM et GDM sont présentés dans le tableau IIL.5 et sont jugés satisfaisants dans
I’ensemble. En effet, malgré la présence de certaines différences, 1’accord entre les deux signaux

identifiés et prédéfinis est considéré comme « Tres bien ».

ADM FDM GDM
Moment 1 0.4 — ‘Bien’ 0.14 — “Tres bien’ 0.4 — ‘Bien’
Moment 2 0.09 — ‘Excellent’ 0.14 — “Tres bien’ 0.16 — ‘“Treés bien’

Tableau III. 5 : Résultats obtenus pour les moments 1 et 2.
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Figure III. 14 : ADMc et FDMc pour le moment 1.
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Figure III. 15 : ADMc et FDMc pour le moment 2.
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Les figures I11.16, I11.17 et I11.18 représentent les résultats de 1’application de I’outil FSV sur les
cartographies (2D) des trois composantes de champ magnétique calculées initialement et celles estimées
a partir du mod¢le équivalent obtenu par la méthode RTEM (données présentées en figure 111.12). Les
résultats de validation par FSV sont classés dans la catégorie «Excellent » pour le cas de la composante
H, (figure I11.16) et dans la catégorie « Tres bien » pour les deux composantes H,, et H, (Figure I11.17
et I11.18) aux instants donnés. Cette comparaison prouve le bon accord entre les distributions du champ

du modgele initialement choisi et celles reconstruites en utilisant les parameétres du modéle identifié.

ADMc FDMc

GDMc

0,3
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

01

0,0

EX VG G F P VP

Figure II1. 16 : Résultats de I’outil FSV pour la cartographie H,.
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Figure II1. 17 : Résultats de I’outil FSV pour la cartographie H,,.
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Figure II1. 18 : Résultats de I’outil FSV pour la cartographie H,,.
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Globalement, les résultats obtenus par I’outil FSV montrent une bonne correspondance entre le
rayonnement de référence et celui obtenu par le modele équivalent. Néanmoins, nous devons nous
assurer de la robustesse de la méthode vis-a-vis des erreurs de mesures en 1’appliquant sur des données

réelles mesurés expérimentalement au-dessus d’un systéme physique réel.

ITI. 3. Exploitation de la méthode RTEM en se basant sur des

mesures expérimentales

Il est important d’exploiter la méthode inverse EM basée sur le RT dans des conditions réelles
de mesures expérimentales en champ proche. Par conséquent, nous proposons de 1’appliquer a deux
structures académiques réelles dont la premicre est une boucle de courant réalisée sur un circuit imprimé
et la deuxiéme est constituée de deux boucles de courant. Pour rester dans le cas général de signaux

transitoires, il est essentiel de choisir soigneusement le signal d’excitation des boucles.

III. 3. 1. Signal d’excitation

Pour se rapprocher du comportement transitoire des circuits de I’électronique moderne, les deux
structures ¢tudiées dans cette partie sont excitées par un signal qui contient de nombreuses fréquences
de résonances. En effet, le signal d'excitation choisi correspond au courant de commutation d’un
convertisseur DC-DC de valeur moyenne égale 4 0.73 A et avec une tension de commutation de
30V .Ce convertisseur fonctionne a une fréquence de découpage de 50 kHz avec un rapport

cyclique ¢ = 0.33.

La figure II1.19 montre le montage réalisé pour générer le signal d’excitation de la structure
¢tudiee. La différence de potentiel entre la grille et la source (V) du transistor du convertisseur DC-
DC réalisé est considérée comme tension de référence avec laquelle sera effectuée la synchronisation
des mesures. Cette tension, présentée en figure I11.20, est mesurée en utilisant une sonde différentielle

connectée a 1’oscilloscope.
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Figure II1. 19 : Circuit d’excitation (convertisseur DC-DC).
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Figure III. 20 : Forme temporelle de la tension de référence V.

Le signal d’excitation, qui représente un courant élevé fourni par le hacheur et qui alimente le

moteur, a une forme d’onde transitoire (non sinusoidale). Ce signal provoque souvent de fortes
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interférences ¢électromagnétiques qui se propagent dans I’environnement a travers les différents
couplages et peuvent affecter les dispositifs électronique voisins. Par conséquent, sa modélisation en
utilisant des méthodes fréquentielles n’est pas évidente. Il s’agit d’un cas réel ou I’utilisation des

méthodes temporelles est primordiale.

III. 3. 2. Application a une boucle magnétique (cas de test 1)

Dans le but de valider la méthode proposée expérimentalement, nous proposons de I’appliquer
a un champ magnétique mesuré¢ au niveau du MRT situé au-dessus d’une structure académique
¢lémentaire. A cet effet, nous utilisons un banc de mesure de champ proche comme celui présenté dans
le premier chapitre. Le choix d’une structure simple comme celui d’une boucle de courant permet de
reproduire le comportement transitoire retrouvé dans la majorité des circuits d’électroniques de

puissance [64].

III. 3. 2. a. Présentation du circuit

La boucle de courant choisie a un rayon de 5 mm, figure I11.21. La sonde magnétique permettant
d’effectuer des mesures au niveau du MRT est placée a une hauteur de 8,5 mm. Elle est constituée de
deux boucles de rayon 1.5 mm et elle se déplace avec un pas de 1,5 mm, ce qui permet de constituer
un réseau de mesure de 225 points. Le temps de mesure nécessaire pour ce procédé est estimé a

20 min.

A& 21 mm

Figure III. 21 : Premiére structure expérimentale de validation.
Les signaux temporels mesurés par la sonde lors de la commutation du transistor du circuit
hacheur sont présentés dans la figure I11.22. Nous utilisons 1’équation de transformation (Eq I-4) pour

déterminer le champ rayonné par la structure étudiée a partir de la tension mesurée aux bornes de la

sonde de mesure. Le champ magnétique obtenu a I’ouverture du transistor (Turn ON) en différents
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points de mesures est présenté¢ dans la figure 111.23. La cartographie de la composante H, du champ

rayonné a t = 10 us, est affichée a la figure 111.24.
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Figure III. 22 : Signaux temporels mesurés aux bornes de la sonde au-dessus de la structure étudiée.
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Figure II1. 23 : Champ rayonné obtenu au-dessus de la structure étudiée.
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Hz mesuré (A/m), t=10.1us
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Figure II1. 24 : Cartographie de la composante H, du champ magnétique (en A/m) at = 10.1 us.

y (m)

La figure II1.25 représente la distribution du champ magnétique mesuré a différents instants de
la période de test. Nous remarquons alors 1’évolution de 1’amplitude de la distribution du champ

magnétique mesuré au cours de la période de test.
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Figure II1. 25 : Cartographie de champ magnétique H, mesurés a t: t; = 10.02 us, t, =
10.12 us, t; = 10.18 us and t, = 10.29 us.
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II1. 3. 2. b. Résultats obtenus

L’application de la méthode proposée nous a permis de converger vers une seule source située
au point ou I’amplitude de focalisation est maximale. Les paramétres obtenus pour cette source
identifiée avec une erreur relative égale a 3 % sont donnés dans le tableau II1.6. Ces paramétres ont été
utilisés pour estimer le champ rayonné en tout point de la zone du scan (MRT). Nous observons dans
la figure I11.26 une bonne correspondance entre la forme temporelle du champ magnétique reconstruit
en utilisant le mod¢le équivalent obtenu et le champ mesuré initialement a la position du centre du MRT
lors de I’ouverture du MOSFET. Cependant, il y a une légere différence au niveau des amplitudes qu’on
peut expliquer par les erreurs de mesure possibles et qui sont dus principalement au phénomene de

couplage entre la sonde de mesure et la boucle de courant.

Maximum du moment | Paramétres (en m), (en rad)

(Am?) (x,y,2),(0,9)
Dipdle magnétique 5.14 x 1079% (0;0;0),(0;0)

Tableau III. 6 : Paramétres identifiés du dipole équivalent identifié

1 T T T T
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Figure III. 26 : Comparaison entre le champ mesuré et celui reconstruit par le modele retrouvé lors de

I’ouverture du MOSFET.

De plus, a différents instants de la période de test, nous remarquons une bonne coincidence entre
la cartographie du champ magnétique reconstruit qui est donnée en figure I11.27 et celle du champ
mesuré et montrée en figure I11.25. En effet, I’un des principaux avantages de I’analyse temporelle est

de pouvoir analyser le rayonnement EM a chaque instant de la période de test afin d’évaluer les
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événements transitoires qui apparaissent lors des commutations, ce qui n’est pas évident en utilisant

des instruments de mesure fréquentiels.
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Figure III. 27: Cartographies du champ reconstruit H, a partir du modele retrouvé a t; =

10.02 us, t, = 10.12 us, t; = 10.18 us and t, = 10.29 us.

La figure I11.28 montre une comparaison entre une coupe du champ H, mesuré et celui estimé
en utilisant le modéle équivalent obtenu par la méthode proposée tout au long de 1’axe des abscisses
at, = 10.12 us. En fait, nous remarquons un bon accord entre les signaux mesurés et ceux reconstruits

par les résultats de I’identification obtenus aux mémes positions et instants de temps.
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0.2

— Mesuré

— =Estimé

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
x(m)

Figure III. 28 : Coupe du champ H, mesuré et estimé sur la ligne (Y = 0),at = 10.12 us.

