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Résumé

Modélisation du rayonnement électromagnétique des dispositifs électroniques
pour des applications CEM

Cette these effectuée au sein de I'IRSEEM s’inscrit dans le cadre du projet EPEA
(EMC Platform for Embedded Applications) du pole de compétitivité Aerospace
Valley. L’objectif de ces travaux est le développement de méthodologies de
modélisation des émissions rayonnées de composants électroniques. Les modeles
doivent étre génériques (i.e. applicable a toute sorte de composant), d’obtention facile
et insérables dans des outils de simulation électromagnétique commerciaux.

Un modele capable de prédire les champs électrique et magnétique dans le demi-
espace au-dessus d'un dispositif est développé dans un premier temps. Il est basé sur
un réseau de sources équivalentes de type dipodles électrique et magnétique. Deux
inversions de matrices au sens des moindres carrées permettent leur détermination.
Le modele est caractérisé en termes de robustesse vis-a-vis de perturbations dans les
données d’entrée et est ensuite appliqué a plusieurs circuits (passifs et actifs) avec de
bons résultats. L’insertion des modeles dans des simulateurs commerciaux est
possible grace a une réduction du nombre de sources.

Ce modele est ensuite utilisé pour deux applications CEM: tout d’abord, la
prédiction du couplage entre un dispositif agresseur et une ligne de transmission par
deux procédures différentes: une analytique et une seconde numérique, puis la
prédiction des champs lointains. Finalement, une nouvelle méthode de modélisation
pour recréer les champs électrique et magnétique dans l'espace entourant le
dispositif est proposée et validée sur des cas simples.

Mots clés : Compatibilité Electromagnétique (CEM), modélisation, sources équivalentes,
émissions rayonnées, scan champ proche.
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Abstract

Modelling electromagnetic radiation of electronic devices for EMC
applications

This thesis was performed in IRSEEM and it is under the EPEA project (EMC
Platform for Embedded Applications) of Aerospace Valley cluster. Its objective is to
develop models of the emissions radiated by electronic devices. These models must
be generic (i.e. applicable to any device), easy to obtain and insertable into
commercial electromagnetic simulation tools.

Firstly, a model capable to predict electric and magnetic fields in the half-space
above a device is developed. It is based on a set of electric and magnetic dipole
equivalent sources. Two matrix inversions using the least-square inverse method
allow their determination. The model is applied to several circuits (passives and
actives) with good results. The insertion of the models into commercial simulators is
possible thanks to a reduction in the number of sources.

This model is then used for two EMC applications. Firstly, the prediction of the
coupling between an aggressor device and a transmission line by two different
procedures: an analytical one and a numerical one, then the far-field prediction.
Finally, another modelling method to recreate the electric and the magnetic fields in
the space surrounding the device is proposed and validated on simple cases.

Keywords: Electromagnetic Compatibility (EMC), modelling, equivalent sources,
radiated emissions, near-field scan.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le milieu industriel et dans des domaines aussi variés que 1’automobile,
’aéronautique, le spatial et les télécommunications, chaque équipement électronique
doit étre développé selon un processus bien défini qui doit permettre de fournir au
final un dispositif opérationnel et fiable. Dans ce processus de développement,
plusieurs phases se succedent parmi lesquelles la définition des spécifications (c’est-
a-dire la définition détaillée des fonctions de 1'équipement, de ses contraintes
fonctionnelles et environnementales telles que thermiques, vibratoires,
électromagnétiques...), la conception, la réalisation, l'intégration éventuelle et la
validation. Ainsi, une fois le cahier des charges défini et les spécifications rédigées,
un ingénieur concepteur de dispositifs électroniques peut entamer son étude qui
peut s’avérer plus ou moins délicate selon les spécificités de son produit.

En effet, de nombreuses contraintes peuvent lui étre imposées. Nous pouvons
citer la multiplication des fonctions a réaliser, la réduction du poids, du volume, de
la consommation électrique de son dispositif notamment si celui-ci est embarqué
dans un équipement. De plus, I'environnement dans lequel va étre utilisé le circuit
électronique peut étre préjudiciable: un environnement électromagnétique
perturbateur avec la présence d’éventuelles antennes et/ou d’autres -circuits
émetteurs de signaux parasites, un environnement ionisant dans le cas d’applications
spatiales ou encore un environnement climatique alternant tres faibles et hautes
températures couramment rencontré dans l’automobile et l'aéronautique. Par
conséquent, l'ingénieur doit prendre en compte toutes ces données pour pouvoir
concevoir son circuit. Outre le développement des fonctions de 1’équipement, il lui
faut également prévoir les protections nécessaires a contrer I’environnement agressif.

Au niveau des contraintes électromagnétiques, les perturbations peuvent venir
aussi bien de l'environnement entourant le circuit que du circuit lui-méme. Il est
donc nécessaire de prendre en compte ce qu'on appelle la compatibilité
électromagnétique inter-systeme et intra-systeme: c’est-a-dire que le circuit doit
pouvoir fonctionner normalement dans un environnement donné sans se perturber
et sans perturber les équipements voisins. Ainsi, il est devenu primordial de
contrdler le comportement électromagnétique de chaque circuit électronique et cela a
tous les niveaux : équipement, carte et composant. Pour ce faire, les entreprises font
de plus en plus appel a des phases de simulation qui permettent de caractériser
rapidement les équipements. Toutefois, la fiabilité de ces simulations reposent
intégralement sur ce qu’on est capable de modéliser et sur les modeles proposés.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 21



Introduction générale

C’est dans ce contexte que le projet EPEA (EMC Platform for Embedded
Applications) du pdle de compétitivité Aerospace Valley a été lancé en 2007 pour une
durée de trois ans. Ce programme propose de créer une plateforme de modélisation
et de simulation des phénomenes de compatibilité électromagnétique afin que les
industriels aient a leur disposition un outil d’étude performant et facile d’utilisation.
Parmi les aspects traités dans ce projet, se trouve la modélisation des émissions
rayonnées des circuits électroniques (composants, cartes électroniques, équipements,
cablage). C’est dans cette thématique que s’inscrivent mes travaux de these. L’ objectif
de mon étude est de proposer un modele des émissions rayonnées des composants et
cartes électroniques le plus simple possible, qui soit facile d’obtention, et qui soit
compatible avec les outils de simulation existants pour plus de souplesse dans son
utilisation. Pour parvenir a notre but, nous divisons notre étude en trois grandes
parties.

Dans le premier chapitre, apres un rappel de ce qu’est la compatibilité
électromagnétique et de ses implications sur le développement des dispositifs
électroniques, nous abordons tout particulierement la problématique des émissions
rayonnées et de ses prédictions via la modélisation. Nous présentons ensuite un état
de I'art sur différentes méthodes de modélisation développées dans des laboratoires
universitaires ou chez les industriels et nous établissons un bilan selon des criteres en
corrélation avec les attentes du projet. Compte tenu de ces objectifs et des modeles
étudiés, nous optons pour améliorer un des modeles déja existant dans notre
laboratoire car il s’adapte partiellement a nos besoins.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du modele proposé. Il est
basé sur un réseau de dipoOles électriques et magnétiques et il est construit a I'aide de
cartographies des champs électrique et magnétique en amplitude et phase. Pour
I’obtention de ces cartographies, nous utilisons le banc champ proche de I'IRSEEM.
Les équipements nécessaires, la procédure de mesure et sa validation sont ensuite
expliqués. Le modele est validé sur différents circuits passifs et actifs travaillant a des
fréquences entre 40MHz et 1GHz. Une des contraintes du modele est d’étre
compatible avec des simulateurs commerciaux (comme HFSS d’Ansoft), nous
présentons donc par la suite la procédure d’insertion du modele dans cet outil de
simulation et nous l'appliquons a deux dispositifs. Pour ce faire, une réduction du
nombre de sources devient nécessaire pour éviter de saturer les ressources mémoire
du calculateur. Il s’agit alors de définir un critere de réduction basé sur un
compromis entre précision du modele et rapidité de calcul. A la fin du chapitre, une
discussion sur la robustesse du modele est abordée.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous nous intéressons dans un premier
temps aux applications CEM de notre modele. Nous étudions le couplage entre un
dispositif rayonnant, que nous caractérisons avec notre modele, et une ligne de
transmission. Pour ce faire, deux procédures sont possibles. La premiere est
completement analytique et elle prédit les tensions induites sur les extrémités de la
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ligne a partir du réseau de sources, de la Théorie des Images et du modele de Taylor.
La seconde se base sur une simulation numérique du réseau de sources inséré dans
HFSS avec la ligne de transmission. En corrélation avec les exigences définies dans
les normes de compatibilité électromagnétique et concernant le rayonnement en
champ lointain, nous évaluons par la suite, la capacité de notre modele a prédire les
champs loin de la source. Nous terminons ce troisieme chapitre par la présentation
d’une nouvelle procédure de modélisation. Elle permet la prédiction des champs tout
autour du composant/circuit, contrairement a notre premier modele qui ne prédit les
champs que sur le demi-espace au-dessus. Ce modeéle se base également sur un
réseau de dipOles électriques et magnétiques mais ces derniers sont disposés
différemment dans l'espace. Cette nouvelle méthode est validée sur des cas tres
simples et elle fera, en grande partie, I'objet de la suite de ces travaux. Les
conclusions et perspectives de ce travail sont abordées a la fin de ce mémoire.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 23



Introduction générale

Priscila FERNANDEZ LOPEZ

24



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques

Chapitre 1 : La modélisation CEM des
composants électroniques

1.1. Introduction

Depuis quelques décennies, nous cohabitons avec un grand nombre d’appareils
intégrant ce qu'on appelle les systemes embarqués. Ce sont des systemes
électroniques et informatiques autonomes qui exécutent des taches prédéfinies. Nous
pouvons les trouver au quotidien dans nos voitures, nos téléphones portables, nos
appareils électroménagers ou nos connexions Wifi mais aussi au niveau industriel
dans les avions ou les satellites (figure 1).

Figure 1: Exemples d’appareils intégrant des systémes embarqués

Les avancées technologiques et les besoins des utilisateurs poussent a une
miniaturisation des cartes afin d’intégrer plus de composants dans des espaces plus
restreints. De plus, les circuits tendent a fonctionner plus rapidement ce qui implique
un élargissement du spectre fréquentiel vers les hautes fréquences et donc
I'apparition éventuelle de nouvelles perturbations. Les tensions d’alimentation des
circuits décroissent abaissant par la-méme leur susceptibilité. Toutes ces tendances
engendrent de nouvelles contraintes et augmentent les risques de perturbations entre
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circuits, ce qui peut provoquer des dysfonctionnements avec des conséquences
préjudiciables d'un point de vue économique, sécuritaire voire sur la santé des
personnes.

Cest pour répondre a cette problématique que la Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM) a été introduite. Le fait de la prendre en compte lors du
développement des produits impacte sur les cofits et les délais.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous abordons les concepts relatifs a la
CEM, comme sa définition et son importance dans l'industrie. Dans la deuxieme
partie, nous effectuons un état de l'art sur les modeles d’émission rayonnée en
décrivant les modeles développés dans les différents laboratoires de recherche puis
nous réalisons un bilan des modeles. Le cahier de charges et donc l'objectif de la
these sont exposés par la suite, ce qui nous permet de faire une sélection parmi les
modeles existants et de mettre en place notre démarche de recherche pour proposer
un modele répondant au mieux aux objectifs.

1.2. La Compatibilité Electromagnétique (CEM)

1.2.1. Définition de la CEM

La norme CEI' 61000 ([1]) du CSPIR? définit la CEM comme « l’aptitude d'un
appareil ou d'un systeme électrique ou électronique a fonctionner dans son
environnement électromagnétique de fagon satisfaisante sans produire lui-méme des
perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet
environnement ».

De cette définition, nous distinguons deux aspects a prendre en compte (figure
2):

* L’émission. Elle désigne les signaux créés par un dispositif et dont la
propagation peut nuire au bon fonctionnement des objets situés au
voisinage. Le but est de limiter le niveau des émissions non désirées
provenant d’un appareil afin de ne pas perturber les voisins.

¢ L’immunité. Un dispositif doit pouvoir travailler tout en supportant un
certain niveau de perturbations externes.

Emission
rayonneée . o’

X Immunité
> rayonnée

Immunité

Emission conduite

conduite

Figure 2 : Concept d'émission et immunité

! Commission Electrotechnique Internationale
2 Comité International Spécial des Perturbationsiéé&ectriques
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L’émission et 'immunité peuvent exister en conduit ou en rayonné. Dans le
premier cas, la perturbation se propage via un cable et dans le deuxieme cas, elle se
propage dans l'espace.

Il existe différents types de couplage ([2]) :

* Couplage par impédance commune : il apparait quand le circuit électrique
du perturbateur possede une impédance commune (comme par exemple
I'impédance d'un plan de masse) avec le circuit électrique de la victime.
Aux bornes de cette impédance commune se trouve une tension générée
par le courant passant dans le circuit perturbateur. Comme cette
impédance est également présente dans le circuit de la victime, ce dernier
subit cette tension parasite.

Pour réduire ce couplage, nous pouvons diminuer l'impédance
commune ou réduire le courant parasite y circulant.

* Couplage inductif entre un champ magnétique et une boucle: une

variation au cours du temps du flux @ du champ magnétique B A travers
une boucle de surface S engendre une force électromotrice (f.e.m.)
d’induction e (figure 3) dont I'expression est :

=-2 -2 5B 1
e y 1)

we])

=

Figure 3 : Couplage inductif entre un champ magnétique et une boucle

La boucle étant fixe, la variation de flux est produite par une variation

d’un courant perturbateur a l’origine du champ B.

Pour réduire ce type de couplage, nous pouvons réduire la surface S
de la boucle, réorienter la boucle en évitant qu’elle soit perpendiculaire au
champ magnétique, réduire la rapidité de la variation du champ
magnétique (pas toujours réalisable), séparer le plus possible les fils
perturbateurs des fils victimes ou bien atténuer le champ magnétique par
l'utilisation d’un écran magnétique.

* Couplage par diaphonie inductive : il apparait lorsque deux circuits sont
paralleles sur une certaine longueur (figure 4).
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—-

- B Ligne source
e ,.:\’N g
\

Circuit victime

Figure 4 : Couplage par diaphonie inductive entre une ligne source et un circuit

Un courant is variable dans le temps crée un champ magnétique B
variable et par induction, un courant perturbateur i, apparait dans la
boucle victime.

Comme pour le couplage précédent, la réduction de la tension induite
peut se faire en diminuant la surface de la boucle victime en plagant le fil
retour le plus proche du fil aller, en blindant le fil victime et/ou le fil
perturbateur, en réduisant la variation du courant dans le temps, en
séparant le plus possible les fils coupables des fils victimes ou en évitant de
disposer les cables perturbateurs et perturbés parallelement les uns aux
autres.

* Couplage capacitif entre un champ électrique et un fil: un champ

électrique E, appliqué a un fil conducteur d’extrémités a et b, développe
aux bornes de ce dernier une tension V telle que :

V:j Edl )

Pour réduire ce couplage, nous pouvons réduire l'effet d’antenne du fil
victime en disposant différemment sa géométrie par rapport a I’orientation
du champ électrique ou diminuer l'intensité du champ électrique a 'aide
d’un écran électrique.

* Couplage par diaphonie capacitive : il apparait lorsque deux circuits sont
paralléles sur une certaine longueur (figure 5).
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O O

Ligne 1 source

O : O
v TJiICu
O -|- O

Ligne 2 victime
O O

Figure 5 : Couplage par diaphonie capacitive entre deux lignes

Ci2 est la capacité ligne a ligne (source/victime) qui matérialise le
couplage capacitif. Le courant perturbateur i vaut :

3)

Pour réduire ce couplage, nous pouvons diminuer la permittivité des
éventuels diélectriques entourant les fils, séparer le plus possible les fils
perturbateurs des victimes et éviter de disposer les cables parallelement les
uns aux autres.