III. 3. 3. Application a une structure multi-sources (cas de

test 2)

La complexité des systémes ¢électroniques et la multiplicité des sources rayonnantes dans ces
circuits rendent leur caractérisation et 1’analyse des cartographies de champ EM assez difficile. De ce
fait, nous avons choisi pour ce deuxiéme cas de validation une structure dont les sources rayonnantes
sont réelles et connues a I’avance afin de mieux tester la robustesse et I’efficacité¢ de la méthode

proposée a trouver un modele équivalent adéquat de la structure étudiée.

III. 3. 3. a. Présentation du circuit

Pour ce deuxiéme cas d’étude pour la validation expérimentale, les mesures de champ
magnétique ont été effectuées a une hauteur égale a 8.5 mm au-dessus d’un circuit académique
impliquant deux boucles de courant avec un méme rayon égale a r = 5 mm. La premiére boucle est
placée sur le plan horizontal (XY), tandis que la seconde boucle est orientée selon I’axe des ordonnées,
comme le montre la figure I11.29. La surface du scan est constituée de 286 positions de mesure en

utilisant une sonde magnétique de diametre 1.5 mm et qui se déplace avec un pas de 1.5 mm.

Figure II1. 29 : Deuxiéme structure étudiée.
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La figure I11.30 présente les signaux de champ mesuré¢, d’une durée égale a 20 us, en trois points
différents de I’axe Y|, (figure 111.29) au-dessus de la structure. Nous remarquons dans ces signaux la
présence de multiples résonances a plusieurs fréquences. En effet, le champ magnétique mesuré est la
somme des contributions de rayonnement de chaque source au cours du temps. Dans la figure I11.31,
les distributions de champ mesuré, données a différents instants de temps, montrent 1’évolution

temporelle du champ magnétique rayonné.

0.1 T T T
—Position A
. —Position B
E 0.05r¢ — Position C |
<
O
S 0
N
(D)
e
T -0.05
_0‘1 | | |
0 0.5 1 1.5 2
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< 0.057 —Position C|]

0

S 0
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€

N -0.05F
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5.8 6 6.2 6.4 6.6
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Figure III. 30 : Champ mesuré au niveau des points A, B et C.
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Figure III. 31 : Champ mesuré a : (a) t; = 5.98 us, (b) t, = 6.08 us, (¢) t; = 6.31 us.

III. 3. 3. b. Résultats obtenus

Dans ce qui suit, nous appliquons la méthode inverse temporelle basée sur le RT aux mesures
présentées précédemment. Les parameétres identifiés du modele équivalent obtenu sont présentés dans
le tableau II.7. A I’aide de ces derniers, nous reconstruisons le champ rayonné au-dessus du circuit
¢tudié afin de visualiser les cartographies de champ magnétique estimé a différents instants de temps
comme illustré a la figure I11.32. Nous pouvons également reproduire les distributions de champ
magnétique des différentes composantes Hy, H,, et H total tout au long de la période de test, comme
présenté dans la figure I11.33. L’analyse des résultats obtenus par la méthode proposée nous montre la
présence dans la structure étudiée de deux dipdles magnétiques dont le premier est horizontal et le

deuxiéme est orienté au tour de 1’axe (OY). Ces résultats correspondent parfaitement aux sources

83



Chapitre 3 Mise en ceuvre de la méthode proposée pour les signaux transitoires

d’excitation choisies initialement dans la structure étudiée et montrent par conséquent I’efficacité de la

méthode EMTR.

Maximum du moment | Parameétres (en m), (en rad)
(Am?) (x,¥,2), (6, )
Dipole 1 2.99 x 10797 (0;-0.0063;0),(0;0)
Dipdle 2 6.37 x 107 (0;0.0079;0), (7 ; 0)

Tableau III. 7 : Parameétres du modéle équivalent obtenu.
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Figure III. 32 : Cartographies de champ magnétique estimées : (a) t; = 5.98 us, (b) t, = 6.08 us,
(c) tz3 = 6.31 us.
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Figure II1. 33 : Cartographies de champ magnétique estim¢ de H,, H,, et H total, a t, = 6.08 us.

Les résultats obtenus montrent un bon accord entre les distributions de champ magnétique
mesuré (figure I11.31) et celles reconstruites a partir du modele équivalent retrouvé par la méthode
proposée (figure I11.33). Pour quantifier I’évaluation de ces résultats, nous utilisons 1’outil FSV pour le
cas 2D en comparant les cartographies de champ magnétique mesuré a celui estimé et ceci au deux
instants t; = 5,98 us et t; = 6,31 ps. En particulier pour les mesures expérimentales, I’application de
I’outil FSV est intéressante car elle permet d’évaluer la robustesse de la méthode proposée par rapport
aux erreurs de mesure et de quantifier le degré de similarité entre le modele réel et celui estimé. Les
descripteurs GDMc, ADMc et FDMc donnent les résultats de comparaison pour le cas de la composante

normale de champ magnétique rayonné par la structure étudiée, Tableau II1.8.

Les figures I11.34 et II1.35 représentent les résultats obtenus en utilisant 1’outil FSV et qui
montrent un accord acceptable entre les distributions de champ mesuré et celui estimé par le modele

eéquivalent pour les deux cas de Hz et Hz, . Les résultats de validation par FSV sont classés dans la
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catégorie « Bien». Par conséquent, malgré la présence de plusieurs erreurs de mesure, le modele

équivalent obtenu fournit une bonne représentation du rayonnement de la structure étudiée.

ADM FDM GDM
Hy, 0.22 — ‘Bien’ 0.37 — ‘Bien’ 0.47 — ‘Moyen’
Hy, 0.29 — ‘Bien’ 0.20 — “Tres bien’ 0.35 — ‘Bien’

Tableau III. 8 : Résultats obtenus pour les moments 1 et 2.

ADMc FDMc

0,300
0,275
0,250
0,225
0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
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0,000
EX VG G F P yp EX d G F p up

Figure III. 34 : Résultats de I’outil FSV pour la composante Hy, .
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Figure III. 35 : Résultats de I’outil FSV pour la composante Hy. .

I11. 4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la mise en ceuvre de la méthode inverse en électromagnétisme basée

sur le retournement temporel afin de caractériser et identifier les sources de rayonnement en champ
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proche. Deux cas de simulations ont été présentés en utilisant des signaux d’excitation de type
gaussien. L’évaluation des résultats obtenus a été effectuée par 1I’outil FSV dans le cas de la structure
multi-sources. Par conséquent, nous avons comparé le modele équivalent obtenu par la méthode
proposée au modele prédéfini et nous avons obtenu un bon accord a différents instants de la période
d’observation du signal. Ensuite, nous avons appliqué la méthode RTEM a de véritables résultats de
mesures expérimentales obtenues avec un banc de mesure en champ proche temporel. De ce fait, nous
avons appliqué la méthode proposée a deux structures académiques dont les sources rayonnantes sont
réelles et choisies a 1’avance et qui émettent des signaux temporels transitoires (non sinusoidaux).
L’intérét de ce choix est de mieux tester la robustesse et 1’efficacité de la méthode proposée vis-a-vis
des erreurs de mesures. Globalement, les résultats obtenus en utilisant les dipdles équivalents

identifiés montrent une bonne correspondance au niveau de champ magnétique (mesuré et estime).

Le chapitre suivant portera sur la validation expérimentale de la méthode proposée sur un circuit
de I’¢électronique de puissance en procédant d’abord a une comparaison de la méthode RTEM avec la
méthode inverse EM basée sur les algorithmes génétiques, aussi bien dans le domaine fréquentiel que
temporel. Par la suite, une étude paramétrique sera menée en variant plusieurs parametres tels que la
hauteur de mesure, la taille du réseau MRT et la taille du réseau des sources potentielles afin

d’identifier les choix optimaux pour une configuration de test précise.
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IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté I’application de la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur le retournement temporel sur des données calculées en faisant appel aux
¢quations analytiques de rayonnement, ainsi que sur des résultats de mesures obtenus au-dessus des
structures simples. Cependant, il est nécessaire d’évaluer et valider la méthode proposée sur des
structures industrielles et aussi étudier ’influence des différents parametres de la méthode sur la

précision des résultats.

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressons a d’autres validations de la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur le retournement temporel. Premieérement, la méthode proposée sera
comparée a une méthode inverse électromagnétique basée sur les algorithmes génétiques dans les deux
domaines fréquentiel et temporel. Deuxiémement, nous exploiterons la méthode RTEM dans le cas
d’un systéme industriel de I’¢électronique de puissance qui génére des perturbations transitoires. Le
circuit étudié est un convertisseur AC/DC utilisé dans les alimentations a découpage. La modé¢lisation
de ce systeme sera effectuée en se basant sur le champ rayonné obtenu par les mesures temporelles du
champ magnétique proche. Par la suite, la validation du mode¢le équivalent sera achevée a travers une
¢tude comparative entre les distributions de champ calculé en utilisant les paramétres obtenus du
mode¢le identifi¢ et celles trouvées par la méthode inverse fréquentielle basé sur les algorithmes
génétiques. A la fin de ce chapitre, une étude paramétrique sera menée pour étudier les effets des
parametres, impliqués dans la caractérisation des sources de rayonnement en champ proche, sur la

précision des résultats.