1.2.2. La modélisation CEM

La CEM doit étre vue sous deux approches :

Normative ou légale. Dans ce cas, le dispositif électronique est considéré
vis-a-vis de son environnement. Différentes normes ou directives ont été
définies au niveau mondial, européen et francais. Lorsqu'un produit est
fabriqué, il doit passer différents tests pour évaluer sa conformité avant la
mise sur le marché. S’il respecte les normes, il pourra avoir le marquage
CE (Conformité Européenne).

Fonctionnelle. D’un point de vue pratique, les appareils doivent
fonctionner convenablement, c'est-a-dire, ils doivent accomplir les
fonctions pour lesquelles ils ont été développés. Cela concerne la
compatibilité interne de I'équipement et par la-méme nous pouvons parler
d’auto-compatibilité.

Dans ce contexte, les industriels concernés par les problématiques de CEM, c’est-
a-dire, les constructeurs de composants électroniques, les fournisseurs de cartes

électroniques et les utilisateurs d’électronique embarquée (principalement des
secteurs automobile et aéronautique) ont intérét a prévoir les interférences

électromagnétiques avant méme la fabrication des dispositifs pour des raisons
économiques et de qualité.

La CEM est alors prise en compte au plus tot de la phase de conception et elle est
importante a tous les niveaux : composant, carte qui integre les composants, sous-

ensembles qui comportent plusieurs cartes, équipements qui regroupent les sous-
ensembles (figure 6). La conformité a chaque échelon favorise le bon fonctionnement
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lors des phases d’intégration et la démarche CEM tend a décliner les exigences CEM
au plus bas niveau, c’est-a-dire, jusqu’au composant.

Modéle du Modéle de la carte Modéle du
systéme complet électronique composant

Figure 6 : Intérét de la modélisation au niveau de composants

Pour la prédiction des éventuelles perturbations électromagnétiques, les
industriels utilisent de plus en plus les simulations électromagnétiques des les
premieres étapes de la conception du systeme ([3]-[5]). Pour prévoir la CEM au
niveau d’'un systeme complet, les entreprises effectuent des simulations qui
requierent des modeles de composants. Ces modeles vont servir a la simulation des
cartes électroniques et les modeles des cartes vont servir a leur tour a modéliser les
équipements puis les systemes complets.

Cette thématique intéresse les industriels mais aussi les divers laboratoires, et
notamment notre institut IRSEEM (Institut de Recherche en Systemes Electroniques
Embarqués) qui développe ces thématiques depuis plusieurs années et a proposé
différents modeles : sur les émissions rayonnées [6], sur 'immunité rayonnée [7] et
sur I'immunité conduite [8].

L’objectif de ma these, comme nous le verrons plus précisément au paragraphe
1.5.2, est d’étudier les aspects de CEM au niveau des circuits électroniques
(composants et cartes) du point de vue de I'émission et de développer des modeles
de rayonnement qui puissent recréer le méme champ électromagnétique que le
systeme caractérisé. Cela doit permettre d’évaluer le rayonnement global d'une carte
et d’estimer les couplages avec d’autres cartes ou composants.

Nous faisons, par la suite, un état de I'art sur les différents modeles d’émission
rayonnée.

1.3. Modéles de rayonnement existants

Depuis quelques années, de nombreux laboratoires parmi lesquels I'IRSEEM ont
développé des modeles d’émission rayonnée de dispositifs électroniques. L’objectif
de ces modeles est de pouvoir estimer le rayonnement dun dispositif a n’importe
quelle distance afin de prévoir son rayonnement global (comme pour une estimation
en champ lointain dans le cadre des normes CEM ou des études d’antenne) et/ou
d’estimer les couplages avec d’autres équipements.

Ces modeles peuvent étre classifiés (figure 7) selon leur topologie :
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Modéles de rayonnement

Modéles basés sur des Modeles basés sur des
sources équivalentes considérations/outils
/ \ mathématiques
I\Iotior_l de dipoles : N?tion de surf.ace.s Réseau de Spectre d’Ondes
électriques et/ou souivleriies ([Frincze Neurones Planes / Ondes
magnétiques d’équivalence) Sl eyitss

Figure 7 : Différents types de modéles de rayonneme
Par la suite, nous présentons les différents types de modeles en expliquant leur
principe, leur démarche d’obtention et les éventuelles applications.
1.3.1. Modeles basés sur des sources équivalentes

Ces modeles représentent le dispositif a caractériser comme un ensemble de
sources élémentaires équivalentes qui rayonnent le méme champ électromagnétique
(figure 8).

Champ rayonné

= S
T EEREE / \
Dispositif & modéliser Sottrces équivalentes

Figure 8 : Modéle basé sur un réseau de sources équivalentes

Le réseau de sources équivalentes est caractérisé par les éléments suivants: le
nombre de sources, leur type (dipdle électrique ou magnétique, densité de courant
électrique ou magnétique), leur position, leur orientation dans l'espace et leur
courant. Ces parametres sont soit fixés au préalable par I'utilisateur soit déterminés a
I'aide de I'architecture du circuit ou a l'aide des cartes de champ magnétique et/ou
électrique. La fréquence est également un parametre a prendre en compte et souvent,
un modele construit ne correspond qu’a une activité spécifique du composant.

La diversité des modeles basés sur des sources équivalentes est fonction des
différents moyens d’obtention des variables. Ainsi, nous trouvons des méthodes de
résolution basées sur des calculs mathématiques comprenant des inversions de
matrices, des algorithmes d’optimisation (différentes techniques telles que les
algorithmes génétiques ou la méthode de Levenberg Marquardt sont utilisées), des
analyses de la topologie des circuits ...
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Pour le calcul et/ou validation du modele, des cartographies du champ
électromagnétique proche sont utilisées. Elles sont obtenues a 1'aide de simulations
ou de mesures en coordonnées cartésiennes ou sphériques.

1.3.1.1. Modéles développés a 'lRSEEM

» Sources équivalentes et méthode inverse

Un modele du champ magnétique a été développé dans notre laboratoire et est
présenté dans [9]. Le réseau de sources équivalentes est composé uniquement de
dipoles électriques distribués sur un plan XY. Le nombre et la position des sources
est fixé au préalable; restent comme inconnues du modele les orientations et les
courants qui parcourent les sources. Pour leur détermination, les cartographies des
composantes tangentielles du champ magnétique (Hx et Hy) en champ proche sont
nécessaires.

L’analyse mathématique de cette approche repose sur les équations du
rayonnement magnétique d'un dipodle électrique placé sur un plan XY ([10]). Elles
peuvent étre écrites comme suit :

H =1, 3ind
H, =1, &, [Eosd @)
H,=1,da, $in6+a,, [€osh)

avec o le courant traversant le dipole, &1 orientation du dipdle dans le plan XY et
aun parametre dépendant de la fréquence et de la distance au dipdle.

Le champ total rayonné est dii a la contribution de tous les dipOdles, le probleme
peut alors étre exprimé sous forme matricielle :

[H,] [1, sin6]
=|la 5
[ g ®
ou [a] est une matrice dont les éléments dépendent des parametres fixes du réseau
de sources (nombre, position et fréquence). Hx et Hy sont les cartographies des
champs tangentiels proches (en amplitude et phase) dans un plan parallele au plan
XY et situé a une distance di. A l'aide d’une inversion de matrice au sens des

moindres carrées et d’une division élément par élément, il est possible de déterminer
les orientations :

e 2o

- A
6, = arctan( B j (7)

i
Ensuite, une nouvelle matrice [f] contenant les orientations précédemment
obtenues est définie. Les courants sont calculés grace a une deuxieme inversion de
matrice :
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]

Une fois le modele construit, le rayonnement du réseau de sources est calculé a la

distance d: pour vérifier qu’il correspond bien aux cartographies initiales. Ensuite, il
est possible de simuler le rayonnement a une autre hauteur d supérieure a di.

Il est a noter, que le modele permet également de prédire la composante normale
du champ magnétique, composante non utilisée lors du calcul matriciel.

La figure 9 montre la démarche de modélisation pour cette approche.

Mesure de [H,] et | [«]

[H,] h=d1 1" Angles [6] |
\EB]

—

Simulation a
Courants | | ,| yne autre
[I”]‘ hauteur h=d
MODELE

Vérification

Simulation de
[H.1. [H,] et
[H,] h=d1

Figure 9 : Démarche de modélisation [6]

Ce modele a la particularité d’étre insérable dans des simulateurs
électromagnétiques commerciaux, amplement utilisés dans le monde de l'industrie,
comme HFSS ([11]) d”Ansoft et CST Microwave Studio ([12]). L'insertion est faite a
I'aide d’une macro qui effectue la lecture d’un fichier .txt contenant les informations
relatives aux dipoles.

Cette méthode a été appliquée a divers composants passifs (une self torique et un
diviseur de puissance de Wilkinson) et actifs (un oscillateur et un microcontroleur
modem) travaillant entre 400kHz et 1GHz.

La limite de ce modele est le nombre élevé de dipdles utilisés (quelques
centaines), ce qui rend tres difficile (voire impossible) I'insertion dans les simulateurs
en raison de la limitation des performances mémoire et des fréquences des
processeurs des ordinateurs. Dans le but de réduire le nombre de sources et
d’améliorer le modele, les auteurs ont développé une nouvelle méthode basée sur un
traitement d’images et sur un algorithme d’optimisation.

> Sources équivalentes et « traitement d’images + algorithme d’optimisation »

Le modele présenté dans [13] est basé sur un réseau de quelques dizaines de
dipOdles électriques placés dans un plan XY qui rayonne le méme champ magnétique
que le dispositif a caractériser. Les parametres du modele a déterminer sont: le
nombre de sources, le courant de chaque dipole (Io = I: + j-I) et les position, longueur
et orientation de chaque dipdle défini par ses extrémités (x1,y1,z1) et (x2,2,22).
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Les cartographies de Hx et Hy sur un plan XY a une distance proche (quelques
millimetres) du dispositif sont nécessaires pour obtenir ces variables. Le choix des
composantes tangentielles est di au fait que les maxima du champ magnétique
tangentiel sont situées au-dessus du dipole électrique source tandis que dans le cas
de la composante normale, ils sont sur les cotés (figure 10). Ainsi, a I'emplacement de
chaque maximum de champ dans les composantes tangentielles, un dipdle électrique
est positionné.

Figure 10 : Amplitude du champ rayonné par un dipdé électrique placé sur un plan XY (extrait de [6])

La figure 11 représente la démarche de modélisation. La représentation de
I'amplitude des composantes tangentielles peut étre assimilée a des images qui nous
permettent d’obtenir le nombre de dipdles et les positions approximatives grace a un
traitement d’images. A partir des cartographies de 'amplitude de Hx et Hy rayonnés
par un dispositif sous test (DUT), un seuillage est effectué afin de conserver les
points de mesure supérieurs a ce seuil. Ensuite, a 'aide d’une squelettisation, la
forme générale des zones de fort champ est extraite et par une détection de droites, le
nombre de dipOles et leurs positions approximatives sont déterminés.

ht

Figure 11 : Démarche de modélisation (extrait de [p
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Le reste des parametres (courant et position finale des dipoles) est déterminé,
dans ce cas, a l'aide d’un algorithme d’optimisation. Une fonction « objectif » est
définie de telle sorte qu’elle minimise l'erreur sur les parties réelle et imaginaire des
champs mesuré et modélisé :
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erreur—Z|Hmesu( |)_Hmod('\/|ix2
_|De(meesu | ) |:|e(H><mod XZ +%|Dm(H x,mesu(Mi))_ Dm(H )<,mod('v|i)x2 (9)

3

= +_‘De(H Y, mesu | ) De(H ymod lz +%‘Dm(H y,mesu('vI i ))_ Dm(H y,mod(l\/I i )XZ

(H, )]

01\'1 a= ’21|D6(Hx,mesu (Ml )Xz 4 ﬁ = i|Dm(erm"5” (M’ )Xz ¢
i=1 i=1

i=1
1 2

JZZ‘Dm(H%mm (Ml.)) , Mi est le point ou le champ magnétique est mesuré ou
i=1

calculé et 1 est le nombre de points.

L’algorithme d’optimisation choisi est celui de Levenberg-Marquardt (LM) ([14]).
C’est une procédure itérative qui minimise une fonction « objectif » (généralement
non-linaire) dans un espace donné des parametres. Etant donné un ensemble de
valeurs Humesu(M), les parametres A du modele Hmowe((M, A) sont optimisés de telle sorte
que la somme des carrés des déviations devient minimale :

Z|Hmew 1 mud (Mz/)\x (10)

Cette méthodologie nécessite de disposer de 'amplitude et de la phase du champ
magnétique rayonné. Comme il n’est pas toujours évident d’obtenir ces données, une
deuxiéme fonction «objectif » prenant uniquement en compte l'amplitude des
composantes est proposée :

n ai qu,mesu )| |Hx mod Mi X)z + ai qHy,mesu (Mlx _‘Hy,mod (Mz )02
erreur =) 11 2 (11)
i=1 _
+a_quz,mesu M |Hz mod Mz)l)z
Ou al Z|Hx mesu 1 a Z‘Hy mesu ix et aS = Z21|Hz,mesu (Mix2 .

Ce modele a été validé sur divers composants passifs (une self torique et un
diviseur de puissance de Wilkinson) et actifs (un oscillateur et un microcontrdleur
modem) travaillant entre 400kHz et 1GHz. Il est facilement intégrable sous des
logiciels de simulation électromagnétique 3D comme HFSS et CST car le modele ne
comporte qu’environ une vingtaine de dipdles ; par contre, le temps de simulation
peut atteindre quelques heures.

Pour faciliter I'utilisation de cette méthode, une interface graphique sous MatLab
a été développée (figure 12). Une description plus approfondie est présentée dans
I’annexe A de ce rapport de these.
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Figure 12 : Interface graphique

C’est une interface conviviale qui permet d’utiliser comme données d’entrée soit
des parametres S (si les mesures de champ proche sont faites a partir d’'un analyseur
de réseau vectoriel) soit des puissances (si nous les obtenons a partir d’un analyseur
de spectre). De plus, une fois le modele calculé, nous pouvons le sauvegarder dans
un fichier en format texte.

Cette interface permet également de préciser les caractéristiques des données
d’entrée du modele comme la fréquence de travail ou les coordonnées de I'espace
correspondantes aux mesures du champ. Les cartes provenant de la mesure et celles
obtenues par simulation du modele sont représentées dans l'interface pour pouvoir
les comparer facilement.

> Sources équivalentes et algorithme d’optimisation

Dans notre laboratoire, 1'algorithme de Levenberg-Marquardt est associé, comme
nous venons de le voir, a un traitement d’images mais il peut étre également utilisé
([15]-[17]) pour palier aux éventuels problemes de singularité qui peuvent survenir
lors de I'inversion de matrices utilisée pour la construction du modele décrit en ([6]).

Cette approche est basée sur la premiere mais avec quelques modifications dans
le calcul permettant par la-méme de prédire également le champ électrique. L’ objectif
de ce modele est d’étre appliqué a des systemes de circuits intégrés type SiP (System
in Package) et SoC (System on Chip).

Le DUT a caractériser est de nouveau représenté par un réseau de dipdles
électriques placés sur un plan XY. La position, le nombre et la longueur des dipoles
sont fixés préalablement ainsi que la fréquence. Les parametres du modele a
déterminer sont alors les orientations 6 des dipdles et les courants Io les parcourant.
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Pour I'obtention des inconnues, 'algorithme d’optimisation LM est utilisé. Pour
démarrer 1'optimisation, des valeurs initiales de 0 et Io sont requises. Ces valeurs sont
obtenues comme précédemment par une inversion de matrices.

[H]=a 1o ing] - [o,][H,]= 1, in6]= A (12)
[H,]=[a, 1, ose] - [a, [*[H,]=]1, ©oss] = B (13)
0, = arctan{%j (14)

ou [H:] et [Hy] sont les cartographies des composantes tangentielles du champ
magnétique, [ax] et [ay] sont deux matrices dont les éléments dépendent des
positions, nombre et longueur de dipdles.

Les orientations 0 étant déterminées, o est calculé via (12) ou (13). L’algorithme
LM est maintenant appliqué pour optimiser les orientations et les courants (A = [0,
Re(lo), Im(Io)]) de telle sorte que la somme des carrés des déviations (S) est minimale :

Z|Hmew 1 mud (Mz/}\x (15)

La fonction a minimiser est :

[Dela,)mell,,) - Omla,)mm(i,, )] - De(H
_|loefo, )uum(m)mm Jmell, )] - [cm(H
De(a )EDe( ) Dma )D]]ml )} { H,

) H

nela Jom{1, )+ Omla Jmell,.

v\_/

|
J

(16)

\_/\_/
—_—,

D]]e(l Oy

ou Ilox= Io-sinB et loy= lo-cos6.

Une fois les inconnues déterminées, le réseau de dipdles est utilisé pour calculer
le champ magnétique et le champ électrique émis. Les expressions suivantes
définissent les trois composantes du champ électrique rayonné par un dipdle sur un
plan XY :

E. = fEx([ ph]![po]’[lo]v[e]’ fr'd|7€reff)
E, = ny([ph]’[po]’[lo]’[el fr,dl,s,eﬂ) (17)
E, = fe(p. LRl [1][6] frodl €. )

ou [pr] est le point d’observation, [po] est la position des dipoles, fr est la fréquence de
simulation, dl est la longueur des dipdles et erf est la permittivité effective complexe
du diélectrique (Annexe B).

Ce modele a été appliqué a divers dispositifs : une ligne microruban et une
antenne patch microruban travaillant a 1GHz ([15]), une antenne patch miniature a
31,5GHz ([16]) et une antenne patch sur un substrat de silicium travaillant a 20GHz

([17]).

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 37



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques

Une limite de ce modele est qu’il est nécessaire de connaitre la valeur de & ce
qui n'est pas simple dans le cas de cartes électroniques ou l'on trouve des
composants de différentes natures.

1.3.1.2. Modéles développés dans d’autres laboratoi  res

» Sources équivalentes ajustées manuellement

Dans [18],[19], pour la prédiction des champs, les auteurs modélisent le circuit a
I'aide de cables suffisamment courts devant la longueur d’onde pour y supposer
constante la valeur de courant. La position des cables est déterminée a 'aide de la
mesure de la composante normale du champ magnétique : a chaque minimum de
champ situé entre deux maxima, un cable est placé. Il reste alors a déterminer le
courant de chaque cable et cela se fait de fagon manuelle en utilisant le potentiel

vecteur A :

7 t_z _.or
A:ﬁmge " (18)

ou | estla distribution de courant sur le cable.
Le champ magnétique rayonné est calculé comme :

B= rot(;l) (19)

Cette méthode a été appliquée sur deux cas simples (une boucle carrée de 6cm de
cOté et un cable torsadé de 6cm de longueur chargé 50Q) travaillant a 100MHz) et a
un microcontrdleur travaillant a SOMHz.

Dans le cas de la boucle et du cable torsadé, le seul parametre a ajuster est la
valeur du courant car la géométrie du circuit est connue a priori. Pour cela, la
cartographie de B: est utilisée. La valeur de courant obtenue a été comparée a une
mesure donnant une différence dans l'estimation de moins de 15%. Pour le cas du
microcontrdleur, des bons résultats ont été également trouvés.

A partir du modele obtenu, les auteurs calculent le champ électrique a 1 metre et
la valeur estimée est comparée a une mesure effectuée en chambre anéchoique. Pour
le cas de la boucle, un écart de 10dB a été signalé.

> Sources équivalentes a partir du modele ICEM en conduit

Ce modele est dédié spécifiquement a la caractérisation des circuits intégrés (CI).
Il permet de modéliser le champ magnétique et il est basé sur un réseau de dipodles
électriques.

La position des dipdles électriques est déterminée a 1'aide du modele IBIS (I/O
Buffer Information Specification [20]) et elle va coincider avec la position des fils de
« bonding » qui se trouvent a I'intérieur du CI entre le boitier et le coeur (figure 13).
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coeur du CI

broches bonding

Figure 13 : Architecture d'un circuit intégré (extrait de [21])

Le courant traversant chaque dipdle est obtenu a partir du modele ICEM
(Integrated Circuit Emission Model) en conduit. Le modele ICEM est composé du
sous-modele PDN (Passive Distribution Network) et du sous-modele IA (Internal
Activity) représentés sur la figure 14 ([21]-[23]).
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Figure 14 : Modéle ICEM des lignes d’alimentation et sous-modéles PDN et IA (extrait de [23])

Le PDN ou réseau passif d’impédances décrit la structure interne d’alimentation
ou de la distribution des entrées/sorties. Il est composé des impédances passives
(résistances, condensateurs et selfs) qui représentent le comportement de la capacité
de découplage, des fils de cablage (Roas, Loit, Ross, Loss) et des interconnexions et
éléments parasites du boitier (Rpack, Lyak). Pour son obtention, 'impédance entre les
broches du CI est mesurée avec un analyseur de réseau vectoriel (VNA). A partir de
la courbe obtenue, il est possible d’extraire les valeurs des éléments discrets.

L’activité interne (IA) est composée d'une source de courant parasite qui décrit
l’activité interne des structures analogiques, digitales et d’entrée/sortie. Comme nous
n’avons pas acces a l'intérieur du cceur du CI, le courant externe est mesuré grace au
standard IEC 61967 ([24]) puis le courant interne (IA) est déterminé en utilisant le
réseau PDN obtenu.

La figure 15 présente la procédure de modélisation. Le modele ICEM permet de
créer un circuit avec des éléments discrets modélisé sous SPICE. La simulation de ce
circuit permet d’obtenir le courant dans le domaine temporel I() sur chaque fil de
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bonding, puis grace a une transformé de Fourier, le courant dans le domaine
fréquentiel I(f). A partir de ce courant et des lignes de courant préalablement
obtenues via le modele IBIS, le champ magnétique rayonné est calculé. A titre
indicatif, ce calcul peut se faire a 1'aide du logiciel IC-EMC (logiciel de simulation
gratuit [25] développé a I'INSA de Toulouse).

IC-EMC SPICE
Fichier IBIS || ¢ poitiet| Modele netlist Simulation
(données ICEM temporelle
géomeétriques I{t) sur chaque
boitier)

inductance

I(f) sur chaque

nductance m
- esures scan
<> Fréquence, L———

altitude scan

Modéle boitier

Calcul champ
EM

Comparaison
mesure simulation

Figure 15 : Procédure de simulation de 1'émission en champ proche d'un CI (extrait de [23])

Ce modele a été appliqué a plusieurs microcontrdleurs travaillant pour
différentes applications. Le champ magnétique a été prédit a des fréquences entre
2,27 et 64MHz.

> Sources équivalentes avec un algorithme d’optimisation

Dans cette section nous présentons quelques modeles développés en nous
focalisant particulierement sur la représentation et la méthode d’obtention des
sources.

* Réseau de dipoles magnétiques

Dans [26], le DUT est modélisé par une série de dipoles magnétiques qui vont
étre placés prées des sources rayonnantes réelles ce qui implique un besoin
d’information sur l’architecture du circuit. Pour construire le modele, les
cartographies de l'amplitude du champ magnétique en champ proche sont
nécessaires.

Un dip6le magnétique est équivalent a une boucle de courant placée sur la
positions, de rayon a et avec un courant I. Elle est caractérisée par le moment :

M =1S = m’Iii (20)
ou i est le vecteur normal a la boucle.

Pour N points de mesure ﬁn (n=1, 2, ..., N) et Na dipbles magnétiques, le champ

magnétique total est la superposition des champs rayonnés par chaque source
élémentaire et il s’exprime comme suit :
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AR, )

Global ,d —

: =Bd(R1,---,RN,k)EMd (21)
ARy, k)
ou Bs est une matrice 3N x 3N4, Ma contient les Ne moments des dipOles.
Les parametres du modele a déterminer sont la position des dipdles, les moments
(en partie réelle et imaginaire) et I’orientation des moments. Pour leur obtention, la
fonction J(X) est minimisée :

) N 3 o
=2 > | - Hy (x) (22)

n=1 i=1

J(X)= HFIGlobal A H

Global ,mes

ou Hgpumes €st le champ magnétique mesuré, X est un vecteur contenant les

inconnues du modele, HY" (i=1, 2, 3) sont les composantes du champ magnétique

rayonné dans les points 1 (n=1, 2, ..., N) et H" sont les composantes du champ
magnétique prédites par le modele dans les positions 7.

Le modele a été validé sur un dispositif d’électronique de puissance
(convertisseur AC/DC) travaillant a IMHz.

* Réseau de dipoles magnétiques et électriques

Un autre modele est présenté dans [27]. Il est basé sur un réseau de dipOles
électriques et magnétiques dont les parametres inconnus sont le type de dipdle, les
positions, les orientations et le courant. Pour les déterminer, les mesures du champ
proche sont nécessaires (champ électrique et/ou magnétique en amplitude et/ou
phase sur des points arbitraires).

Un dipole élémentaire i placé a ri = (xi;,zi) avec une orientation décrite par 0i et
¢i et excité par un courant complexe d’amplitude ai et phase yi peut étre représenté
par un vecteur de huit éléments :

d =(e.a,,v,.6,0,.%.y.2) (23)

ou ¢i est une valeur de type booléen décrivant le type de dipdle. Ainsi, un groupe de
N dipdles rayonnants peut étre décrit par un vecteur S de 8N éléments :

s=(d,,d,,--dy) (24)
Les champs rayonnés par ce groupe de dipoles sur un point r, dépendentde S :

—

E(rﬁm1§)= E(Fm1d1'd21”"dN)=ZN: Ei(rm’di):ZN: Ei(rmifwawyi’ei’ﬂ!xi!ynzi)
= = (25)
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N N
H(Fm’g): I:'(Fm’aliaz""’aN):Z Hi(rm’ai):z Hi(rm’gi’ai’yi’ei!ﬂ’xi’yi’zi)
i=1 i=1

(26)
(1, SN )

ou E et H sont les champs totaux a T, et E, et H, les champs dus au dipdleia T, .

Le nombre de sources équivalentes N doit étre supérieur ou égal au nombre de
sources rayonnantes significatives du DUT. Si ce nombre est plus petit, le DUT ne
peut pas étre modélisé correctement. En revanche, s’il y a un exces de dipdles, ils
tendront vers zéro ou bien ils vont se combiner pour former un seul dipdle. Des
études réalisées par les auteurs ([27]) ont montré que le modele ne doit pas posséder
plus de huit dipdles pour ne pas rencontrer des problemes de convergence lors de
I'application de la méthode d’optimisation.

Si le réseau de N sources modélise précisément le dispositif, nous pouvons écrire
que:

M
F(5)= 3 0000 - (5, 8)=0 @)
=
ou fm(Fm ,§) peut étre I'amplitude ou la phase de n'importe quelle composante
vectorielle du champ électrique ou magnétique rayonné par les dipdles équivalents
(f,=|E,.OE,.|E,|.0E, |E[OE,[H,.OH, |H [OH [H,OH,) dans le point
M s

dépend du type d’information (amplitude ou phase) qui est mesurée a T,,. Pour

um représente les valeurs mesurées a T, et gn est une fonction « poids» qui

déterminer S, il faut alors minimiser la fonction F. Pour ce faire, un algorithme
génétique (AG) est utilisé ([28]).

L’algorithme génétique (AG) est un type d’algorithme d’optimisation tres utilisé.
Cet algorithme d’optimisation utilise la notion de « sélection naturelle » et I'applique
a une population de solutions potentielles au probleme donné. Les étapes d'un
algorithme génétique (figure 16) sont: initialisation de la population de base,
évaluation de la solution correspondante, si la solution est non adaptée sélection
d’une partie de la population, croisement de deux individus pour donner un enfant
et mutation des individus enfants.

Initialisation de la » U Evaliaton < Mutation

population de base l
Non T

Adapté? ——» Sélection =——p Croisement

Ouil
Solution

Figure 16 : Etapes d'un algorithme génétique
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Le modele a été construit a partir des cartographies du champ électrique en
amplitude sur un cas simple (quatre dipdles électriques et magnétiques rayonnant a
30 et 100MHz) qui permet de valider l'identification de sources rayonnantes et sur
deux cas réels : une fente sur un conducteur électrique parfait a 1IGHz et un modem
PCB a 104MHz. Pour les cas réels, les champs ont été prédits a 10m et comparés aux
mesures effectuées dans une chambre semi-anéchoique avec un bon accord.

Ce modele a été amélioré ([29]) en rajoutant de nouveaux opérateurs. Dans ce
cas, la fonction a minimiser pour trouver le meilleur S dans I'étape d’évaluation est :

F(5)= 3, 2olog E (I|\/IIE .m(aM.i..)|a )

(28)

ou M est le nombre de points de mesure, Ex est le champ mesuré et E: est le champ
généré par les dipoles.

Cette approche a été validée sur un émetteur amateur radio travaillant a
430MHz. De bons résultats ont été obtenus dans la prédiction du champ électrique a
10m.

Dans le méme but de prédire le champ lointain a partir du champ proche, un
autre modele a été proposé dans [30],[31]. Le modele est construit a partir de
cartographies du champ proche magnétique en amplitude et il se base sur un réseau
de sources équivalentes de type électrique et/ou magnétique. Chaque dipodle est
décrit par le vecteur :

50! :(KCI’mCI’BQ’XCI’yq ’ZQ’eCI’(pq) (29)
ou K, représente le type de dipole (‘0" pour un dipole magnétique et ‘1" pour un
dipole électrique), mqej b1 est le moment du dipéle, (xq,y4,2) est la position du dipole

et 'orientation est décrite par les angles d’élévation et azimut (04, ¢;). Comme dans
les modeles précédents, un individu est composé par N dipdles et représente un
réseau de dipdles solution :

§k:(|jl,...,[3q,...,[3N) (30)
Dans [30], la fonction « fitness » est exprimée comme suit :

1

F(sS )=

&)=1y (31)

ou:

T(s)=alm(s)+@-a)m,(s,) (32)
M
Z (Vm - fm,k )2

T()= | (33)

M
2 Vi
m=1

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 43



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques

L(s)= ", (34)
et le modele est appliqué sur une piste de PCB travaillant a 500MHz, 1 et 2GHz.
Dans [31], la fonction « fitness » est :
- 1
Fls, )= —F (35)
( k) T (Sk)
ou :
. 20 &
T (Sk ) = mz ‘lOg (vm,x )_ lOg (fm,k,xx + ‘log (Um,y )_ lOg (fm,k,yl (36)
m=1

M est le nombre de points d’observation, vmi la mesure et furi est la grandeur
physique obtenue par le modele. Cette méthode a été appliquée sur un modem
ADSL et sur un switch Ethernet travaillant a 125MHz.