IV.2. Validation de la méthode RTEM par comparaison avec la

méthode inverse EM basée sur les AG

Dans la littérature, ’utilisation de méthodes statistiques et stochastiques dans le contexte des
mesures en champ proche ont été explorées avec succes [65, 66]. Plus particulierement, plusieurs
auteurs ont proposés ces dernieres années d’appliquer les algorithmes génétiques pour 1’identification
des sources rayonnantes en champ proche pour la CEM [10, 15, 14] . Par conséquent, pour une meilleure
qualification de la robustesse des méthodes mises en ceuvre, nous avons choisi de comparer la méthode

proposée a la méthode inverse EM basée sur les algorithmes génétiques. Cette derniére a montré de
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bonnes performances dans la résolution de problémes d’optimisation pour I’identification des sources
de rayonnement [10]. En somme, les algorithmes génétiques sont appliqués pour la détermination
optimale des parameétres des dipdles équivalents afin de minimiser 1’erreur décrite par la fonction
fitness, définie comme étant la différence entre la cartographie du champ de référence et la distribution
estimée en utilisant la méthode d’identification. L’organigramme général de la méthode EM inverse
basée sur GA est illustré a la figure IV.1 pour les deux cas de test a suivre. Pour accélérer la convergence
de ce processus, le choix des parametres des algorithmes génétiques a été effectué en suivant les

recommandations données en [67], tableau VI.1.

L 4

Introduire le champ magnétique

Proposer N sources de
rayonnement

Calculer le champ généré par ces
N sources en utilisant les
equations analytiques

v

Modifier les

de référence et le champ estime excitation) des N
sources

Non

Algorithmes
génétiques

Parameétres du model identifié

k4

Fin

Figure IV. 1 : Organigramme général de la méthode fréquentielle proposée [67].
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Fonction fitness N HZRéférence —Hyppo
=0 HZRéférence
Taille de 1a population 20 X N parametres < Np < 30 X Npgrametres
Fonction sélection Roulette
Taux de croisement Entre 0.6 et 0.8

Tableau IV. 1 Parametres utilisés pour les AG [10].

Le choix de la population initiale et de la fonction d’optimisation (fitness) doit respecter
plusieurs critéres tels que la puissance de calcul, le temps de convergence et I’optimalité de la solution
obtenue. En ce qui concerne les opérateurs génétiques permettant de produire des populations de
qualité, nous nous intéressons principalement a la fonction sélection et au taux de croisement. Il existe
de multiples techniques de sélection telle que la sélection uniforme, par tournoi ou par rang. La
principale technique utilisée est la probabilité de sélection proportionnelle a 1’adaptation, appelée aussi
« Roue de fortune » ou « Roulette ». En effet, en utilisant cette technique, pour chaque individu la
probabilité d’étre sélectionné est proportionnelle a son adaptation a résoudre le probléme. Le principe
de la roue de fortune biaisée est utilisé en affectant pour chaque individu une valeur proportionnelle a
son adaptation. Par la suite, pour sélectionner un individu, un tirage au sort homogene est effectué¢ sur
cette roue. Apres la sélection des individus, la taille de la population sera diminuée, d’ou la nécessité
d’ajouter d’autres individus a travers la phase de croisement. Le principe de cette étape est de générer
de nouveaux individus en remplagant des parties entre deux individus arbitrairement choisis. La
probabilité de croisement (crossover rate) est le parameétre le plus significatif qui traduit la diversité de
la population. Lorsque la probabilité de croisement est €levée, il y a un échange d’information important

entre les deux individus et donc plus de diversité dans la population et vice-versa.

IV. 2. 1. Comparaison temporelle-fréquentielle (cas de test 1 : une boucle

magnétique)

Pour valider la méthode proposée, il est essentiel de comparer ses performances avec d’autres
méthodes d’identification qui sont couramment utilisées dans la littérature. Nous commencons alors par

la comparaison avec une méthode fréquentielle [64].
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IV.2.1. a. Application de l1a méthode inverse EM basée sur les AG dans

le domaine fréquentiel

Dans cette partie, nous reprenons le cas de test d’une simple boucle de courant déja étudiée au
chapitre précédent, figure I11.20. Nous utilisons cette fois la méthode inverse EM basée sur les
algorithmes génétiques dans le domaine fréquentiel. Il s’agit d’une méthode fréquentielle permettant
d’identifier le modele €équivalent d’un circuit sous test pour chaque fréquence donnée par le spectre du

champ magnétique.

A cet effet, nous considérons les résultats de mesure obtenus avec le banc en champ proche
temporel. Par la suite, nous appliquons la transformée de Fourier rapide (FFT) aux différents signaux
de champ magnétique mesurés. En analysant le spectre du champ magnétique de la figure IV.2, nous
remarquons 1’apparition de plusieurs harmoniques sur une large gamme de fréquences qui couvre des
dizaines de mégahertz. Par conséquent, afin d’obtenir un modéle équivalent, qui reproduit les mémes
perturbations ¢€lectromagnétiques générées par la structure étudiée, en utilisant la méthode inverse
fréquentielle basée sur les AG classiques, il est nécessaire d’identifier un modéle de rayonnement
équivalent pour chaque fréquence de la bande des fréquences du spectre. Par conséquent, la procédure
prendra un temps de calcul considérable et il est plus judicieux de choisir seulement quelques
fréquences qui correspondent aux pics les plus significatifs du spectre. La figure IV.3 montre la
distribution de la composante normale du champ magnétique mesuré pour quatre différentes fréquences

identifiées a partir du spectre.

50
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-100
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Figure IV. 2 : Spectre du champ magnétique mesuré au-dessus de la structure étudiée : Point (8,8).
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Figure IV. 3 : Cartographies du champ mesuré¢ H, a (a) f; = 36.8 MHz, (b) f, = 24.15 MHz,
(¢)f3 =143 MHz,(d) f, = 18.6 MHz.
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D’aprés les paramétres du modele équivalent obtenu en appliquant la méthode fréquentielle,
tableau 1V.2, la structure identifiée est bien une seule boucle magnétique avec une fonction objective
égale a 7 %. Toutefois, nous remarquons d’aprés ce tableau une différence entre les parametres
géométriques de la boucle trouvée pour les deux fréquences, ce qui ne correspond pas a la réalité du
systéme. En effet, a cause des erreurs de mesures, la méthode fréquentielle peut proposer une boucle

différente pour chaque fréquence.

La figure I'V.4 donne la distribution du champ estimé dans la zone de mesure et ceci pour deux
fréquences f; = 36.8 MHz et f, = 24.15 MHz. La figure I'V.5 montre des comparaisons des coupes
aY = 0 des distributions estimées et celles mesurées a deux fréquences différentes. Nous remarquons
des différences majeures d’amplitude entre le champ mesuré et celui reconstruit pour les deux

fréquences f; et f,.

Méthode Maximum du moment Paramétres (en m), (en rad)
(A.m?) (x,y,2z) X e — 04, (0, )
AG fi 0.417 x e — 06 (2.73;7.43;-2.5),(0.373;6.13)
1 0.238 xe — 06 (0.42;4.65;-5),(3.17;3.25)

Tableau IV. 2 Paramétres identifiés en utilisant la méthode inverse fréquentielle basée sur AG.

RecHz(A/m), f = 36.8 MHz

RecHz(A/m), f=24.15 MHz
0.01 0.05 0.01 (A/m) 0.016
0.014
0.04
0.005 0.005 0.012
0.03 0.01
\-E-; 0 E o 0.008
-
0-02 0.006
-0.005 -0.005 :
0.01 0.004
0.002
-0.01 0 -0.01 0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
x(m) x(m)

Figure IV. 4 : Cartographies estimées de H, a (a) f; = 36.8 MHz, (b) f, = 24.15 MHz.
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Figure IV. 5 : Comparaison du champ mesuré a celui reconstruit.

IV.2. 1. b. Comparaison

Pour confronter les deux méthodes inverses fréquentielle et temporelle, nous proposons de
comparer en plus des erreurs, leur temps de calcul. Le tableau IV.3 présente une comparaison des
performances des deux méthodes proposées. En effet, le temps total de traitement de la méthode inverse
fréquentielle correspond a celui nécessaire pour le traitement de toutes les fréquences de raies présentes
dans le spectre. Pour simplifier cette procédure, nous avons choisi de traiter uniquement quatre
fréquences de résonance bien identifiées sur le spectre de la figure IV.2. En effet, ces fréquences
correspondent a des fréquences ou le signal posséde des valeurs élevées. Par conséquent, le temps de
traitement total est calculé en effectuant le produit du nombre des fréquences choisies par temps de
calcul moyen requis pour identifier le modele de rayonnement équivalent a une seule fréquence (par
exemple pour f; = 36.8 MHz, le traitement par la méthode basée sur les AG prend environ 56 min). Il
est important de souligner que le temps de calcul indiqué n’inclut pas les mesures réalisées et que les
opérations de calcul ont ét¢ menées sur une méme machine (Processeur Intel ® Core ™ 17, 2.11 GHz,

RAM 16 Go).

En se basant sur le tableau I'V.3, nous constatons que la technique RTEM proposée permet de
réduire le temps de calcul d’environ 64,04 % (sur la base des 4 fréquences choisies) par rapport a la
méthode inverse fréquentielle classique basée sur les AG. En effet, les signaux mesurés ont une durée
de 20 us, ils sont échantillonnés a At égal a 0.2 ns et ils couvrent une bande de fréquences de

(100 kHz — 100 MHz). 1l s’agit d’un cas de test réel ou I’utilisation de la méthode temporelle est
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recommandée. En effet, ’application de la méthode proposée permet d’identifier un modele équivalent
représentatif du comportement réel de la structure étudiée et qui tient compte de toutes les fréquences
du spectre a la fois, ce qui permet d’éviter de répéter le méme processus adopté en appliquant la méthode
fréquentielle classique et de trouver pour une méme boucle des paramétres qui sont différents d’une

fréquence a une autre a cause des erreurs de mesures.