D’autres méthodes similaires sont présentées dans [32]-[34], les différences
portent notamment sur la définition de la fonction « fitness». Dans [32], pour
résoudre des problemes d’optimisation multiparamétrique, les auteurs ont
développé un algorithme génétique adaptatif qui a des meilleures performances que
I’AG classique. Les modeles dans [32] et [33] permettent l'identification des sources
rayonnantes du DUT. La valeur ajoutée de la méthode exposée dans [34] est que le
modele obtenu a partir des cartographies a une fréquence donnée est valide pour une
certaine bande de fréquences. Il a été appliqué a des dispositifs travaillant entre
300MHz et 10GHz permettant I'identification des sources et la prédiction du champ
lointain a partir des cartes en champ proche.

* Densités de courant électrique et magnétique

Le principe des sources équivalentes est également utilisé dans [35],[36]. Ces
sources de type densités électriques et magnétiques sont placées sur la surface
extérieure du dispositif a modéliser et sont obtenues a partir des mesures des
composantes tangentielles du champ électrique sur une surface S’ entourant le DUT.
Le champ électrique rayonné par des courants équivalents au point I peut
s’exprimer comme suit :

E(F)=E,(F)+Ey(F) (37)
= H 2 2 J =0 IR '

EJ(r)z-Jﬁ k2+ {Jeq(r )eR st (38)
., 1 T - kR .

EM(r):—EDx[SIMeq(r)eR ds} (39)

ol 1] est I'impédance intrinséque du milieu, k est le nombre d’onde et R=|F ~F] avec

' le vecteur position d'une des sources.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 44



Chapitre 1 : La modélisation CEM des composants électroniques

Pour utiliser I'expression de l'équation (37), il est nécessaire de développer
I'intégrale en exprimant les sources dans un repere bien adapté. Toutefois, comme la
surface S” du DUT peut étre de forme quelconque, il n’est parfois pas possible de
définir un repere unique simple, commun a toutes les sources. La solution consiste
alors a discrétiser la surface S” en petites surfaces et a définir un repere cartésien local
pour chaque cellule.

Dans [35], pour chaque cellule, une base (OTn Ny ) de type « pulse » (Pulse Basis

Function) est définie (figure 17).

Figure 17 : Distribution de courant utilisant les bases PBF

Les courants équivalents sur les sous-domaines sont décomposés comme suit :

N
JoF)=20 9,0, +3, 9y (40)
n=1

Ainsi, le champ électrique dii a la contribution des courants électriques devient :
N

0 J,, | ((k2 + Dz)e_Fj:R den
EJ (F): _JLZ

4rik 2 9.3, [, [(kz +D2)e:Rden

Le champ électrique étant connu sur une certaine surface englobant le DUT
(champ issu d'une mesure en sphérique), le probleme consiste alors a déterminer les

(41)

courants. Le probleme s’écrit sous forme matricielle :

]ll
E Z Z Z V4
{ e}:[ze,n ZG,]U ZG,Mu ZG,MU:| Jo @)
E, o0, Zor, Zom, Zowm, | M,

M

v

ou les éléments de la matrice Z dépendent de la position du champ mesuré, de la
géométrie de la surface ou les courants sont reconstruits et de la fréquence.
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Ce systeme d’équations n’est pas forcément bien conditionné, ce qui peut rendre
délicate ’application de la pseudo-inverse de Z. Ce probléme est alors résolu a I'aide
de la méthode du gradient conjugué (GC).

Ce modele a été appliqué a une antenne cornet travaillant a 2,5GHz. Suite a la
procédure de modélisation, les auteurs ont pu montrer que les courants obtenus sur
les parois métalliques du cornet (surfaces discrétisées en sous-domaines) coincident
bien avec les courants « réels » obtenus a 1'aide d’un simulateur basé sur la méthode
des éléments finis. Le champ électrique a été également prédit en champ lointain et
comparé a la mesure avec de bons résultats.

Dans [36], la méthode est améliorée en termes de résolution grace a
I'introduction de nouvelles bases.

» Sources équivalentes et notion d’expansion modale

Cette méthode ([37],[38]) modélise le dispositif sous test (principalement une
antenne) par un réseau de Lsoure sources de courant placées sur une sphere minimum
de rayon rmin le contenant. Pour 1’obtention du modele, la mesure des composantes
tangentielles du champ électrique proche (en amplitude et phase) sur une sphere de
rayon Rues 2 rmin €st nécessaire (figure 18).

AUT

T j
P (@1, %5 152 #7
/ -

nest

Figure 18 : Sphére de mesure de rayonR,s sphére minimum contenant le DUT et configuratiordes
sources de courant (extrait de [38])

Chaque source de courant est composée de six dipoles infinitésimaux
orthogonaux : trois dipOles électriques et trois dipoles magnétiques polarisés suivant
I'axe p (p={x,y,z}). Le but de la modélisation est de déterminer les sources
équivalentes du DUT.

D’une part, le champ électrique rayonné par I'antenne sous test (AUT) E,,; en
coordonnées sphériques peut étre exprimé comme une expansion modale (SWE,
Spherical Wave Expansion) tronquée dans la région en dehors de la sphere minimum
Tmin COMMe suit :
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Jmax

Eur (F)= f 2. QER () (43)

= 2N, (Ntr + 2), N, = [k (r ]+1O (ou [] représente la partie entiere), k est

le nombre d’onde et n = ,/e/U . Les coefficients de transmission Q; sont calculés en

ou ‘Jmax min

utilisant les propriétés d’orthogonalité des fonctions d’ondes sphériques IEJ(S) (F) eta

partir des composantes tangentielles du champ électrique sur la sphere de mesure.
D’autre part, le champ E,,;, que nous appelons maintenant E__,, peut étre

décrit par la contribution de toutes les sources équivalentes.

Lsmlm’

Emod (F) = Z Ei,source (?)

i=1
Loouwrce Jmay e.’x e 4 m,x mex 4 ey ¢y
_ k Lug (QFFATT +a T AT O A F(”(F) "
m,y m,y e,z e,z m,z m,z ]
n = =\ +ta™A"Y +aiF AT +al"F AT
ji i j.i i j.i
kLo Lo
== [ ]E‘BT FO(F)
r] i=1 j=1

ou [Si]=lO(ie'x,O(ie’y,aie‘z,am’x,ai’“‘y,a{“‘zj sont des variables dépendant de la

longueur dl des dipoéles infinitésimaux et des courants I;” et 1" (p={x,y,z}) les

parcourant. Les coefficients I_AJ,J lAflx,Af,y,Aflz,AJmlx,Amy A“”J permettent le

passage du repere (oi,xi,yi, 1.) centré sur chaque source équivalente i au repere
global (o0, %,%,%).

—

Sinous identifions E,; avec E_, :

Jmax ource | max

3 QEDF)= ‘ [A Isr EOF) (45)

j=1 1: =
et en exprimant le probleme sous forme matricielle :
AlX=Q (46)

ou la matrice A= (AJ- i)lsistce a 6XLsouree colonnes et [ma lignes et elle exprime les
TS < I nax

relations linéaires entre les coefficients de transmission Q = [Ql,Q2 e, Q Jmax]T et les

sources équivalentes X = [S1 S, e Lsource] . Le vecteur X a 6xLsoure €éléments a

déterminer.

Une réduction du nombre de sources (et en conséquence du nombre de dipdles
infinitésimaux) a été aussi menée en définissant un seuil sur la puissance totale
rayonnée par I’AUT.

Cette méthode a été légerement modifiée pour étre appliquée a des structures
planaires ([39],[40]). Dans ce cas, une source élémentaire est composée de quatre
dipdles infinitésimaux polarisés suivant les composantes tangentielles au DUT. A
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partir d’information a priori, les sources sont distribuées sur la surface plane du
dispositif.

La procédure de modélisation a été appliquée a divers dispositifs : une antenne
patch microruban travaillant a 2,43GHz, un réseau d’antennes microruban a 5,82GHz
et une antenne cornet a 12GHz.

> Sources équivalentes et notion de développement multipolaire

La méthode présentée dans [41] propose de modéliser un dispositif par des
sources équivalentes fictives de type dipoles, quadripdles... a l'aide d'un
développement multipolaire.

Cette méthode repose sur la notion d’ondes sphériques. Ainsi, pour représenter
un circuit par un ensemble de sources multipolaires placées en un point (sources
dont le nombre et la nature vont dépendre du dispositif, de la distance a laquelle on
souhaite obtenir le champ...), il faut connaitre le champ sur une sphere entourant le
dispositif. Pour une meilleure précision et exploitation du modele, il est préférable de
définir la sphere minimale englobant le dispositif a caractériser.

Par exemple pour le champ d’induction magnétique B, il peut étre exprimé en
fonction de son potentiel scalaire magnétique W':

B(f,7,6,8)=-wgrad(y(f,r,6,0))

o A (47)
= _IUO gmd( Z Z Anm( ) n+1 nm 9 ¢ j Z anm
n =1 m=-n n=1 m=-n
. —( 1
B, =-124,, (f)gmd(rn—ﬂsnm (M)j (48)

ou (r,0,p) sont les coordonnées sphériques dans le repere dont I'origine est le centre
du développement multipolaire, A (f) sont les coefficients de la décomposition que
I'on cherche a identifier et Sim désigne les fonctions harmoniques sphériques réelles
(HSR) d’ordre n et de degré m. Elles sont définies par :

avec :

o (0)=(-1)" (’;;—:’Z:): . (cos6) (50)
V2 cos(mg@),sim >0

P, (0)= 1,sim=0 1)
\/Esin(|m|¢), sim <0

ou Pun sont les polynomes de Legendre associés.

Pour l'identification des coefficients, la méthode demande a disposer de la
mesure du flux d'induction magnétique a travers de grandes antennes boucles en
court-circuit positionnées sur la surface d'une méme sphere de mesure Su (de rayon
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rm) entourant I’équipement sous test. Le principe de mesure est similaire a un filtrage
spatial : la forme des bobines du capteur permet de n’étre sensible qu’a une seule
composante du champ multipolaire a la fois.

La relation entre le flux et le champ d’induction magnétique B est décrite par la
loi de Lenz:

, 1
fuz,, = [[B, (e 8,0)Gds =H " 24 (7)) [[s,,.(6,0)ds (52)
Portions de Sy 4m Tm Portions de Sy

ou i1 est la normale unitaire sortante de Sum et fluxun correspond a la somme des flux a
travers les bobines dédiées a ce capteur de composante. Dans ces conditions, la
détermination de A est directe.

La figure 19 montre le prototype qui permet la mesure du flux. Il est composé
des capteurs des composantes Aw et Ax. Les bobines sont placées sur une sphere de
mesure de rayon 0,225m. En plus de ces quatre bobines, une autre sur le plan
d’équateur de la sphere de mesure est construite. Ce prototype permet la réalisation
des mesures sur la bande de fréquence de 9kHz a 30MHz.

Sonde de courant

Source z-dipole

Antenne boucle AEOJ

Antenne boucle A, ,

Antenne boucle AIOJ

Antenne boucle Azu_z

Figure 19 : Prototype de validation expérimental (extrait de [41])

Une fois les coefficients de la décomposition connus, il est possible de faire
rayonner chaque source pour déterminer le champ a une distance plus grande que le
rayon de la sphere minimale.

Pour caractériser un convertisseur statique, les auteurs ont trouvé qu’une
décomposition limitée a 'ordre 2 donne une précision suffisante. Il y a donc huit
coefficients a déterminer : trois composantes dipolaires (n=1) et cinq quadripolaires
(n=2).

Le développement multipolaire est utilisé dans [42] pour calculer 1'inductance
mutuelle entre les composants d"un filtre CEM.

» Principe d’équivalence
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Le principe d’équivalence ou principe de Huygens ([10]) énonce qu'un champ
dans une région sans pertes peut étre déterminé de fagon unique a partir des sources

dans la région et a partir :
* des composantes tangentielles du champ électrique sur les frontieres de la
région
* ou des composantes tangentielles du champ magnétique sur les frontieres
* ou du champ électrique sur une partie des limites et du champ
magnétique sur le reste de la limite.
Les champs a I'extérieur d"une surface fermée imaginaire sont obtenus en plagant
des densités de courant électriques et magnétique adéquates sur cette surface de
facon a respecter les conditions aux limites. Cette théorie est notamment utilisée pour

les antennes de type cornet.
La figure 20(a) montre une source rayonnante représentée par les densités de

courant |, et M,. La source rayonne les champs E, et H, dans tout 'espace. Nous
définissons une surface fermée S (représentée en pointillée) qui entoure les densités
], et M,. Le volume dans S est noté Vi et V- est le volume extérieur. Dans notre
problématique, nous voulons remplacer le probléeme initial par un probléme
équivalent qui produise les mémes champs E, et H, en dehors de S (i.e. dans V2).

Probléme initial ‘ Probléme équivalent ‘

—_-,/--\\VQ &, 1 ’_"r-..\yg £, 1
i Vit~ P y Vi~ 5 =
-7 . El'Hl -7 . E1'H1
. s,
I M 4 Ve
] . ] ~
1 glfM A 1 £ l,Ll \
] = e 1 1 1 1
' EH > ' '
I 14 1 1 1 EH L. .
" ; N : # L —ax|i,-H
S j 1’ B 11
A - Y
" //"( - 5 Sy fix|E E]
S \\ M e \\ ”4 5——11 1 :

(a) (b)

Figure 20 : Le principe d'équivalence

Le probleme équivalent est présenté sur la figure 20(b). Les sources initiales J, et
M, ont été supprimées et nous considérons l'existence de champs E et H dans S et
des champs E, et H, a I'extérieur de S. Pour que cela soit possible, les composantes
tangentielles des champs électrique et magnétique doivent satisfaire les conditions

aux limites :

o =ax[A, - A, (53)

M, =-iix [E1 - E]S (54)
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Ces sources rayonnent dans un milieu illimité (méme milieu dans tout l'espace)
et elles produisent les mémes champs que le probléme initial (E, et H,) uniquement

dans le volume V.. Puisque l'espace n’a pas de limite, les champs peuvent étre
déterminés a partir des équations suivantes :

- jkR

L ze :

A_Emv,] AV (55)

- € - e MR

F_EJHV,M v (56)

S . 1 N 1= 1 -1 -

E=E,+E, =—jwA-j——0O0 A )-—0OxF=—0OxH,-—0OxF 57
A F ] ]6415 ( ) < jaE AT (57)

FI=HA+FIF=leA—jwﬁ—jLD(DEﬁ)=leA—#DxEF (58)

H e H jau

Comme les champs E et H peuvent avoir n’importe quelle valeur, nous
pouvons les fixer a zéro. Dans ce cas, le probleme équivalent de la figure 20(b)
devient celui de la figure 21(a), que nous appelons principe de Love ([10]), ot :

Js =fxH, (59)
M, =-AxE, (60)
LoV Lo Va _
ST Wits~. ELH, H,y

0,0
i .. - PR P
. ’/f s ="XH1‘5 Cosalvediatis A ="XH1|5 =0 :"XH1|5
S\\‘ ,”ﬁ5:*”XE1 électrique :_ﬁXEl‘s 1‘5 —0
-l-n
(a) Principe de Love (b) Conducteur électrique équivalent (c) Conducteur magnétique équivalent

Figure 21 : Modéles du principe d'équivalence

Ces densités de courant rayonnent dans un milieu illimité (mémes u et € dans
tout 'espace), et les champs peuvent étre calculés grace aux équations (55) a (58).