Méthode basée sur le RTEM | Méthode basée sur AG

Simplicité ++ +

Temps de calcul (min) 80.65 56 X 4 =224

Tableau IV. 3 Performance des deux méthodes.

Il convient de noter que I’étude fréquentielle des perturbations EM, qui apparaissaient surtout
dans les circuits de 1’électronique de puissance, n’est pas suffisante pour traiter I’aspect transitoire du
rayonnement EM généré par ces systémes, en particulier lorsque les sources rayonnantes émettent des
impulsions de courte durée. Par conséquent, il est difficile de caractériser et d’identifier les sources de
rayonnement EM dans le domaine fréquentiel. De plus, nous soulignons que la mesure expérimentale
dans le domaine fréquentiel est exigée pour plusieurs fréquences, d’ou un temps de mesure
considérable. Par contre, la méthode temporelle proposée permet une acquisition totale des mesures
dans un seul essai. Ainsi, pour mieux valider la méthode RTEM, il est plus judicieux de comparer ses

performances avec une autre méthode temporelle.

IV. 2. 2. Comparaison temporelle-temporelle (cas de test 2 : structure

multi-sources)

Dans la partie précédente, nous avons comparé la méthode RTEM proposée a une méthode
inverse fréquentielle basée sur les AG et qui a montré une insuffisance a trouver un modele de
rayonnement équivalent qui couvre toute la bande de fréquence. D un autre c6té, la méthode proposée
est développée totalement dans le domaine temporel et elle a prouvé son efficacité a traiter ce type de
problémes. Par conséquent, pour une meilleure validation, nous proposons de faire une étude
comparative temporelle-temporelle entre notre méthode proposée et la méthode inverse temporelle
basée sur les AG. Cette comparaison sera effectuée sur la structure multi-sources déja présentée au

chapitre précédent, figure I11.29.
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IV.2.2. a. Application de l1a méthode inverse EM basée sur les AG dans

le domaine temporel

Dans cette partie, nous appliquons la méthode inverse EM basée sur les AG dans le domaine
temporel comme présenté dans [12]. Les paramétres du modele équivalent obtenu en utilisant cette
méthode sont donnés dans le tableau IV.4. Nous présentons dans la figure IV.6 les cartographies de
champ magnétique reconstruit au trois instants t; = 5.98 us,t, = 6.08 us et t; = 6.31 us. Le modele

¢quivalent identifi¢ permet de retrouver un rayonnement similaire a celui mesuré au-dessus de I’EST.

Maximum du moment Parameétres (en m), (en rad)
(A.m?) (x,¥,2),(6,9)
Dipdle 1 3.5xe—07 (-0.0002 ; -0.0067 ; 0.0009), (0.10;0.12)
Dipdle 2 6.96 X e — 07 (0.0002 ; 0.0094 ; 0.0025), (0.82;0.03)

Tableau I'V. 4 Paramétres identifiés en utilisant la méthode inverse temporelle basée sur les AG

x107  Hz estimé par AG (A/m), t=5.98 us
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%107 Hz estimé par AG (A/m), t = 6.31 us
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Figure IV. 6 : Cartographies de champ magnétique reconstruits en utilisant la méthode temporelle

basée sur AG: (a) t; = 5.98 us, (b) t, = 6.08 us, (c) tz3 = 6.31 us.

IV.2.2.b. Comparaison

Une comparaison entre le champ magnétique mesuré et celui reconstruit en utilisant les deux
méthodes inverses temporelles basées sur les AG et sur la technique de retournement temporel a Y, et
a Dinstant t, = 6.08 us, est présentée dans la figure IV.7. Selon ces résultats, le champ magnétique
estimé en utilisant les deux méthodes tout au long de I’axe des abscisses est en bon accord avec les
signaux mesurés a Y. De plus, ces méthodes permettent une reconstruction efficace des signaux de
rayonnement mesurés aux positions A, B et C (alignés sur la ligne de milieu de la surface), comme le

montrent un zoom sur le signal du champ (figure IV .8).

En réalité, les résultats de comparaison obtenus prouvent 1’efficacité des deux méthodes en
fournissant une estimation adéquate des signaux de champ rayonné a différents points de balayage et
donc un modele équivalent valable représentatif du comportement de la structure étudiée. Cependant,
la méthode basée sur la technique RT semble étre plus appropriée par rapport a la méthode basée sur
I’optimisation par les AG. En effet, ’erreur relative obtenue a 1’aide de la technique RTEM est presque

¢égale a la moitié de celle de la méthode basée sur I’AG, comme indiqué dans le tableau IV.5.
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Figure IV. 7 : Comparaison entre le champ rayonné mesuré et ceux estimés le long de I’axe des

abscisses, coupé¢ a Yy eta t, = 6.08 yus.
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Figure IV. 8 : Comparaison entre le champ rayonné mesuré et ceux estimés (Zoom) : (a) a la position

A, (b) a la position B, (c) a la position C.

99



Chapitre 4 Validation expérimentale de la méthode proposée

Méthode basée sur le RTEM | Méthode basée sur AG

Erreur relative (%) 6.23 13.81
Temps de calcul (min) 42 496

Tableau IV. 5 Performance de chaque méthode

La méthode inverse temporelle basée sur les AG est fondée sur un algorithme d’optimisation
stochastique gourmand en termes de temps, alors que la technique de retournement temporel est une
méthode matricielle qui nécessite un temps de calcul réduit. D’apres le tableau IV.5, la méthode inverse
temporelle basée sur les AG a convergé aprés 496 minutes. Par contre, la méthode inverse temporelle
basée sur le RT a été exécutée en seulement 42 minutes, ce qui est environ 11,8 fois plus rapide. De
plus, d’apres [12], la méthode temporelle basée sur AG exige la connaissance de la forme d’onde du
signal d’excitation au préalable et comme solution des hypothéses simplificatrices ont été proposée
(forme temporelle du signal d’excitation). Donc, en analysant les expressions analytiques du
rayonnement du dipdle, il a été supposé que le champ magnétique, a la position du dipole identifiée, est
proportionnel au signal de courant qui circule dans la source rayonnante. Par conséquent, le champ

mesuré est utilisé pour obtenir la forme d’excitation de chaque dip6le identifié.

Ainsi, nous concluons que la méthode inverse EM basée sur le RTEM est plus robuste et plus
appropriée pour I’identification et pour la caractérisation des sources de rayonnement, surtout en termes
de temps de calcul, de précision et de simplicité de mise en ceuvre. Cependant, jusqu’ici, la méthode
proposée n’a été validée que sur des cas de test simples et il est nécessaire de la valider sur un cas réel

de circuits de 1’électronique de puissance utilisée dans le commerce.

IV.3. Application de la méthode proposée a un circuit de

I’électronique de puissance

Les systémes de I'¢lectronique de puissance sont généralement caractérisés par la présence des
boucles de courant excités a de multiples fréquences. Dans ces dispositifs, certains composants
¢lectroniques, tel que les inductances, les transformateurs et les transistors, émettent des perturbations
¢lectromagnétiques importantes. Donc, la recherche d’un modele équivalent représentatif du
rayonnement électromagnétique de ce type de structure est une nécessité pour identifier les sources de

perturbations des la phase de conception des circuits €lectroniques. Nous utilisons alors la méthode
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RTEM proposée principalement pour une gamme de fréquence compatible avec les attentes des
applications visées en ¢lectronique de puissance, allant de 100 kHz a 100 MHz et pour des signaux de
perturbations de forme transitoires. De plus, il n’existe pas de limitations particuliéres sur le nombre de

sources magnétiques étudiées.

IV. 3. 1. Présentation du circuit du convertisseur étudié

Les convertisseurs de puissance sont parmi les principales causes des interférences
¢lectromagnétiques car ils émettent des émissions transitoires a changements rapides tel que les
variations des gradients de courant et de tension (di/dt et dv/dt) dans les cellules de commutation. Pour
effectuer les validations de notre méthode, nous proposons de 1’appliquer a un convertisseur AC-DC
qui se retrouve au coeur de la partie alimentation permettant de convertir et de transférer I’énergie
disponible a travers un découpage des signaux d’entrée par des éléments actifs (transistors et diodes)

pour la stocker temporairement dans les éléments passifs (inductances et condensateurs).

En réalité, I’alimentation a découpage est un systeme ¢électronique complexe a réaliser, comme
le montre la figure IV.9, notamment en termes de compatibilité électromagnétique car ce dispositif
comporte divers courants qui changent rapidement. Habituellement, cette structure est couramment
utilisée en industrie électronique pour des applications d’éclairage automobile ou par exemple pour les
recharges des batteries et elle est devenue récemment moins encombrante et plus fiable avec un
rendement important (entre 65 et 90%). Ce type de dispositifs électroniques a a la fois les
caractéristiques d’un systéme industriel avec une structure relativement complexe qui génere un bruit
important, particuliérement a la fréquence de découpage, et les caractéristiques d un circuit académique
car il réalise différentes fonctions telles que celle d’un convertisseur buck, un convertisseur forward et

le convertisseur flyback.

\_ ava) s
1

AC | Filtre Redresseur Module Transistors Diode Lissage [pDC
— - .. -~ -~ . I-» Transform- || N >
EMI primaire PEC découpage — redressement filtrage

F Y
Reégulateur |
contréle MLI [

Figure IV. 9 : Principe de fonctionnement d’une alimentation a découpage.

101



Chapitre 4 Validation expérimentale de la méthode proposée

Dans cette partie, le systéme étudi¢ c’est un convertisseur de type flyback quiest une
alimentation a découpage similaire en performances et en architecture & un convertisseur buck-boost
(hacheur abaisseur—¢lévateur). Dans la configuration d’un flyback, un transformateur assure le stockage
magnétique de 1’énergie et il la libeére ensuite au rythme du découpage. Ce dernier fournit également
une isolation électrique entre la tension d’entrée et celle de sortie. La figure IV.10 montre le schéma du
convertisseur AC/DC ¢étudié. Les différentes caractéristiques de ce systéme sont données au tableau

IV.6.

e

CON
-F‘ L M J 7 -
TLAS

- o L)

Figure IV. 10 : Schéma du convertisseur AC/DC étudié.

Tension d’entrée | Tension de sortie | Courant maximal | Fréquence de commutation

220V 5VDC 1A 60 kHz

Tableau IV. 6 Caractéristiques du convertisseur étudié.

IV. 3. 2. Mesures en champ proche

Expérimentalement, la mesure en champ proche du rayonnement du convertisseur AC/DC
¢tudiée est réalisée en utilisant le banc champ proche temporel [68]. En effet, une sonde magnétique se
déplace au-dessus du systéme étudié¢ pour mesurer les composantes normale et tangentielle du champ
magnétique (H, et H,), figure IV.11. Les différents parameétres de configuration utilisés lors des

mesures du champ proche sont donnés par le tableau IV.7. Le convertisseur ¢tudié, alimentant un
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courant maximale de 1 A4, est de faible puissance (5 W) et il génére des oscillations couvrant une bande

de fréquences assez large (plusieurs dizaines de MHz).

Surface de mesure (38 cm x 54 cm)
Hauteur de mesure 1.2cm

Pas de déplacement 2mm
Position de mesure 560
Durée de signal mesuré 20 us

Tableau IV. 7 Paramétres de la configuration de la mesure.

Sonde

Figure IV. 11 : Convertisseur AC/DC étudié.

La mesure temporelle du champ EM rayonné au-dessus du convertisseur AC/DC étudié est
réalisée d’une maniére synchronisée par rapport a un signal de référence qui a été rigoureusement
choisi. En effet, en utilisant le schéma présent¢ par la figure IV.10 et la fiche technique du convertisseur,
le signal de synchronisation est choisi d’étre le signal a I’entrée de 1’optocoupleur (figure IV.12) car il
s’agit d’un signal périodique et répétitif qui nous permet d’obtenir des signaux temporels mesurés d une

manicre synchronisée.

La figure IV.13 présente un exemple de signal temporel mesuré aux bornes de la sonde

magnétique en un point arbitrairement choisi de la surface de scan.
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Figure IV. 13 : Signal mesuré aux bornes de la sonde.

En visualisant les distributions de champ EM, nous avons remarqué que les sources ne rayonnent
pas simultanément. Par exemple, des zones de rayonnement intenses apparaissent dans la cartographie

a I’instant t; = 10.25 us et disparaissent a t, = 10.50 us et nous notons la présence d’autres sources
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de rayonnement, comme le montre la figure IV.14. D’ou, nous pouvons conclure que I’évolution des
émissions rayonnées se produit au fil du temps et qu’une étude fréquentielle, ou tous les éléments
rayonnants apparaissent ensemble comme si toutes les sources émettaient en méme temps, n’est pas
trés fidele a ce qui se passe réellement au niveau du rayonnement des circuits de 1’¢électronique de

puissance.

(a) (b)
Figure IV. 14 : Distribution de champ mesurée a : (a) t; = 10.25 us, (b) t, = 10.50 ps.

IV. 3. 3. Résultats de modélisation obtenus

La méthode inverse EM basée sur le retournement temporel a été¢ appliquée au convertisseur
flyback étudié¢ afin d’obtenir un modéle de rayonnement équivalent, tel que c’est expliqué dans le
chapitre 2. Ainsi, un réseau de sources potentielles de dimension (15 X 15) a été défini pour acquérir
la matrice de transfert. Il en résulte que dans la structure sous test, nous avons identifi¢ sept dipoles
magnétiques. Les parametres des sources du modele équivalent obtenu sont présentés au tableau I'V.8.
Le nombre des sources équivalentes obtenu est purement déterminé lors de la convergence de la
méthode. Nous avons trouvé ce modele en un temps de simulation t =~ 54 min avec un seuil de
convergence égale a 12 %. Les émissions des sources identifiées correspondent aux différentes formes
d’onde observées sur les différentes cartographies lors du balayage de la surface du scan. En se basant
sur les parametres identifiés du modele équivalents obtenu, nous pouvons prédire le rayonnement EM
du convertisseur en reconstruisant le champ a chaque instant de la période de test. Les cartographies du
champ estimé en utilisant les parameétres identifiés sont comparées aux distributions de champ mesuré
a différents instants, figure IV.15. Globalement, la méthode proposée autorise une reconstruction

adéquate sur I’ensemble de la période de test.
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Figure IV. 15 : Cartographies de champ rayonné mesuré et estimé en utilisant la méthode proposée a

différents instants de temps.
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Maximum du moment Parameétres (en mm), (en rad)
(A.m?) x 107 (x,¥.2),(6,¢)

#1 0.1545 (10.9; 11.6; —0.67),(0;1,5708)
#2 0.2477 (5e—=3; 2e—2;0),(0;0)
#3 0.0708 (—=2.7; —11.6; —0.7),(0; 1,5708)
#4 0.0163 (5.4; —15.4; —1.2), (1,5708;1,5708)
#5 0.0900 (13.6; —3.8; —0.37), (1,5708; 0)
#6 0.0179 (=54; 39; 0),(0;0)
#7 0.3468 (13.6; —=7.7; —0.61),(0;1,5708)

Tableau IV. 8 Parametres du modele équivalent identifié.

En outre, la figure IV.16 présente une comparaison des coupes du champ calculé¢ H, a celui
estimé par les parametres identifiés. En réalité, en examinant les figures IV.15 et IV.16, a différents
instants, nous observons quelques différences dans certains points de balayage. Afin de minimiser les
différences entre les cartographies mesurées et estimées, nous pouvons affiner le maillage du réseau de
sources potentielles et réduire encore plus le seuil d’erreur prédéfini (estimer les incertitudes de
mesure), ce qui nécessite un temps de calcul considérable et une grande -capacité¢ de
mémoire. Néanmoins, la valeur seuil ne doit pas étre inférieure aux erreurs de mesure, sinon nous
risquons de trouver un modé¢le avec une qualité de reconstruction médiocre ou bien méme qui n’est pas
fidele a la réalité (sans un sens physique). Par conséquent, lorsque la valeur du champ magnétique
maximale de la cartographie des résidus devient inférieure ou égale a ’amplitude du bruit de mesure,

le processus d’identification s’arréte, comme expliqué dans le chapitre 2.

En effet, I’erreur de mesure est la somme des différentes erreurs possibles qui sont dues aux
effets de couplage entre la sonde et la structure rayonnante étudiée, et aux imprécisions du banc de

mesure champ proche telles que (d’apres le GUM) les incertitudes :

- de I’appareil de mesure,

- de positionnement spatial de la sonde de mesure,

- du facteur d’antenne de la sonde,

- durayon de la sonde, qui est trés faible (approximation de la valeur du champ dans toute la

zone par la valeur au centre).
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Figure IV. 16 : Comparaison du champ calculé a celui estimé par les paramétres identifiés : Coupe H,,.
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Par conséquent, nous concluons que le modéle équivalent obtenu en utilisant la méthode
proposée est capable de reproduire efficacement le comportement global du rayonnement du
convertisseur ¢étudi¢ et que les dipdles magnétiques équivalents définis sont dans de bonnes
positions. Autrement dit, en utilisant les parametres identifiés dans le tableau IV.8, il est possible de
prévoir également le rayonnement du champ EM pour les composantes H,, et H,, ce qui permet une
autre manicre de valider le modele équivalent identifié par la méthode RTEM. La figure IV.17 présente
un exemple de comparaison entre le champ mesur¢ et celui calculé en utilisant les paramétres identifiés

de la composante H, a I’'instant t = 10.6 ps.

Hx mesuré (A/m), t=10.60us Hx estimé (A/m), t=10.60us
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N 002 -0.005 000
v -0.01
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0.015

0.01

0.005
C E
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-0.015

Figure IV. 17 : Comparaison entre le champ mesuré et celui calculé en utilisant les parameétres

identifi¢ de la composante H, a I’instant t = 10.60 ps

IV. 3. 4. Validation de la méthode proposée en utilisant la méthode

inverse fréquentielle basée sur les algorithmes génétiques

Afin de mieux valider le modele équivalent obtenu par la méthode proposée, une étude
comparative est réalisée en utilisant la méthode inverse EM basée sur les algorithmes génétiques dans
le domaine fréquentiel. Cette derniére est appliquée comme expliquée dans la section I.1 de ce chapitre.
En examinant le spectre du champ magnétique mesuré en différents points de mesure, figure IV.18,
nous observons la présence de plusieurs harmoniques qui couvrent une plage de fréquence de quelques
dizaines de mégahertz. Comme expliqué précédemment, la méthode fréquentielle nécessite la recherche
de modele pour plusieurs fréquences identifiées sur le spectre. Afin d’obtenir un modele équivalent,
nous avons choisi trois fréquences principales dont les amplitudes du champ correspondant sont

importantes.
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Figure IV. 18 : Spectre de champ magnétique mesuré au-dessus de la structure étudiée en différents

point de mesure respectivement de coordonnées (3 mm, -1.9 mm), (-1 mm, -5 mm) et (9 mm, -9 mm).