Il est aussi possible d’introduire un deuxieme milieu a l'intérieur de S de telle
facon a conserver les valeurs nulles des champs dans cette région. Ce matériel peut
étre un conducteur électrique parfait (figure 21(b)) qui impose l'existence seulement
de la densité de courant magnétique M sur la surface S, ], devenant nulle. Comme
les sources ne rayonnent pas dans un milieu illimité, il n’est plus possible d'utiliser
les équations (55) a (58) pour l'obtention des champs. Pour contourner cette
difficulté, nous utilisons la Théorie des Images qui réduit le probleme a avoir une
densité de courant magnétique dans un milieu illimité de telle sorte que :

M, =-2iaxE, (61)
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Une derniere option est l'introduction d'un conducteur magnétique parfait
(figure 21(c)). Cela implique 'existence uniquement d'un courant électrique sur la
surface S. Comme dans le cas précédent, il n’est pas possible d’utiliser les équations
(55) a (58) pour calculer les champs rayonnés par les sources. Et comme pour le
conducteur électrique, la densité de courant électrique est modifiée par :

Js =2ixH, (62)

Une fois les densités de courants sur la surface S déterminées, il est possible de
calculer le champ a n'importe quel point dans le volume V2. Pour cela, il faut d’abord
déterminer les potentiels A et Fpuis E et H.

Cette méthode est évoquée dans [43] pour obtenir le rayonnement de circuits
hyperfréquences.

Dans [44], les auteurs se servent d'une mesure du champ magnétique proche au-
dessus du composant a caractériser pour déterminer les densités de courant en x et y
aux différents points d’une grille préalablement définie sur la surface de mesure.
Dans la figure 22, les fleches suivant x représentent J: et les fleches suivant y
représentent Jy.

Y
| Xl h 3 3

Figure 22 : Grille de densité de courant (extrait de [44])

Ce modele équivalent peut étre inséré dans un outil de simulation basé sur la
méthode FDTD (méthode des différences finies dans le domaine temporel). Pour ce
faire, les densités de courant sont représentées par des pseudo-fils parcourus par un
courant. Il est également possible d’étudier le rayonnement quand nous incluons un
deuxieme dispositif a proximité.

La méthode a été appliquée sur une ligne microstrip travaillant a 100MHz. Pour
I'obtention du modele de la ligne, une mesure du champ magnétique sur un plan
parallele a 2,97mm a été effectuée. Le modele a été ensuite inséré dans un simulateur
dans lequel un conducteur parfait (PEC) planaire a été également placé a 5mm au-
dessus de la ligne. Le champ a 6mm est obtenu dans cette configuration et il est
comparé a la mesure et a la simulation (voir figure 23).
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Mesure du champ

H sur le plan 1
sans PEC Plan 2
v Plan 1
Obtention du . . .
modéle dela ligne Ligne microstrip

'

Insertion du modéle

sous un simulateur Ligne et PEC sous
FDTD avec un PEC simulateur FDTD
¢ Mesure du champ H ¢
Champ H sur le rayonné par la ligne et Champ H sur le
plan 2 le PEC sur le plan 2 plan 2

Comparaison g

Figure 23 : Procédure de la modélisation et résumé de 1’étude effectuée dans [44]

1.3.2. Modeles mathématiques

Il existe également des méthodes mathématiques qui permettent d’estimer le
champ proche et le champ lointain a partir de la mesure en champ proche. Nous
présentons par la suite quelques techniques comme le spectre d’onde plane et les
réseaux de neurones.

> Svectre d’onde plane

Dans un milieu linéaire, homogene (permittivité ¢ et perméabilité ) et isotrope,
loin de sources, les équations de Maxwell s’écrivent comme ([45],[46]) :

’E+k*E=0
O°H+k*H =0
OE=0
OH =0

(63)

avec k> =w’le et w=21f .

Une solution simple des équations de Maxwell est une onde plane de type :
()= B[R (64)
ou k=kx+ k,j +k,z est le vecteur d’'onde déterminant la direction de propagation

et F (I;) représente le vecteur amplitude de I'onde.

Si nous introduisons 1'équation (64) dans [ [H =0, nous trouvons que les trois
composantes du vecteur ?(E) sont liées, et qu’il est donc possible d’obtenir une

composante a partir des deux autres :

z

()= [r0) kR ) (©5)
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ou:

JKE =k =k sik+ k2 <k
k.= 12 J(2 .'/2 vxz yz 2 (66)
— KK =K si K2 +KE >k

Du fait que le milieu est linéaire, le champ magnétique peut étre considéré
comme une combinaison des différentes ondes planes, alors :

Ary,2)= o f”j”“(kx,k Je %k dk _—j “[Ee ke e ak, (67)
ot F(k) est appelé spectre d’onde plane et il s’exprime comme :
E(®)=Fle. k)= [ 7] Eilx,y, 2)e " inay (68)
et les composantes en x, y et z de ﬁ(IE) :
Elk, k)= [ H, (x,y, 2)e " ixay
E (K, k)= [ [ “H, (x,y, 2)e /" axay (69)
Efk, k)= ["["H.(x,y,2)e b hixdy
Une propriété de cette théorie est qu'il est possible d’exprimer le spectre (et le

champ magnétique) sur un plan a n’importe quelle distance z: en fonction du spectre
d’origine (i.e. a z1) :

Elk, Kk, 2,)= E(k, K, 2, Je G (70)

La méme démarche peut étre effectuée sur le champ électrique.

Nous pouvons trouver une application du spectre d’onde plane dans [47].
L’objectif de l’étude est de reconstruire le champ magnétique rayonné par un
dispositif en champ lointain a partir de la mesure des composantes tangentielles Hx et
Hy a une distance proche au-dessus du circuit qu’on considere a z=0.

Les composantes tangentielles du spectre a z=0 sont calculées comme :

E(k, .k, z=0)=["["H,(x,y.0) “*"ﬂ)dxdy
71
Fy(kx,ky,z:O) J J. H, x,y, leaxsty )dxdy 7y

et la composante normale a z=0 est obtenue comme décrit dans (65). A partir de F;, il
est possible d’estimer la composante z du champ magnétique a z=0 :

(ey0)= L 1E kK, 07k, 72)

Dans le domaine fréquentiel (i.e. dans le domaine des vecteurs d’ondes k), les
composantes du spectre sont obtenues a une distance d grace a (70). Finalement, en
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effectuant une transformée inverse, toutes les composantes du champ magnétique
sont estimées a z=d.
La démarche de calcul est représentée sur la figure 24.

Mesure de Hx et Hy | | { Calcul de Fr, ! { Calcul de Fs,
sur un plan a z=0 i FyetFzaz=0 E i FyetFzaz=d

Estimation de Hx,
Hy et H 4 z=d

Estimation de

H: 4 z=0

Figure 24 : Démarche pour le calcul du champ a différentes distances

Cette méthode est appliquée sur une ligne microruban en circuit ouvert
travaillant a 500MHz et sur un circuit oscillateur a 40MHz ([47]).

Nous trouvons également des développements similaires en coordonnés
cylindriques ([48]) et en sphériques ([37]-[40],[49]) appelé aussi expansion modale.

» Réseau de neurones

Un réseau de neurones artificiels ([50]) est un modele inspiré du fonctionnement
des neurones biologiques. Un réseau de neurones est composé d’une série de
couches i, formées de Ni neurones qui prennent leurs entrées sur les Ni-1 neurones de
la couche précédente. La structure d’un neurone est donnée sur la figure 25.

activation

7 a

. S w S Vi
\"" J cenil
N

X
n

Figure 25 : Structure d'un neurone (extrait de [50])

La fonction de combinaison peut étre considérée comme une fonction vecteur-a-
scalaire. Il y en a de différents types comme les MLP (Multi-Layer Perceptron) ou les
RBF (Radial Basis Function).

Concernant la fonction d’activation, elle introduit une non-linéarité dans le
fonctionnement du neurone. Si l’entrée est au-dessus du seuil, le neurone s’active. 11
existe plusieurs types de fonctions d’activation comme la sigmoide, la tangente
hyperbolique ou la fonction de Heaviside.

Les réseaux de neurones sont optimisés par des méthodes d’apprentissage qui
modifient les poids des valeurs d’entrée. Le réseau s’entraine avec des exemples pour
étre par la suite capable de traiter des exemples distincts.

La théorie des réseaux de neurones a été appliquée dans [51] a I'identification de
différentes topologies de PCBs a partir d’émissions rayonnées et a la prédiction du
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champ lointain a partir du champ proche. Dans ce cas, les données pour
I'entrainement du réseau sont composées de n paires de spectres de champ
magnétique proche et de champ magnétique lointain mesurés. L’architecture du
réseau de neurones est montrée sur la figure 26.

Spectre champ
proche

ees

5
_!,,=;Z/>._E

+ Spectre champ
lointain

‘, L1

— Entré Caché Sorti
Mesure champ proche Mesure champ lointain

Figure 26 : Prédiction du champ magnétique lointain a partir du champ proche en utilisant un
réseau de neurones (extrait de [51])

Les résultats obtenus montrent des différences entre 2 et 4dB entre la mesure et la
simulation du champ lointain pour un temps d’apprentissage de 3,8 heures.

Une deuxieme application est présentée dans [52]. Un réseau de neurones est
utilisé pour effectuer un post-traitement des cartographies du champ magnétique
rayonné afin de diminuer le temps de mesure et la résolution spatiale. Cette
technique permet de reconstruire le champ magnétique rayonné par un dispositif a
différentes fréquences et positions spatiales a partir d"'un nombre limité de données
de mesure.

Elle a été appliquée a deux dispositifs passifs (un cable au-dessus dun plan de
masse et un filtre passe-bas en technologie microruban) et a un circuit actif basé sur
un transistor MOSFET de puissance.

Des mesures de la composante Hy a 1GHz en 1D ont été effectuées au-dessus du
cable avec un pas de 4,5mm. Le réseau de neurones a été entrainé avec ces données
pour calculer le champ avec un pas de 100um. Les résultats sont tres satisfaisants et
les auteurs ont également trouvé que l'algorithme permet de filtrer le bruit de la
mesure.

La technique du réseau de neurones a permis aussi d’améliorer la résolution sur
des mesures en 2D du champ Hy a 1GHz au-dessus d'un filtre passe-bas et du champ
H: a 100kHz au-dessus du MOSFET de puissance.

Le méme principe a été également utilis€é pour la prédiction du champ H:
rayonné par le MOSFET a des fréquences différentes a celles utilisées pour
I'entrainement des neurones. Dans ce cas, il est possible de réduire le temps de
mesure de 21 heures a 80 minutes.

1.4. Bilan des modeéles

La table 1 récapitule les différentes méthodes selon quelques criteres que nous
avons définis : données d’entrée, champs modélisés (et type de sources équivalentes
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si C'est le cas), domaine d’étude du modele (champ proche CP ou champ lointain
CL), application et fréquence, étude d’insertion du modele dans des outils de

simulation électromagnétique classique et remarques.

$3 |33 g
5 ZE |5 §3 R g
< Tg |OE 2 g 23 &
0 E o o 5 o X & & =
$ aS | E£7 e g & E
£ 58 |ET :E <8 &
<) = = o B =
) O - A x5 =
Hx, Hy Hx, Hy, Hz | CP -Self torique QOui -Nombre
(d.e) (400kHz) (HFSS | excessif de
-Diviseur de et CST) | dipOles pour
puissance de I'insertion
Hx, Hyou | Hx,Hy, Hz | CP Wilkinson Oui -Temps
IHxI, (de) (995MHz) (HFSS | d’obtention
IHy| -Oscillateur et CST) | parfois long
(40MHz) (environ 1h)
-uC modem
(28MHz)
Hx, Hy, et | Hx, Hy, cp -Ligne pruban Non -Demande de
Hz, Ex, Ey, (1GHz) connaitre ereit
Ez -Antenne patch -Temps
(d.e.) pruban (1GHz et d’obtention
31,5GHz) parfois long
-Antenne patch (environ 1h)
sur Si (20GHz)
-Hz E(CL)etH | CPet | -Boucle carrée Non -Réglage
(CP) CL (100MHz) manuel
(cables de -Céble torsadé
courant) (100MHz)
-uC (80MHz)
-ICEM |H I cp -uC (entre 2,27 et | Non -Dédié aux CI
-IBIS (d.e.) 64MHz) -Connaissance
de
I'architecture
du DUT
-1HI IHI cpP - Convertisseur Non -Connaissance
-Infosurle | (d.m.) AC/DC (1IMHz) de
DUT I'architecture
du DUT
|Ephil et |Ephil et CP et | -Fente sur un Non
|Ez| |Ez| CL | PEC (1GHz)
(d.e et/ou -Modem
d.m.) (104MHz)
-Emetteur
amateur radio
(430MHz)
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IHx!,|Hy!| | IHxI,IHyl | CP -Piste PCB Non
et IHzl ou | et IHzl ou (500MHz, 1GHz
IHx!I,|Hy!| | IHxI,|Hyl et 2GHz).
(d.e. et/ou -Modem ADSL
d.m.) (125MHz)
IHx!,|Hy!| | IHxI,|Hyl | CP -Convertisseur Non
et |Hzl et IHz| DC/DC (50kHz)
(d.e. et/ou
d.m.)
Ed et EO -E (CP) CP et | -Antenne cornet | Non
-EetH CL (2,5GHz)
(CL)
Ephi et Ephi et CP et | -Antenne patch Non
Etheta Etheta CL pruban
(d.e et/ou (2,43GHz)
d.m.) -Réseau de 4
antennes pruban
(5,82GHz)
-Antenne cornet
(12GHz)
H H cP -Convertisseur Non

statique (IMHz)

Hx et Hy [HxI, CP -Ligne pruban Oui
IHy! et (100MHz) (outil
IHz| basé
sur la
FDTD)
Hx et Hy Hx, Hy et CP et | -Ligne uruban Non
Hz CL (500MHz)
-Oscillateur
(40MHz)

Spectre du | E lointain CL -PCB spécifique | Non
H proche et
E lointain

Hi Hi cpP -Céble au-dessus | Non
(i={xy,z}) (i={x,y,z}) d’un plan de
masse (1GHz)
-Filtre pruban
(1GHz)
-MOSEFET de
puissance
(100kHz)

Considération mathématique

Table 1: Bilan des modéles selon différents critéres

Les abréviations suivantes ont été utilisées dans la table 1 :
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* d.e./d.m.: dipdle électrique / dipole magnétique
* T.I: Traitement d'Images

* A.O.: Algorithme d’Optimisation

* uruban : microruban

* uC: microcontroleur

* Si:silicium

» CP/CL: champ proche / champ lointain

Pour que les modeles apparaissent comme vraiment exploitables par les
industriels, il est nécessaire qu’ils soient compatibles avec les outils commerciaux de
simulation électromagnétique. C’est pour cette raison que nous gardons, pour
Iinstant, les modeles basés sur des sources équivalentes et sur le principe
d’équivalence.

Comme nous venons de le voir, la modélisation des émissions rayonnées de
dispositifs électroniques est une problématique qui intéresse a la fois les industriels
et les universitaires. De nombreux modeéles ont été déja développés et c’est dans ce
contexte que le projet EPEA a été lancé.

1.5. Contexte des travaux

Le projet EPEA (EMC Platform for Embedded Applications) appartient au
Domaine d’Activités Stratégiques Systémes Embarqués du podle de compétitivité
Aerospace Valley. Il a démarré en juillet 2007 pour une durée de trois ans.

Il s’appuie sur la création d’une plateforme de modélisation et simulation CEM
et concerne les outils d’ingénierie CEM et les méthodes de mesures innovantes,
destinées au développement de modeles. Il adresse des domaines non encore
couverts comme la modélisation de I'immunité des composants électroniques et la
modélisation d’équipements avec leurs interfaces systemes. Plus précisément il vise
a:

* Innover en développant une méthode générique pour modéliser la
susceptibilité et les émissions des composants électroniques.

* Développer des méthodes de qualification des outils de simulation pour
les applications industrielles.

* Développer et proposer des modeles d’émission d’équipements (maquette
virtuelle) utilisables au niveau systéme.