Les distributions de la composante fréquentielle du champ magnétique mesuré sont comparées

a celles obtenues par la méthode fréquentielle proposée pour différentes fréquences et sont illustrées a

la figure IV.19.
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Figure IV. 19 : Comparaison des cartographies fréquentielles du champ.

Nous remarquons qu’il existe un trés bon accord entre les distributions de champ mesuré et
ramené en fréquentiel (en utilisant la FFT) et celui estimé en utilisant la méthode inverse EM basée sur
les AG au-dessus de la structure étudiée. D’un autre coté, ce résultat confirme le modele équivalent
obtenu a 1’aide de la méthode RTEM car nous avons trouvé des paramétres des dipdles équivalents qui

sont treés proches en utilisant les deux méthodes fréquentielle et temporelle, tableau I'V.9.

Maximum du moment Parameétres (en mm), (en rad)
(A.m?) x 107" (x,¥,2),(6,9)
#1 3.3488 (—13.33;15.25 ; —6.50), (0.13 ; 0.0045)
#2 3.6880 (—2.98; 13.23; =7.87), ( —2.33;1.023)
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#3 0.4928 (-=1.10;1.02 ; —12.08), (0.17; —11.46)
#4 1.1840 (2.11; —9.64; —6.16), (=0.30; —0.12)
#5 1.206 (11.90; —13.41; —6.55), (2.25;5.51)
#6 1.020 (=10.76; —3.52; —3.75), ( 3.12; 1.27)
#7 0.0714 (=7.37; —13.60 ; —6.20), (0.15 ; 4.80)

Tableau I'V. 9 Parameétres du modéle équivalent identifié par la méthode fréquentielle.

Il convient de noter qu’en examinant la distribution du champ magnétique a une fréquence
donnée, nous observons I’absence de rayonnement de certains dipoles. Par conséquent, il est nécessaire
de mesurer et de traiter les cartographies de champ magnétique pour plusieurs fréquences, ce qui est un
processus itératif gourmand en temps que ce soit pour I’élaboration des mesures ou bien pour les calculs.
Par contre, I’utilisation de la méthode temporelle proposée permet une acquisition compléte des

mesures ainsi qu’une procédure d’identification en un seul balayage.

Pour une meilleure exploitation de la méthode proposée, en particulier en vue de minimiser les
erreurs de mesure qui affectent énormément toute méthode de caractérisation des sources de
rayonnement EM, une étude paramétrique est nécessaire pour bien cerner les paramétres de la

configuration de mesure du champ.

IV. 4. Etude paramétrique sur la procédure d’identification par

RTEM

Au cours des différents tests effectués, des études paramétriques ont ét¢ menées en fonction des
variables les plus impliquées dans le processus d’identification proposés pour obtenir une configuration
qui présente un compromis acceptable entre la précision de la méthode proposée et temps de calcul.
Généralement, dans les systémes d’électronique de puissance, un modele représentatif du rayonnement
d’une structure est basé¢ sur un nombre limité de dipdles équivalents (sept dipdles équivalents par
exemple) [10]. Cet ensemble de sources élémentaires représente principalement des composants

¢lectroniques tels que les inductances, les transistors, et les diodes, etc. [15].
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Pour se rapprocher de la réalité, nous avons choisi d’appliquer la méthode proposée a une
structure multi-sources. Pour des raisons de simplification, nous plagons arbitrairement cinq dipdles
horizontaux ayant un rayon r = 5 mm, sur une zone de balayage de (21 cm X 21 cm), figure IV.20.
Le tableau IV.10 présente les parameétres initiaux du modele simulé. Les moments magnétiques

correspondant aux sources réelles sont illustrés dans la figure IV.21. Ils sont reconstruits a partir de

Validation expérimentale de la méthode proposée

signaux gaussiens différents et décalés dans le temps.
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Figure IV. 20 : Configuration générale.
Source Maximum Moment Xa Ya Z4] Orientation
(A.m?) (mm) (rad)
#1 24x10°° 0 ; 0 :0 0
#2 45x%x10°° -6 -6 -0 0
#3 5.2%x107° 45 5 75 ;0 0
#4 41x107° 75, 03 50 0
#5 3x107° -1.5; 75 ;0 0

Tableau IV. 10 Parametres des sources utilisées.

113



Chapitre 4 Validation expérimentale de la méthode proposée

-4 -4
1 x10 ' . ' . 1 x10 ' ' ' '
< <
1<y 1S
< <
€ 0 € 0
Q ()
S £
o o
= =
-1 : : : : -1 : : : :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
time(s) %x107° time(s) %103
-5 4
5 x10 i . i . 1 x10 . .
< <
1<y 1S
< <
€ 0 € 0
Q (0]
S £
o o
= =
-5 - : : : -1 : : : :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
time(s) %107 time(s) %107
6 x10° ' ' '
-
£
<4
5
E2r
o
=
0 | I
0 0.2 04 0.6 0.8 1

time(s) %10

Figure IV. 21 : Moments magnétiques de chaque dipole.

IV. 4. 1. Effet de 1a hauteur du MRT (plan de mesure)

Dans la discipline de la CEM en champ proche, la distance d’acquisition est un parameétre trés
important pour la mesure des émissions rayonnées. Particuliérement, la mesure en champ proche
présente de multiples avantages intéressants en termes de cot, de précision et de gamme d’application.
En effet, plus la distance de la mesure est grande, plus le rapport signal/bruit est faible. Les mesures de
champ sont susceptibles d’étre erronées. Donc, une hauteur plus faible conduit a une mesure plus
précise et une identification plus fidele des sources de rayonnement au niveau de la structure sous test.

Par conséquent, dans ce travail, la hauteur de mesure est limitée par la définition du champ proche. Cela
. . <A P A \

signifie que la distance entre la source et la surface de mesure doit étre inférieure a_, ou Aestla

longueur d’onde définie par A = 1%’ avec f est la fréquence de fonctionnement du systéme. Par contre,

une tres faible hauteur peut créer des effets de couplage entre la sonde de mesure et la structure sous
test. Ce couplage risque d’affecter les distributions de champ au-dessus du circuit et fournira ainsi des

résultats erronés.
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Afin de démontrer ce qui précéde, nous évaluons I’influence de la hauteur des mesures sur les
cartographies de champ simulé, ainsi que sur les résultats de focalisation en utilisant la structure multi
sources précédemment définie. Par conséquent, nous ne modifions que la hauteur de I’acquisition, selon
les valeurs données dans le tableau IV.11. Les autres parametres de configuration sont les mémes. La

taille de MRT et celle du réseau de sources virtuelles sont toutes les deux réglées a (15 X 15).

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
0.005 0.0085 0.01 0.02 0.05

Tableau IV. 11 Différents hauteurs du MRT (en m) pour les tests effectués.

Hz(A/m), h = 0.005 m , t = 4.24 us

Hz(A/m),h=0.01 m, t =4.24 us

0.01 0.01

0.005 0.005

E o E o
- -

-0.005 -0.005

-0.01 -0.01

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
x(m) x(m)
a) Test 1 b) Test 3

Figure IV. 22 : Influence de la hauteur de mesure sur les cartographies de champ rayonnées.

Les figures V.22 et IV.23 illustrent ’impact de I’augmentation de la distance de balayage sur
I’intensité du champ magnétique. En effet, les cartographies de champ rayonné a I’instant t = 4.24 us
montrent que la qualité du champ se détériore lorsque la hauteur augmente. Cependant, les mesures
doivent étre prises a une hauteur permettant d’obtenir une bonne précision, ce qui signifie
I’augmentation du rapport signal-bruit (RSB) et la réduction de bruit. Autrement dit, le champ
magnétique mesuré doit étre supérieur au niveau de bruit, fixé comme un seuil. Par conséquent, il est
indispensable d’examiner le niveau de bruit avant de prendre des mesures (faire des mesures a vide). La
figure IV.24 montre I’influence de la hauteur sur le maximum de la focalisation. Une augmentation de

la distance de balayage réduit considérablement la focalisation spatiale.

115



Validation expérimentale de la méthode proposée

~ 1 C T ~ 1 T

g —— Hz E E\\ — Hy

$O8 == Régression || $0 g\ == Régression

% : — Niveau de bruit % ' \ Hx

0 B \ —  Niveau de bruit

X 06/ 5061\ |

£ - \

T 04 804N

N &

£0.2 £02 R\

5 5

Z Z L e S . |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

h (m) h(m)

Figure IV. 23 : Influence de la hauteur de mesure sur les composantes de champ rayonné.
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Figure IV. 24 : Influence de la hauteur de mesure sur la focalisation.

IV. 4. 2. Effet de la taille du MRT

Parmi les paramétres aussi importants impliqués dans la caractérisation des sources rayonnantes,
nous trouvons la dimension de la zone de balayage que nous appelons miroir de retournement temporel.
En fait, la surface de balayage est discrétisée avec un pas d’échantillonnage spatial préalablement
choisi. En revanche, si nous avons une zone du circuit sous test qui n’est pas couverte par la zone du
scan, certaines informations seront perdues et le modele équivalent obtenu a partir de ces données
comportera des erreurs notables. Les distributions de champ magnétiques obtenus dépendent
énormément du routage, du placement et des caractéristiques des composants €lectroniques présents
dans les systémes et dont le rayonnement peut s’étendre vers I’extérieur du périmetre de la structure
¢tudiée. Par conséquent, pour mieux représenter ces €missions, la zone de balayage doit couvrir au

moins la surface du circuit et s’étendre, de préférence, au-dela. Idéalement, la zone du scan devrait
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s’étendre jusqu’a ce que le champ EM mesuré¢ sur les bords de la surface atteigne le niveau minimal

mesurable (bruit).

Par contre, lorsque les acquisitions des données sont effectuées a une distance de mesure plus
¢levée, une méme zone de balayage couvre moins de volume d’information. Généralement, afin
d’obtenir une représentation adéquate des cartographies de rayonnement en champ proche, plus la
distance de balayage est importante, plus la dimension de la surface du scan est grande. Par exemple,
en utilisant une taille du MRT faible, le modele équivalent obtenu pourrait étre erroné. Cependant, en
utilisant un MRT dense, un temps de calcul important est requis et des erreurs de mesure seront
accumulées. Selon la densité de la structure étudiée, 1’augmentation du nombre de sources rayonnantes
entraine une augmentation du nombre minimal de points de mesure. En effet, chaque source identifi¢e
(définie comme dans I1.B) nécessite la résolution d’un systéme de six équations correspondant a chaque

paramétre du dipdle équivalent. Par conséquent, la dimension du MRT est définie comme suit :

NMRT - 6 X k X NSTId Eq IV-I

avec Nypr = Ny_qxis X Ny_qxis €st e nombre des différents points de mesure, Ngq est le nombre

des sources identifiées et k est un facteur multiplicateur qui garantit que les sources sont indépendantes
et ne reproduisent aucune corrélation (k > 1). L’influence du nombre d’¢léments de MRT est examinée
en fonction du champ magnétique et des résultats de focalisation. En effet, la méthode inverse EM basée
sur RTEM est établie sur I'utilisation d’un MRT bidimensionnel (2D). Le choix est lié¢ a la technique
de mesure en champ proche dans laquelle il est recommandé de balayer toute la surface du circuit. Par
conséquent, la zone du scan doit étre planaire. Dans ce cas de test, nous utilisons plusieurs résolutions
de balayage. La configuration des tests effectués est présentée dans le tableau IV.12. La hauteur de

mesure est fixée a h = 0,005 m et le réseau de sources virtuelles est de dimension (15 X 15).

Test k MRT Résolution (m) Erreur (%) Temps de calcul (s)
#1 1.2 (6 X 6) 0.0042 3.69 16.47
#2 7.5 (15 x 15) 0.0015 1.64 37.22
#3 61.6 | (43 x 43) 0.0005 0.22 166.11

Tableau IV. 12 Influence du nombre d’éléments du MRT.
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Figure IV. 25 : Influence du nombre d’¢léments du MRT : (a) Test 1,
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Comme le montre la figure V.25 et le tableau IV.12, la qualité de la distribution de champ est
améliorée lorsque la dimension du MRT augmente. Cela implique également que lorsqu’une zone du
scan est suffisamment grande, I’augmentation de sa dimension n’améliore pas significativement la
précision du modele équivalent, comme dans le cas des tests 2 et 3. Cependant, pour les différents cas
de tests, la caractérisation des sources de rayonnement est toujours efficace, figure IV.25. Ces résultats
sont en accord avec les conclusions des travaux de recherche [26]. Par la suite, I’impact sur le maximum
de focalisation en fonction du MRT a été étudié pour chaque dipdle identifié. L’amplitude du pic de
focalisation (normalis€) a tendance a augmenter de manicre quadratique avec le nombre d’éléments du
miroir (récepteurs/€metteurs), comme le montre la figure IV.26. La focalisation est alors sensible a la

densité du MRT, ce qui été aussi approuvé dans [34].

1 T T T A
£ "
<hal |
$ 0.8 % #3
2 g
@© L J
g 0.6 — Régression
o
c
c04r J
je]
©
K2
T 0.2 ]
o
o
L

O v 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

Réseau MRT par axe

Figure IV. 26 : Influence du nombre de MRT sur la focalisation.

IV. 4. 3. Effet du réseau de sources potentielles

En se basant sur la théorie RTEM, le réseau de sources potentielles affecte directement la phase
de la focalisation. En effet, le dipole identifi¢ en utilisant la méthode proposée correspond a la source
potentielle ayant la plus grande amplitude de focalisation. Il est donc évident que les éléments du réseau
de sources potentielles ont un effet important sur I’exactitude et I’efficacité de la méthode proposée. En
fait, un nombre limité de sources potentielles conduit a un modele équivalent erroné et nous n’obtenons
pas une bonne estimation de la position des sources réelles. En revanche, en utilisant un réseau virtuel
de grande dimension, I’identification prendra un temps de calcul considérable. Afin d’évaluer
I’influence de la densité du réseau de sources virtuelles, nous avons appliqué la méthode RTEM pour

différentes configurations dans lesquelles la taille de ce réseau est variable. Dans tous les cas de tests
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suivants, la hauteur de mesure est h = 0,005 m. La dimension de MRT est fixée a (15 X 15) points

d’acquisition.

Test Réseau Sr Résolution (m) | Erreur (%) | Temps de calcul (s)
#1 (6% 6) 0.0042 7.53 17.89
#2 (15 x 15) 0.0015 1.64 37.22
#3 (43 x 43) 0.0005 1.82 116.63

Tableau IV. 13 Influence du nombre des sources potentielles.

En examinant le tableau IV.13, et les figures IV.27 et IV.28, nous observons I’influence de la
dimension du réseau de sources potentielles sur la caractérisation des sources rayonnantes. Par exemple,
dans le test 1, les paramétres des dipOles identifiés donnent une estimation erronée, figure IV.27.
Cependant, si nous augmentons la taille du réseau de sources virtuelles, comme dans le test 2, une
identification précise est obtenue, figure IV.28. Donc, la dimension du réseau de sources potentielles
doit étre au moins la méme que celle du MRT. La focalisation spatiale a été améliorée et I’erreur relative
entre les cartographies de référence et de rayonnement estimé a diminué, tableau IV.13. Les paramétres

du modele obtenus pour les essais 1 et 2 sont présentés dans le tableau IV.14.

RecHz(A/m), h=0,005 m, t=4.10 us

MRT , 0.1
Sources potentielles
Dipéle 1

Dipdle 2

Dipdle 3 0.005
Dipdle 4
Dipdle 5
|dDipole 1
|dDipole 2
¢ IdDipdle 3
¢ IdDipole 4
¢ IdDipole 5

SO0O000O0 = e

y(m)

-0.005

-0.01
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
X(m)

Figure IV. 27 : Influence du réseau des sources potentielles : Test 1.
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* MRT
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Figure IV. 28 : Influence du réseau des sources potentielles : Test 2.

Test 1 Test 2
Moment Xa Ya Z4l Moment Xa Ya Z4]
(A.m?) .107° (mm) (A.m?) .107° (mm)
#1 2.3 2.15-2.130 2.3 0;0 ;0
#2 4.5 -6.3;-6.3 30 4.3 63 63 0
#3 6.9 6.3363;0 4.9 4535753 0
#4 5 6.33 2.1;0 4 755330
#3 2.5 2136330 2.8 1557530

Tableau IV. 14 Résultats obtenus dans les cas des tests 1 et 2.

La figure IV.29 illustre la reconstruction du moment magnétique pour chaque dip6le identifié.
Nous observons une bonne estimation de ces signaux. La figure IV.30 montre la variation du maximum
de focalisation en fonction de la dimension du réseau virtuel. L’amplitude de focalisation est normalisée
par sa valeur maximale. Nous observons que 1’intensité de focalisation se détériore lorsque la taille du
réseau de sources potentielles augmente. Si nous affinons davantage ce maillage, nous pouvons obtenir
des meilleurs résultats. Par contre, le traitement de I’ensemble du domaine de calcul dans ce cas pourrait

prendre un temps de calcul plus élevé.
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Figure IV. 29 : Reconstruction du moment magnétique de chaque dipole : Test 2.
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Chapitre 4 Validation expérimentale de la méthode proposée

IV.5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons proposé de valider expérimentalement la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur la technique de retournement temporel en utilisant des mesures temporelles
réelles qui tiennent compte de I’aspect transitoire des émissions rayonnées en champ proche. Nous
avons commencé par une étude comparative de la méthode proposée avec la méthode inverse
¢lectromagnétique basée sur les algorithmes génétiques dans les deux domaines fréquentiel et temporel
en utilisant des structures académiques déja étudiées au préalable. Ensuite, nous avons exploité la
méthode RTEM dans le cas d’un systéme industriel réel de 1’¢lectronique de puissance en utilisant un
convertisseur AC/DC basé sur le principe des alimentations a découpage. La validation du modéle
¢quivalent obtenu ¢été effectuée en comparant les distributions de champ calculé en utilisant les
paramétres obtenus avec la méthode RTEM et celles trouvées par la méthode inverse fréquentielle basé
sur les algorithmes génétiques. En conclusion, la méthode proposée a prouvé son efficacité a identifier
un modele équivalent représentatif de tout le rayonnement de la structure sous test en un temps de calcul
raisonnable aprés un seul balayage, ce qui permet aux concepteurs de circuits ¢lectroniques de mieux

prédire les émissions EM et de caractériser correctement leurs sources.