Les partenaires du projet travaillent dans le domaine de la CEM au niveau
composant, équipement et systeme. Ce sont (figure 27) :

* des grands groupes: Airbus, Alcatel Alénia Space, EADS Astrium,
Siemens-VDO (Toulouse), Atmel (Nantes) et Thales (Pessac).

* des PME : Humirel, Nexio (Toulouse) et Flomerics (Orsay).

* des centres de recherche et des académiques: ESEO (Angers), CNES,
EADS-CRC, ONERA (Toulouse), IRSEEM (ESIGELEC Rouen), LESIA
(INSA Toulouse) et LESIA (IUT Tarbes).
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Figure 27 : Partenaires du projet EPEA

1.5.1. Modules du projet

Le projet EPEA comporte six lots ou Work-Packages :

Le WPO est chargé de manager et coordonner le projet.

Le WP1 traite sur la modélisation de I'immunité CEM des composants. Il a
pour objectif d’élaborer le format des modeles de susceptibilités conduites
et rayonnées, la caractérisation des parametres des modeles, sa validation
et la normalisation aupres des organismes UTE et IEC.

Le WP2 aborde la modélisation des composants et cartes par la mesure en
champ proche ainsi que le développement et la validation d’un outil de
mesure champ proche. Mes travaux de these s’inscrivent dans ce groupe
de travail. Nous détaillerons les objectifs de nos travaux dans le
paragraphe suivant.

Le WP3 travaille sur le développement des méthodes d’évaluation et de
validation des outils de simulation CEM pour les équipements. Les
méthodes sont testées sur des cas canoniques pour démontrer la fiabilité
de la prédiction CEM de chaque simulateur.

Le WP4 étudie la simulation de 1’émission d'un équipement avec ses
interfaces systeme. Le modele est comparé a une mesure de I’émission
(rayonnée et conduite) d’'un équipement sur un banc d’essai incluant ses
interfaces (connecteurs, cablages, ...).

Le WP5 établit et organise la plateforme (pendant et apres le projet). Il
établit la structure juridique, les accords de partenariat, les accords
commerciaux et les aspects de propriétés industrielles et intellectuelles. La
mise en place des sessions de formation et les actions de communication
(portail web, conférences, publications, ...) sont aussi abordées.

1.5.2. Work-Package 2 et objectifs de la these

L’objectif du WP2 est de concevoir, développer et caractériser un outil commun
de mesure de champ proche dédié aux cartes électroniques et aux composants. Cet

outil sera validé par des confrontations mesures/simulations sur des cas tests. La
conception et la caractérisation des sondes utilisées sur le banc de mesures sont aussi
abordées ainsi que les techniques de traitement du signal et de post-traitement
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nécessaires aux mesures en champ proche. La derniere partie porte sur les
applications et les extensions des techniques champ proche notamment pour la
modélisation des cartes et composants et pour la validation des outils de simulation.

Mes travaux de these s’inscrivent dans ce contexte. L’objectif est de développer
un modele des émissions rayonnées de composants et dispositifs électroniques qui
puisse recréer le méme champ électromagnétique que le systeme caractérisé. Ainsi,
quel que soit le point d’observation, nous devons étre capables d’évaluer son champ
électrique et son champ magnétique émis. La connaissance des champs peut étre
utile pour évaluer le rayonnement global d'une carte et estimer les couplages avec
d’autres cartes ou composants.

Le modele a développer doit répondre a plusieurs criteres :

* au niveau de sa conception, il doit étre le plus simple possible (i.e. limiter
le nombre de données d’entrée a son strict minimum et mettre en place
une procédure de construction qui soit la plus rapide possible),

« il doit étre générique, sa construction ne doit pas demander de
connaissances particulieres sur I’architecture interne du composant,

* le modele doit étre facilement exploitable par I'ingénieur concepteur de
dispositifs électroniques. Il doit pouvoir étre utilisé en tant que tel pour
estimer le rayonnement en champ lointain par exemple et doit étre
intégrable dans les outils de simulation électromagnétique afin d’estimer
les couplages avec des pistes de PCBs, des cables, des enceintes
métalliques...

L'un de partenaires du projet EPEA, Flomerics, proposait le logiciel
électromagnétique Microstripes (avant que ce dernier soit repris par CST), logiciel
capable de calculer les champs électromagnétiques et d’analyser des structures d'un
point de vue CEM. Ainsi, nous avons testé ce logiciel sur notre problématique.

1.6. Insertion des cartes des champs sous Microstri pes

Microstripes de CST ([53]) est un logiciel de simulation électromagnétique basé
sur la méthode temporelle TLM (Transmission Line Matrix). Il permet de créer un
modele appelé « Compact Source » basé sur l'utilisation des surfaces équivalentes
qui rayonnent les mémes champs électrique et magnétique que le dispositif.

L’objectif dans ce cas est d’intégrer, dans le logiciel, les cartographies champ
proche rayonnées par un dispositif. La démarche consiste a :

* Mesurer les composantes tangentielles du champ magnétique Hx et Hy au-
dessus du composant.

* Développer une routine sous MatLab pour convertir les fichiers de mesure
en un fichier source .esf pour Microstripes.

* Simuler sous Microstripes et exporter les résultats pour comparer avec la
mesure.

Les composantes Hx et Hy sur la surface équivalente nous permettent de calculer
la densité de courant surfacique électrique grace a:
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.- Js.=H
Jo=axH -4 Y (73)
X

Puisque nous ne travaillons qu’avec le champ magnétique, nous considérons le
champ électrique nul et en conséquence, il n'y a pas de densités de courant

magnétique M sur la surface :

M s =—nx E (74)
Une source de rayonnement sous Microstripes est définie par un parallélépipede.
Toutes les surfaces de la cellule ont une valeur de courant associée. Pour I'adapter a
notre cas (mesure sur une surface planaire), nous attribuons les valeurs mesurées a la
surface supérieure et zéro sur toutes les autres comme indiqué sur la figure 28.

Courant surfacique magnétique nul
+

Courant surfacique €lectrique

Courants nuls <

Figure 28 : Représentation d'une source sous Microstripes

Nous avons appliqué cette méthode a un circuit oscillateur (figure 29). Il s’agit
d’une carte électronique composée d'un quartz et de différents inverseurs et qui
fonctionne a 40MHz ; elle est alimentée par une batterie 9V.

Inverseurs

Figure 29 : Circuit oscillateur

La figure 30 compare les champs magnétiques mesurés aux champs obtenus par
la simulation sous Microstripes a la méme hauteur ol nous avons effectué la mesure
des composantes Hx et Hy. Nous trouvons des profils similaires mais il existe un écart
de 10dB (de moins en simulation) sur le niveau de champ.
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|Hx| (dBA/m) |Hy| (dBA/m) |Hzl (dBA/m)
50

Mesure E 0 .\. H
-

50
Simulation E 0 ‘
=
-50

-50 0 50
X (mm)

(a) Amplitude champ magnétique

Mesure

180 180

Simulation

-100
-180

(b) Phase champ magnetique

Figure 30 : Champ magnétique simulé et mesuré

L’utilisation du logiciel Microstripes demande le développement d'un
programme permettant la transformation du format du fichier de mesure au format
pour l'intégration de la carte de champ (maillage sous forme de cellules). Les fichiers
des champs obtenus par simulation (extension .esf) gardent également ce format qui
est difficile a exploiter.

En effet, le volume de calcul est discrétisé en parallélépipedes dont les
dimensions peuvent ne pas étre constantes selon un méme axe. Sur la figure 31, nous
montrons comment sont représentées les différentes cellules apres exportation des
résultats dans un fichier .esf.

|
!solution id Z29-Sep-Z00B 18:49:14

NaiE Spasatligd 0.50 0.1 Définition des cellules du maillage

4

-1

6 cell size

7 block 05105101 / Stockage des données
a8 dx 2.000000e-003

|
04042435 -4.2524732-008 -1,5303572-008 -4, B72756e-006 2. 669637007 -1,383007e-007 1,291043e-005 -4, 7853042008 -7y

2 block 0 51 05101 1

0 dy 2.000000e-003 = i EparRi e B o 2o I £

1 block 0 51 0 51 0 1 § 48047435 -1.175173e-007 3,526046-008 -5.148353¢-006 2, 1160P4e-007 -, 98053Be-008 1,366770e-005 -4, 129066008 -1,
L dz. 1:00a000e:003 BB 100494 35 -6, 555008 -6, 7040218-008 -5, 8048356006 3, 22028163007 §.534795e-008 1, 48804%e-005 -3, 044874e-008 -2
13 block 0 0 0 51 0 1 . ) . ) N ) B ) i X

1a % -5.1000002-002 412160 4 34 35 -1.39740%-007 -5.380828e-008 -6, 104503e-006 2,139797-00T54702€-007 1,548800¢-005 ~1.002368e-008 -
S p A ke D e § 16 N’i 45 -6,7635962-008 -1, 108072e-007 -6,859946e-006 4,000325e-007 2, $15393e-007 1.674408-005 1,090640e-008 -3
16 ¥ -5.100000e-002

17 block 0 51 0 51 00 e .

5 e s S Position de la ou les cellules Niveau de champ

15 ‘'external boundaries

Figure 31 : Format d'un fichier .esf

La définition des cellules est effectuée en deux étapes (a gauche sur la figure 31).
Nous indiquons d’abord la taille des cellules suivant chaque axe (valeurs apres dx, dy
et dz) puis le point d’origine de la premiere cellule (valeurs apres x, y et z). Apres la
commande block le numéro de la ou des cellules concernées est précisé.

Les valeurs des champs obtenus par simulation sont associées a des cellules (a
droite sur la figure 31). En début de ligne, les six premieéres colonnes font référence
aux cellules numérotées (nXmin NXmax NYmin NYmax NzZmin NzZmax). Le reste de la ligne consiste
en douze colonnes représentant Re(Ex) Im (Ex) Re(Ey) Im (Ey) Re(Ez) Im (Ez) Re(Hx)
Im (Hx) Re(Hy) Im (Hy) Re(Hz) Im (Hz).
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Comme nous n’avions pas un acces permanent a ce logiciel (logiciel en
évaluation pendant quelques mois), notre étude n’a pas pu étre approfondie. En
conclusion, le logiciel semble intéressant par le fait qu’il incorpore directement des
cartes de champ. Il reste toutefois difficile a exploiter en termes de récupération des
niveaux de champ et demande des études supplémentaires pour incorporer
correctement les cartes de champ afin d’obtenir des niveaux de champ comparables a
ceux des mesures. Pour nos travaux de recherche, nous allons alors nous intéresser
particulierement aux logiciels HFSS ([11]) d’Ansoft et Microwave Studio ([12]) de
CST.

1.7. Conclusions

Les industriels travaillant sur des produits qui integrent des systémes
électroniques  embarqués doivent tenir compte de la Compatibilité
Electromagnétique lors du développement par des raisons de qualité, économiques
et normatives. Pour cela, ils essayent de prédire les éventuels signaux perturbateurs
et les susceptibilités au sein de leurs cartes électroniques a l'aide de logiciels de
simulation et des modeles équivalents de composants électroniques. C’est dans ce
contexte que le projet EPEA et ces travaux de recherche ont été lancés.

L’un des aspects a étudier est les émissions rayonnées. Différents modeles ont été
proposés dans plusieurs laboratoires de recherche mais aucun n’est parfaitement
adapté a la problématique du projet EPEA. D’une part, les modeles basés sur des
considérations mathématiques ne sont pas intégrables dans les logiciels
commerciaux. D’autre part, le modele basé sur les surfaces équivalentes n’est pas tres
conviviale en ce qui concerne I'exploitation des données sous Microstripes.

Un modele champ magnétique basé sur de sources équivalentes a été déja inséré
dans un outil commercial a 'IRSEEM ; nous allons alors continuer a travailler sur ce
modele et nous allons essayer de le compléter en rajoutant la caractérisation du
champ électrique.
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Chapitre 2 : Développement d’'un modele
champ électrigue-magnétique 2D

2.1. Introduction

Comme évoqué dans le chapitre 1, avant le commencement de ces travaux de
these, un modele des émissions rayonnées ([6]) avait été développé au sein de
I'IRSEEM. Ce modele consiste a remplacer le dispositif étudié par un réseau de
dipoles électriques placés dans un plan et dont les caractéristiques sont obtenues a
I'aide de mesure champ proche magnétique. Il est intégrable dans des logiciels de
simulation électromagnétique type HFSS et CST Microwave Studio mais il ne gere
que le champ magnétique. Afin d’avoir un modele plus complet, nous souhaitons
alors incorporer le champ électrique dans le modele.

Dans un premier temps, nous testons l'aptitude ou l'inaptitude du modele
existant a estimer le champ électrique. Pour ce faire, un diviseur de Wilkinson est
pris comme dispositif test (figure 32a). Ce circuit est construit en technologie
microruban sur un substrat de permittivité relative e=4,4 et d’épaisseur h=1,6mm ;
ses dimensions sont 44mm (x) x 73mm (y).

Notre circuit est représenté et simulé sous HFSS a la fréquence de 1GHz (figure
32b) et les cartes de champ magnétique obtenues par simulation électromagnétique a
2mm au-dessus du diviseur sont récupérées et utilisées pour construire le modele.
Passer par une simulation HFSS permet d’acquérir rapidement les cartes de champ,
cartes conformes a la théorie (comme nous le verrons dans le paragraphe 2.4.2).

(a) Diviseur

(b) Représentation du diviseur sous HFSS

Figure 32 : Diviseur de puissance de Wilkinson

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 65



Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

Le modele comporte 23x21=483 dipdles électriques disposés régulierement sur
une surface de 44 mm selon I'axe x et 62 mm selon 1'axe y. La figure 33 compare les
champs magnétiques et électriques obtenus par le modele a ceux obtenus par la
simulation HFSS a 2mm.

|Hx| simulé (dBA/m) |Hy| simulé (dBA/m) |Hz| simulé (dBA/m) |Ex| simulé (dBV/m) |Ey| simulé (dBV/m) |Ez| simulé (dBV/m)
= -20 40

y (mm)

20 40 20 40
X (mm) x (mm)
|Hx| modélisé (dBA/m)  |Hy| modélisé (dBA/m)  |Hz| modélisé (dBA/m) |Ey| modélisé (dBV/m)
l -20 i -20 40
60 | 60 i
A -30 i .40 40

R - f\
§4o( ) 40 E 408 | 1\
0 >

" -50

20 40 20 40
X (mm) X (mm)
(a) Champ H (b) Champ E

Figure 33 : Comparaison de la mesure et du modéle a 2mm (test)

Le modele permet de retrouver le champ magnétique; toutefois le champ
électrique engendré par le modele n’est pas conforme ni en amplitude ni en profil
avec le champ fourni par HFSS.

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la permittivité relative joue un rdle tres
important sur le champ électrique. A partir du test précédent, nous utilisons
maintenant la valeur de la permittivité relative effective (voir annexe B) pour calculer
le champ électrique a partir du réseau de dipodles électriques obtenu via les
cartographies du champ magnétique uniquement. Dans le cas du diviseur de
puissance de Wilkinson, 'y vaut 3,3249. La figure 34 montre les cartographies
obtenues par HFSS et notre modele.
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|Ex| simulé (dBV/m) |Ey| simulé (dBV/m) |Ez| simulé (dBV/m)
40
20 39
0] (1)0
20 -10

40

20 30
0 10
20 %0

modélisé (dBV/m) [Ey|_  modélisé (dBV/m) [Ez|_  modélisé (dBV/m)
reff

40

20 ¢60 20 80P i | 38
0 E 40 0 E 40| 11 10
, 20 >20 220 >20,°% : 010
20 40 i
X (mm)

Figure 34 : Comparaison du champ électrique obtenu par HFSS, par le modéle avec & =1 (air) et
avec &reff = 3,3249 a 2mm

Nous remarquons que l'utilisation de la permittivité relative effective permet
d’améliorer légerement le niveau du champ électrique mais le profil n’est toujours
pas correct. Les résultats insuffisamment satisfaisants nous amenent a réfléchir sur
une autre méthode de modélisation décrite par la suite.

2.2. Méthodologie de modélisation

Comme le réseau de dipdles électriques seul ne peut pas prédire le champ
électromagnétique total au-dessus d’un dispositif électronique, un nouveau modele
des émissions rayonnées est alors proposé ([PFL2]-[PFL4],[PFL11]). Il est constitué,
comme le modele précédent, d'un réseau de dipoOles électriques mais nous lui
rajoutons d’autres types de sources de rayonnement : des dipoles magnétiques. Au
final, ce nouveau modele est basé sur un réseau de dipoles électriques et
magnétiques contenus dans un plan XY (figure 35).
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Champ rayonné dans un plan
parallale & XY

I“aed Bz
Loz

I 1 122
A PN

THETTH / \

Dispositif & modéliser Réseau de dipdles dlectriques et
magndtigques

R

X

Figure 35 : Modéle des émissions rayonnées

Dans notre modele, il est possible de positionner au méme endroit une source
électrique et une source magnétique. La représentation des deux types de dipoles
dans un plan XY est montrée dans la figure suivante :

! M@xy,z)

R

li\@hya,z o)
L o =

X (p:'

.

Figure 36 : Représentation d'un dipdle (électrique ou magnétique) contenu dans le plan XY
ou:
* M (xy,2z) est le point de I'espace ou les champs électrique et
magnétique sont évalués,
*  C (x0,y0,20) est le centre du dipdle,
* licorrespond a la longueur du dipdle,
* Restla distance entre le point M et le centre C du dip0le,
* Iiestle courant (électrique ou magnétique) qui parcourt le dipdle
(électrique ou magnétique) et

* (¢iest]orientation du dipodle (électrique ou magnétique) dans le plan
XY.

Les expressions mathématiques utilisées pour établir le modele correspondent a
celles des champs créés par des dipoles électriques et magnétiques contenus dans le
plan XY. Elles sont obtenues a partir des expressions du potentiel vecteur
magnétique A et du potentiel vecteur électrique F [10] :
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— jkr

Alxy.2)= 2 [T(x.y.2)°

dl’ (75)
.

— jkr

)= &y 1

dr’ (76)

ou (x,y,z) représente les coordonnées du point M ou le potentiel vecteur est
déterminé, (x,y’,z") est un point de la source, r est la distance du point source au
point M, k est le nombre d’onde et ¢ le chemin le long de la source. Si nous prenons
le cas d'un dipdle infinitésimal de longueur li et de largeur a (li<<A et a<<A), le courant
Ii peut étre considéré constant et nous avons I'approximation suivante :

r=le=x P+ -y f +-2F =2 ) + -y ) + (-2 f =R=constante  (77)

A partir des potentiels vecteurs A et F, il est possible d’obtenir les champs

électrique E,et magnétique H, rayonnés par un dipdle électrique et les champs

électrique E, et magnétique H, rayonnés par un dipole magnétique :

H, “laxa (78)
1
=1 = -
EA—],EDXHA (79)
- 1- -
B, =——OxF (80)
:%EXEF (81)

Les expressions, en coordonnées cartésiennes, des trois composantes des champs
rayonnés en M par un dipdle électrique placé sur un plan XY s’écrivent comme suit
(Annexe C) :

2 _J__ 1
k2 Il _ij R COS((pe)(l kR (kR)ZJ (82)
A,x = 3 —— 3¢
: 4R
e =17 g Jlr o) - i)
- j 1
kz Iele -jkR R Sln((pe )(1 kR kR)zj (83)
Ay 4TR®
Je -(y-v, )(1 ]k—R - (k13<)2 j[(x —x,)cos(@, )+ (v~ o )sin(@,)]
E,. = —;(—Q;J“—Tézse'jm(z —zo)(l—jk%—ﬁj[(x x0 cos (pe (y yo)sm (p )] (84)
Ho = s e ™ (U jR )z =2 )sin(.) 5)
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1,1

HA,y = _ﬁe_jm (1+ij)(Z_Zo)COS((pe) (86)
0= e (1 R ) - x4 sin (0)= = i )eos (0, (87)

Pour un dipdle magnétique, nous obtenons (Annexe D) :
1,1

Ero= e (U kR )z = 2, )sin (0,,) (88)
) .
EF/y 4.’11;1;3 e (]' + ]kR )(Z - ZO )COS ((pm ) (89)
1,1, .
Ep =ttt (e R (e - x,)sin(9,)- (y - o eos 0, )] )
” L R? cos((pm[ 1 j
Px = ol 4 nR3 e 91)
! _(x_x())(l ]— [x x,)cos(@, )+ (y =y, )sin(@, )]
kz N R? sm( [ 1 j
Fy m m3 —]kR (92>
Y7 joy 4R
~(y- ]/0)(1 J—— zj[x x,)cos(@, ) +(y =y, )sin(@, )]
_ k? Ll, _ir(. _ _.i_ 3 B N .
H;, = o 4T[R3€ (Z Zo){l ]kR (kR)ZJ[(x xo)COS((pm)"'(y yo)sm((pm)] (93)

Puisque le modele de rayonnement est composé d'un réseau de dipdles, les
champs totaux en un point M(x,y,z) de I'espace sont créés par la contribution de tout
le réseau :

Ep(x,y,z):iEqu'i(x,y,z)+iEF’p’j(x,y,z)
=i[fA,p,i (X’ y’ Sln(¢€!|)+gA p.i X y! COS@ )] (94)

+Z_m[fF,p,i (X’ Y, Z)I m, j Sin(¢m,j) + Ok b, (X1 y1 COS@ )]

Ne Nm
Hp(x’y’z):ZHA,p,i(x’y’Z) Z F,p,j (x y’ )
i=1 j=1
Ne
= Z [hA,p,i (xr Y, Z)Ie,i sin(@ ;) + ap,i (xr Y, Z)Ie,i COS(@,{)] + (95)
i=1

Nm
+ z [hF,p,j (x’ y/ Z)Im,j Sin(gom,j) + qF,p,j (x/ y/ Z)Im,j COS(¢m,j )]
j=1
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ou p représente 'une des composantes des champs (x, ¥ ou z), N. est le nombre de
dipoles électriques, Nn le nombre de dipdles magnétiques, f, g, h et g sont des
fonctions dépendant de la distance entre la source et le point d’observation, de la
fréquence et de la longueur du dipole.

Pour notre méthode de modélisation, certains parametres de ces dipdles sont
fixés au préalable : leur nombre, leurs centres et leurs longueurs. La fréquence de
travail est aussi considérée comme un parametre fixé ; en effet, un modele différent
est calculé pour chaque fréquence et correspond a une activité spécifique du circuit.
Les variables inconnues sont les courants I et les orientations ¢. pour les dip0les
électriques et les courants In et les orientations ¢ pour les dipdles magnétiques.

Pour obtenir un modele qui recrée le plus précisément possible les champs

magnétique et électrique, nous décidons de prendre les champs E et H comme
données d’entrée. Ainsi, la détermination des inconnues du modéle est effectuée a
I'aide des cartographies des champs tangentiels électriques Ex, Ey, et magnétiques Hx
et Hy (en amplitude et phase) a une certaine hauteur d au-dessus du dispositif a
caractériser. Une fois les cartographies champ proche obtenues, le probleme est
représenté sous forme matricielle.

iExl [1. sin(e,)]
Fi} B ) "
) [1,, cos(a,)]).,

avec s/4 le nombre de points ol nous nous intéressons aux champs et t/2 le nombre
de dipdles de notre réseau. Les éléments aij de la matrice dépendent de la fréquence,
des centres et des longueurs des dipdles.

Ce type de probleme (b = A'x) s’appelle probleme inverse et peut étre mal-
conditionné, c’est-a-dire, que la solution x est potentiellement tres sensible aux
perturbations des données mesurées b. Pour améliorer I'état de la matrice A en
termes de nombre de conditionnement, les champs mesurés et leurs lignes
correspondantes dans la matrice [a] sont normalisés comme suit (I'indice 7 indiquant
que les matrices sont normalisées) :
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Une discussion sur la normalisation est abordée a la fin de ce chapitre
(paragraphe 2.7.1).
L’inversion de la matrice [ax] et une division élément par élément nous

permettent d’obtenir les orientations ¢. et ¢m :
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~—r

) (A
||| [e o

Jo ) ([lesin(e
[a ]—1 [Ey]n _ [Iecos(%
"R ] Iesin(a )] | [e]
M), ) ([1acode))) D]

[A]

Q= arctg(— , avec une division élément par élément (100)

[B]
[€]

®Q, = arctg([ ]j avec une division élément par élément (101)

v\_/v

L’inversion de matrice est réalisée au sens des moindres carrés et fonctionne avec
des matrices non carrées. Cette méthode utilise l'expression suivante pour
déterminer le vecteur [x] des inconnues :

(1= (AT [A]) " [AT o] (102)
ou [b] est le vecteur contenant les cartographies des champs et [A] la matrice a

inverser.

Apres l'obtention des orientations des dipoles, une deuxieme matrice [f] est
définie, elle contient des parametres dépendant des coordonnées spatiales mais aussi
des orientations ¢. et ¢m.

‘Ex

& 1 L Hz [[I ]]j . (103)

Nous effectuons a nouveau une normalisation sur [] et grace a son inversion, les
variables L. et I» du modéle sont évaluées.

A
ey (109

H

Ydn

Une fois le modele obtenu, nous commengons par le valider en calculant les

—_

champs électrique E et magnétique H a la méme distance (d) que celle dont nous
sommes partis pour construire le modele. Ensuite, il est possible de calculer le champ
électromagnétique a une distance d’ plus grande. La figure 37 montre la démarche
complete de modélisation.
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Figure 37 : Démarche de modélisation

Pour obtenir les cartographies qui nous permettront de construire notre modele,
nous effectuons des mesures avec un banc champ proche dont le fonctionnement et
les caractéristiques sont décrits par la suite.

2.3. Mesure en champ proche

2.3.1. Banc de mesure champ proche

Pour réaliser les mesures nécessaires pour 1’obtention du modele, nous utilisons
un des bancs champ proche de I'IRSEEM [54]. Le premier est composé d'un robot
cinq axes (3 translations, 2 rotations) avec une résolution mécanique de 10pum pour
les directions (x,y,z) et de 0,009° pour les deux rotations. Les déplacements maximaux
sont de 200cm (x) x 100cm (y) x 60cm (z). Le second banc est composé d’un robot trois
axes (translations) avec une résolution mécanique de 5S5um et des déplacements
maximaux de 50cm (x) x 50cm (y) x 15cm (z).

Pour mesurer le champ émis, nous utilisons successivement plusieurs sondes
sensibles chacune a une certaine composante du champ électrique ou magnétique.
Les sondes sont placées sur le bras du robot qui, commandé par un PC, les déplace
au-dessus du dispositif sous test (DST). Le PC effectue 1'acquisition des données
mesurées par un analyseur de réseau (VNA) ou un analyseur de spectre (figure 38).
Ces données (tensions) sont converties en champs électrique et magnétique
(amplitude et phase) grace a un calibrage de sondes que nous présentons dans les
paragraphes suivants.
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Commande et
acquisition

Mesure de la tension induite
dans les sondes par les Contréle du
champs Eet H déplacement
Excitation
) Sonde de
mesure

Circuit

Robot a 5 axes
Figure 38 : Configuration de mesure avec le banc champ proche

2.3.2. Sondes de mesure

La figure 39 présente les sondes de mesure utilisées. La sonde (a) est un dipodle
électrique qui capte les composantes tangentielles du champ électrique (E: et Ey en
tournant la sonde de 90° autour de l'axe z) [55]. Le dipole est construit a partir de
deux cables coaxiaux adjacents. Chaque brin du dipdle a 3mm de longueur et
provient du conducteur central des cables coaxiaux. La sonde est connectée a un
coupleur hybride 180° qui sert de balun en permettant de retrouver la tension
différentielle entre les deux ames des deux cables coaxiaux. L’analyseur mesure la
différence entre les deux signaux d’entrée du coupleur.

Pour mesurer la composante normale du champ électrique (E:) nous utilisons la
sonde (b). Il s’agit d’'un cable coaxial d’impédance caractéristique 50Q2 en circuit
ouvert. La masse du coaxial est prolongée a son extrémité par un plateau carré afin
d’améliorer les performances de la sonde [56]. Cette sonde doit étre placée
perpendiculairement au dispositif sous test pour mesurer la composante normale du

champ E.

La derniere sonde [57] mesure le champ magnétique. Il s’agit d"une petite boucle
de surface 3,14mm? réalisée a partir du conducteur central de deux cables coaxiaux
adjacents. Nous utilisons aussi dans ce cas un coupleur hybride 180° comme balun.
La boucle mesure le champ magnétique perpendiculaire a sa surface, la sonde (c)
nous permet d’avoir les composantes tangentielles (H: et H,) et la sonde (d), qui a un
coude de 90°, la composante normale (H-).
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Figure 39 : Sondes de mesure

2.3.3. Chaines de mesure et son calibrage

Entre la sonde captant les champs rayonnés et l'appareil de mesure, nous
intercalons plusieurs dispositifs (un coupleur hybride 180°, un amplificateur faible
bruit pour améliorer la sensibilit¢ de la chaine de mesure, des cables pouvant
atteindre quelques metres). Pour passer de la tension mesurée par l'appareil de
mesure aux niveaux de champ, il est nécessaire de réaliser un calibrage de la chaine.
Nous décrivons maintenant la procédure suivie.

2.3.3.1. Composantes tangentielles du champ électri  que

La chaine de mesure des composantes tangentielles Ex et E, est représentée sur la
figure 40.

1 Appareil
A : de mesure
Coupleur

vo? vt

1
’—_— hybride 180° D '
Cables coaxiaux de lasonde i 1 00
50% Amplificateur Vmes| 1
—_— 1+

Sonde - L

Figure 40 : Chaine de mesure pour la sonde champ électrique tangentiel

La sonde dipole électrique différentielle est branchée aux ports d’entrée d'un
coupleur hybride 180°. Nous nous intéressons a la sortie A du coupleur que nous
branchons a un amplificateur. La sortie de 1'amplificateur est ensuite connectée a
I'appareil de mesure qui sera soit un analyseur de spectre soit un analyseur de
réseaux.

L’appareil de mesure nous fournit des données qui peuvent étre facilement
transformées en tension (V). Le calibrage consiste donc a trouver le facteur a qui
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permet de relier la tension Vwes au champ E: tangentiel mesuré par notre sonde
(E, =aV,,).

Il est toujours possible de réaliser théoriquement ou par simulation électrique le
calibrage de la chaine de mesure mais pour ce faire il est nécessaire de modéliser la
sonde i.e. de trouver une expression liant Vo au champ tangentiel. Cela étant un peu
délicat dans le cadre du dipoOle, nous préférons utiliser un circuit dont nous
connaissons le rayonnement théorique Etne. Le facteur a est alors calculé comme
A=E, 0 /V s (01 Vs est la mesure du rayonnement du circuit étalon).

mes

2.3.3.2. Composante normale du champ électrique

La chaine de mesure de la composante normale E: (figure 41) est composée de la
sonde monopodle branchée au port d’entrée de l'amplificateur. La sortie de
I"amplificateur est connectée a I’appareil de mesure.