Finalement, pour bien appréhender I’effet des paramétres de la configuration de mesure utilisée,
une ¢tude paramétrique a été réalisée en variant plusieurs parametres tels que la hauteur du plan de scan
(MRT), le nombre de points du MRT et la taille du réseau des sources potentielles. Il en résulte qu’un
bon compromis entre la précision et la rapidité du temps calcul nécessite un choix rigoureux des

parametres impliqués dans le processus d’identification.
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Conclusion générale

Les travaux décrits dans ce manuscrit portent sur la mise en ceuvre d’'une méthode inverse
temporelle basée sur le retournement temporel ¢lectromagnétique en utilisant la technique du champ
proche. Nous nous sommes particuliérement attachées aux développements des modéles équivalents
des structures sous tests pour maitriser les contraintes CEM en mode rayonné. En effet, I’identification
des sources de rayonnement ¢électromagnétique est un enjeu majeur pour la conception et la réalisation

des circuits électroniques.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressé€s a la caractérisation des émissions rayonnées
générées par un dispositif électronique perturbateur en utilisant une représentation a base de dipdles
magnétiques équivalents, permettant ainsi d’obtenir un modele comportemental en champ proche qui
rend compte des sources réellement présentes dans le dispositif étudié. Dans le cas général, il s’agit de
la résolution d’un probléme inverse permettant de déterminer les parameétres des dipdles équivalents a

partir d’une cartographie de champ EM mesurée au voisinage de la structure rayonnante.

Les résultats obtenus par la méthode proposée sur différents cas de structures académiques avec
des signaux non sinusoidaux ont été concluants. En effet, le modele équivalent est obtenu en utilisant
les paramétres des dipoles équivalents retrouvés par la méthode développée et en faisant appel au champ
magnétique proche calculé au-dessus de structures €tudiées en se basant sur les équations analytiques
décrivant le rayonnement de ces systémes excités par des transitoires. Une premiere validation a été
effectuée en utilisant I’outil FSV. Ensuite, une étude comparative entre la méthode proposée et la
méthode inverse EM basée sur les algorithmes génétiques dans les deux domaines fréquentiel et
temporel a été effectuée. De plus, une application expérimentale de la méthode proposée a un circuit de
I’¢lectronique de puissance (convertisseur de type AC/DC) a été également réalisée. Les résultats
obtenus par la méthode proposée sur ce dernier dispositif ont été confirmés par des mesures
expérimentales obtenues en champ proche en utilisant un banc de mesure opérant dans le domaine

temporel.
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En conclusion, la méthode développée dans ce travail de thése permet d’identifier correctement
les sources de rayonnement réellement présentes sur le systeme €tudié (positions géométriques et
moment magnétique). La méthode proposée a permis d’associer & chaque source dans le modele un

¢lément rayonnant qui lui correspond au cours de la période de test.

En perspectives, il serait intéressant d’optimiser I’emplacement des composants sur la carte
¢lectronique ou bien la position de la carte dans 1’équipement a laquelle elle est destinée, et de
préconiser par la suite des solutions de blindage local. Nous proposons ainsi d’utiliser la méthode
développée pour faire des études de I’efficacité de blindage électromagnétique, en particulier en
utilisant des blindages de type matériaux composites qui sont en forte expansion dans 1’industrie ces
derniéres années. Ce dernier point nécessite 1’investigation et le développement de nouveaux outils a
associer a la méthode développée et qui permettent de prendre en compte les différentes caractéristiques
de ce type de matériaux. De plus, il est envisageable d’enrichir la méthode proposée en incluant tous
les types des dipdles équivalent (magnétiques et/ou é€lectriques) et de s’intéresser au traitement de
gammes de fréquences plus étendues, ainsi qu’a différents profils de sources temporelles afin

d’augmenter la flexibilité¢ de la méthodologie développée.

Pour finir, la réalisation des tests CEM et des mesures expérimentales a 1’échelle d’un véhicule
sont également assez importants, en particulier dans le cas des véhicules électriques incluant des
dispositifs de recharge par induction électromagnétique. Dans ce contexte, il sera trés intéressant
d’exploiter la méthode développée sur ce type de circuits réels ayant de fortes contraintes

¢lectromagnétiques.
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Annexe

Annexe 1 : Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont des lois fondamentales de la physique, et qui se rapportent a la

description des phénomenes magnétiques, ¢lectriques, et lumineux.

En tout point M (x,y, z), a ’instant t, on désigne par :
e E(M,t): Champ électrique (V/m)
e B(M,t) : Induction magnétique (T)

Ces grandeurs vérifient les équations présentées ci-dessous :

v Maxwell - Faraday : W(E) = —‘;_f

v Maxwell - Flux : div(ﬁ) =0

v Maxwell - Ampeére : 7ot (B) = pof + Cizg—f

v' Maxwell - Gauss: div (E) = £

€o

avec :
> ] :Estladensité de courant et on a div(J) + Z—’: =0
» p: La densité de charge électrique
>  &o: La permittivité diélectrique du vide (g, = % 1072 Fm™1)
> lUy: La perméabilité magnétique du vide (1o = 4107’ Hm™1)
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Annexe 2 : Interface Feature Selective Validation
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en fréquences et l'intégration des systemes embarqués, crée
des interférences électromagnétiques (EMI) et des problémes
critiques. D'ou la présence de multiples sources de perturbation
pouvant affecter le bon fonctionnement des circuits
électroniques et électriques. C'est pourquoi la caractérisation
de ces sources est devenue essentielle permettant ainsi
I'évaluation des émissions rayonnées et la prédiction du
comportement des dispositifs électroniques. Les travaux
présentés dans cette thése s'intéressent a I|'élaboration de
modéles de rayonnement équivalents qui permettent de
prendre en compte les aspects CEM pour réduire les
perturbations EM. Premierement, |'étude réalisée consiste a la
mise en ceuvre d'une méthode inverse temporelle basée sur le
retournement temporel électromagnétique en utilisant le
champ proche mesuré au-dessus du systéme. Ensuite, nous
avons exploité la méthode proposée pour analyser des
structures qui émettent des signaux transitoires. Une validation
de la méthode proposée a été réalisée dans une premiére étape
en se basant sur des cartographies de champs EM calculés avec
les équations analytiques qui décrivent le champ EM rayonné.

Dans ce cas, les structures sous tests contiennent des sources
de rayonnement connues a |'avance et qui sont excités chacune
par un signal temporel de type gaussien. En deuxiéme étape,
la validation expérimentale de la méthode a été effectuée en
utilisant des mesures en champ proche au-dessus des
structures réelles et en utilisant des signaux d’excitation
judicieusement choisis et qui sont riches en fréquences. Les
résultats obtenus ont pu montrer la robustesse de notre
méthode vis-a-vis des erreurs de mesures. En plus des
validations sur des circuits académiques, nous avons appliqué
la méthode proposée a un circuit de I'électronique de
puissance : un convertisseur de commerce de type AC/DC.
Enfin, pour évaluer la performance de la méthode inverse
temporelle  basée sur le retournement temporel
électromagnétique, nous avons mené une étude comparative
avec la méthode inverse classique basée sur les algorithmes
génétiques dans les deux domaines fréquentiel et temporel.
Les résultats obtenus ont montré les performances et
I'efficacité de la méthode proposée a fournir un modele
équivalent du systéme étudié sur de larges bandes de
fréquences en un temps de calcul restreint.

Title : Radiated sources identification based on time reversal technique: An EMC application in the near field

Keywords : Electromagnetic compatibility, time-domain inverse problem, radiated emissions, Time Reversal, near-

field technique.

Abstract : The technological progress, in particular the
increase in frequencies and the integration of embedded
systems, creates critical problems of electromagnetic
interference (EMI). Hence, the presence of multiple disturbance
sources may affect the proper functioning of electronic
circuits. Therefore, the characterisation of these sources
becomes essential for the evaluation of radiated emissions and
the prediction of the behaviour of electronic devices. The main

purpose of this thesis is to study the development of equivalent

radiation models that allow EMC considerations and reduce EM
disturbances. First, the implementation of the inverse time
domain (TD) method based on the electromagnetic time
reversal technique has been carried in the near field. The aim
here is to use the proposed method for structures that emit
transient signals. A validation of the proposed method has been
performed based on EM field maps calculated with analytical
equations that describe the radiated EM field.

In this case, structures under test contain radiating sources
that are controlled in advance and excited by a Gaussian type
signal. In addition, an experimental validation of the proposed
method has been also performed using near field
measurements in two different cases of real structures and
using a well-chosen excitation signal, which contains many
frequencies of resonance. Furthermore, in addition to the
academic circuits, we have carried out an experimental
application of the proposed method using a power electronics
circuit (AC/DC converter). Finally, in order to evaluate the
performance of the inverse TD method based on
electromagnetic time reversal, a comparative study has been
conducted using the classical inverse method based on
genetic algorithms in both frequency and time domains.
Predicted resulted have shown the high performance and the
efficiency of the proposed method and demonstrated that it
provides an adequate equivalent model of the device under
test on a wide frequency band and in a limited calculation time.
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