1 Apparsil
! de mesure

1
-
Céhle coaxial de la sonde :
\ J
VOI Y VQI Amplificateur I 500
Sonde Vmes L

Figure 41 : Chaine de mesure pour la sonde champ électrique normal

Dans ce cas, le facteur a déterminer est b (E, =bV,,.). Il est également calculé a

I'aide d'un circuit dont nous connaissons le rayonnement théorique Enio
(b=E, ,../V’

n,theo mes ) .

2.3.3.3. Champ magnétique

La chaine de mesure du champ magnétique (figure 42) comporte la sonde boucle
différentielle branchée aux ports d’entrée du coupleur hybride 180°. La sortie A du
coupleur est branchée a I’amplificateur. La sortie de celui-ci est connectée a I’appareil
de mesure.

L 1 Appareil
Coupleur A | de mesure
VH(D) C TVU V1] hybride > :
180° ” v []500
. Cékles coaxiaus de la Sondej 500 Amplificateur Vm es :
T h
Sonde - :. ______

Figure 42 : Chaine de mesure pour la sonde champ magnétique

En pratique, le calibrage peut se faire en suivant la méme méthodologie que pour
le champ électrique. Cependant dans le cas des sondes champ magnétique, il est
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possible de modéliser simplement la boucle a 1’aide d’éléments discrets [58] (self en
parallele avec un condensateur), et nous allons trouver le facteur de la chaine par une
simulation électrique sous ADS (Advanced Design System d’Agilent Technologies
[59]).

Pour obtenir le facteur d’antenne, nous commengons par mesurer les parametres
S du coupleur hybride considéré comme un dispositif a trois ports (le quatrieme port
est chargé constamment sur 50Q) et nous le convertissons en un dispositif a deux
ports a 'aide d'une simulation sous ADS (figure 43).

Ports d’entree

23%F  Bloc contenant les paramétres 5
de I'hybride considéré comme
un dispositif 3 ports

Sortie
différentielle’ S

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm g‘,}‘ﬁ S-PARAMETERS

— 5 Param
SP1
Start=0.1 GHz
Stop=3.0 GHz
Step=0.0145 GHz

Figure 43 : Transformation des parameétres S du coupleur de 3 a 2 ports

Par cette configuration, I'hybride est attaqué de facon différentielle a 'aide d’un
port.

Nous mesurons également les parametres S de l'amplificateur. Ensuite, nous
transformons tous ces parametres S en parametres chaine ABCD en utilisant les
expressions suivantes [60] :

A= (1 +5, )(1 ~5» ) +51,5x
25,
B=7 (1 +5) )(1 +5, ) ~5125x
0 2 (105)
C= i (1 Su )(1 Sn ) ~5125n
Z, 2S,,
D= (1 ~Sn )(1 +5, ) +5,5x
2S,,

L’utilisation des parametres ABCD nous permet de cascader deux dispositifs
dont nous connaissons les parametres respectifs (figure 44).
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g

l Vmes

Figure 44 : Systémes en cascade et systeme total

Les équations suivantes permettent de relier les tension-courant Vi-Ii aux
tension-courant Vines=Imes :

Vl _ Ac B c Vump 1 O 6
I,) \C. D)L, (106)
Vump _ Au B a Vmes 1 07
I amp - Cu D a I mes ( )
Vl _ Ac B c Au B a Vmes _ A B Vmes 1 08
Il - Cc Dc Cu Du Imes - C D Imes ( )

Ainsi, les tensions V1 et Vins sont reliées par :

V,=AV,  +BI,  =AV,  + B@ :(A +£jvmeS = Ac(Au +ﬂj + BC(Cu + D“j Vs (109)
50 50 50 50

En ce qui concerne la derniere partie de la chaine, nous modélisons la sonde
comme deux cables coaxiaux, une source de tension Vu, une self L avec sa résistance
R et un condensateur C ([58],[10]) dont les valeurs peuvent étre approximées a 'aide
des expressions suivantes :

L=2y, B(Zn(ﬁj —0,774] =1,65nH (110)
1L a
c=—280  _qig4r (111)
8b
ln( )—2
a
R= 20 [ _q 14107 fF (112)
T\ 20

ou 4=0,255mm est le rayon du fil de la boucle et b=2b"=1,77mm est le coté de la boucle
carrée (considérée en cuivre). Pour déterminer la capacité, nous approximons la
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boucle carrée par une boucle ronde. Cela nous permet d’avoir une premiere
approximation de la valeur de la capacité. Comme celle-ci est tres faible, elle influe
tres peu sur les résultats pour nos fréquences et par conséquent, nous pouvons nous
satisfaire de I'approximation.

Il nous reste a déterminer la longueur exacte des cables coaxiaux. Pour ce faire,
nous mesurons les parametres S de la sonde selon la configuration de la figure 45.

VNA

p——

& s Leee|
&8 o - LELE
B
i CELLLE

|

Port 1 | Port 2

Figure 45 : Configuration de la mesure des parametres S de la sonde

Nous incorporons ensuite les parametres S mesurés dans une simulation ADS et
nous réalisons une optimisation de la longueur des cables par rapport aux
parametres S mesurés (figure 46). L’optimisation consiste a minimiser les quatre
fonctions « objectif » suivantes :

erreurl = ||:| e(SLl(mesure)_ u e(SLl(modéle) } (113)

erreur2 = |D e(Sz,l(mesure)_ O e(SZ,l(mOdéb) 1 (114)
erreur3 = |Dm(51,1(mesm>)_ Dm(sl,l(modélw} (1)
erreurd = |Dm(52,1(mesure) )_ Dm(sz,l(modéml (110)

Il est a noter que nous pouvons également, pour affiner les résultats, utiliser la
valeur de I'inductance comme critere d’optimisation.
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Figure 46 : Simulation du modele de la sonde sous HFSS

Les caractéristiques du cable coaxial sont connues :

* Permittivité du diélectrique : 2,05 (diélectrique supposé sans pertes)
» Métal utilisé : cuivre

* Rayon de I’ame centrale : 0,255mm

* Rayon du diélectrique : 0,84mm.

Une fois la longueur obtenue (10cm environ), nous simulons la chaine complete
(figure 47).
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Figure 47 : Schéma de simulation de la chaine de mesure champ magnétique sous ADS

Cette simulation nous permet d’une part de valider le passage entre Vi et Vi et
d’autre part, de calculer le facteur d entre Vu et Vi (V,; =dV,). Pour finaliser 1'étude, le
niveau de champ magnétique est calculé comme :

H= L Vi (117)

JOH,S
avec S la surface la boucle. Nous supposons que le champ magnétique est constant
sur la surface de la boucle.

L'avantage du calibrage a partir de la simulation ADS est qu’il est possible de
recalculer aisément le facteur de couplage si un élément de la chaine est remplacé
(amplificateur, coupleur hybride...). En effet, en modifiant les parametres S des
éléments changés, nous pouvons estimer le facteur d'antenne sans refaire une mesure
du rayonnement d’un circuit étalon. Par contre, pour le champ électrique, cela n’est
pas possible car la modélisation des brins est plus délicate et ne fait pas partie de
notre étude. Par conséquent, dans le cas du champ électrique, nous sommes obligés
de passer par une mesure.

2.3.4. Validation du calibrage

Nous faisons le calibrage des différentes chaines de mesure et nous le validons a
partir d"un circuit étalon dont nous connaissons le rayonnement théorique. Il s’agit
d’un cable au-dessus d'un plan de masse (figure 48).
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Z

cible
C a=1,5mm
h=2,05m:
Plan de masse ¥
A

Figure 48 : Cable au-dessus d'un plan de masse

Les expressions théoriques des champs rayonnés sont [57]:

yzn

E, =8K (y2+(z+n)2)(y2+(z—n)2) (118)
_ n(yz — 52 +n2)
b e e+ =) ()
H, = —%EZ (120)
1
=L, (121)
ou

r]=\/£, n=+>-a* et K=—“2PZ‘ .
& ln( ht nj
h-n

Pour obtenir les facteurs d’antenne des différentes sondes, nous mesurons les
champs a 2mm au-dessus du cable, a 40MHz et a 967MHz (fréquences de nos circuits
tests) et nous calculons le rayonnement théorique a 2mm.

La figure 49 et la figure 50 comparent, en amplitude et phase, les champs
électrique et magnétique tangentiel et normal a 2 et 10mm obtenus par mesure et par
la théorie. Sur les figures a 2mm, les mesures sont représentées apres avoir été
multipliées par un facteur correctif (comme expliqué dans le paragraphe 2.3.3 pour
chaque type de sonde) permettant de faire coincider le maximum de la mesure et de
la théorie. Ce facteur est ensuite appliqué sur les mesures a 10mm.
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|Ey| @ 2mm (V/m) Phase Ey a 2mm (°) |Ez| & 2mm (V/m) Phase Ez a 2mm (°)
15 200 E—— 30 200
—Mesure —Mesure —Mesure
—Théorie 100 —Théorie — Théorie 100
10 3 20 -
0 0
° -100 10 -100 - 1.|—Mesure
—Théorie
%02 0 0.02 2005 62 0 0.02 02 0 0.02 200" 5 02 0 0.02
y (m) y (m) y (m) y (m)
|Ey| @ 10mm (V/m) Phase Ey a 10mm (°) |Ez| a 10mm (V/m) Phase Ez a 10mm (°)
3 200 - 4 200
fMesur_e T —Mesure —Mesure
—Théorie 100 —Théorie 3 —Théorie 100
2 | [ "heone;
0 2 0
1 —Mesure
_ 1 -100
_ 0 - -200
® 002 0 002 200" 002 0 002 002 0 002 002 0 002
y (m) y (m) y (m) y (m)
Figure 49 : Coupes du rayonnement du champ E a2 et 10mm (f = 40MHz)
|Hy| @ 2mm (A/m) Phase Hy a 2mm (°) |Hz| 2 2mm (A/m) Phase Hz a 2mm (°)
0.06 200 0.06 200
—Mesure —Mesure —Mesure —Mesure
—Théorie —Théorie —Théorie —Théorie
0.04 100 H 0.04 100 1
0 = 0.02 0
Y 0 0.02 100552 0 0.02 =502 0 0.02 1006 02 0 0.02
y (m) y (m) y (m) y (m)
|Hy| @ 10mm (A/m) Phase Hy a 10mm (°) 10 IHz| 2 10mm (A/m) Phase Hz & 10mm (°)
0.01 200 8% 200
—Mesure —Mesure —Mesure
—Théorie 100 6 \fThéorie 100
0.005 4 0
0
—Mesure 2 -100
J —Théorie
0 -100 0 -200
-0.02 gn ) 0.02 -0.02 ([r]n ) 0.02 002 ) 0.02 002 ) 0.02
Yy y y (m) y (m)

Figure 50 : Coupes du rayonnement du champ H a2 et 10mm (f = 40MHz)

Il est important de noter qu'a 40MHz, les sondes champ électrique et champ
magnétique conservent les profils des champs et nous retrouvons une bonne

concordance. Il y a quelques problemes au niveau de la phase de la composante E:
dus aux faibles niveaux de tension mesurés dans les zones concernées (niveaux tres

proches du niveau de bruit de I’analyseur).

Les sauts de phase brusques visibles sur la composante E, sont dus aux

imprécisions de mesure juste quand la phase est proche de +180°.

Nous effectuons également un calibrage a 967MHz. La figure 51 et la figure 52
présentent les mesures a 2mm corrigées d'un facteur permettant comme
précédemment de faire coincider le maximum de la mesure a celui de la théorie. Ce

facteur est ensuite appliqué aux mesures a 20mm.
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|Ey| @ 2mm (V/m) Phase Ey a 2mm (°) |Ez| @ 2mm (V/m) Phase Ez a 2mm (°)
200 40 200
20 A\ [\ |—Mesure —Mesure —Mesure
|—Théorie —Théorie —Théorie
0 L 20 0 -y
10 —Mesure
hod —Théorie
0 == _200 0== -200
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
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|Ey| @ 20mm (V/m) Phase Ey a 20mm (°) |Ez| @ 20mm (V/m) Phase Ez a 20mm (°)
15 200 2 200
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Figure 51 : Coupes du rayonnement du champ E a2 et 20mm (f = 967Mz)
|Hy| @ 2mm (A/m) Phase Hy a 2mm (°) |Hz| @ 2mm (A/m) Phase Hz a 2mm (°)
0.1 200 200
—Mesure = 0.06 —Mesure —Mesure
—Théorie —Théorie —Théorie
0.05 100 —Mesure 0.04 : 0 py
: —Théorie
0.02
o= 0 ‘ 0== -200
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02
y (m) y (m) y (m) y (m)
x 103 [Hyl @2 20mm (A/m) Phase Hy a 20mm (°) x 107 |Hz| 2 20mm (A/m) Phase Hz & 20mm (°)
200 4 200
. iore W) ¥
/\|—Theéorie|  #| | —Theorie p/ —Théorie
4 100 5 / ] 0
2 —Mesure
0 0 —Théorie
-0.02 0 0.02 -0.02 0 0.02 0 -0.02 0 0.02 -200 -0.02 0 0.02
y (m) y (m) y (m) y (m)

Figure 52 : Coupes du rayonnement du champ H a2 et 20mm (f = 967MHz)

Comme a 40MHz, a 967MHz, les sondes champ électrique et champ magnétique
conservent les profils des champs et nous retrouvons une bonne concordance entre
théorie et mesure.

Comme nous l'avons mentionné dans le paragraphe 2.3.3.3, dans le cas du
champ magnétique, il est également possible de réaliser le calibrage par une
simulation sous ADS et en utilisant les formules analytiques (109) et (117). La table 2
montre, pour les deux sondes champ magnétique, les valeurs des facteurs d’antenne
en amplitude et phase obtenus a partir de la mesure (facteurs utilisés sur les figures
précédentes) et par simulation ADS. Les valeurs obtenues par simulation sont du
méme ordre de grandeur que celles obtenues par la mesure, et valident le calibrage a
967MHz a partir d’ADS.

Sonde H: | Sonde Hx
Calibrage a partir de la mesure | 0,71171° 0,83/-220
Calibrage a partir de ADS 0,73/155° 0,73/-30°

Table 2 : Facteurs d'antenne des sondes champ magnétique
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Dans le cadre du projet EPEA, une caractérisation de deux sondes du champ
électrique tangentiel (dont une présentée sur la figure 39) et deux sondes du champ
magnétique tangentiel (dont une présentée sur la figure 39) a été réalisée. Dans le
méme contexte, cinq laboratoires partenaires du projet ont réalisé des mesures du
champ magnétique rayonné sur un méme circuit test avec leurs bancs champ proche
et les résultats ont été comparés a ceux issus d'un simulateur électromagnétique. Ces
travaux ont été présentés dans [PFL5].

2.3.5. Mesure de la phase pour les circuits actifs

La mesure de la phase sur des dispositifs pouvant étre alimentés par un VNA est
simple. Un courant est injecté au circuit a travers le port 1 du VNA et la sonde de
mesure est connectée au port 2. Les parametres [Sz] mesurés par l'appareil sont
ensuite traités pour avoir les niveaux des champs et la phase. Par contre, cette
méthode n’est pas appropriée pour la mesure du rayonnement d'un dispositif actif
qui génere son propre signal car il n’est pas possible d’injecter un courant externe
avec le VNA.

Pour effectuer la mesure de la phase (et de 'amplitude) du rayonnement d"un tel
circuit actif, il est nécessaire de définir une référence de phase sur le circuit et de la
ramener au niveau de la référence du VNA ou de l'associer au champ émis pour une
mesure a l'analyseur de spectre [9]. Dans ce dernier cas, la mesure est plus
fastidieuse car il faut réaliser plusieurs scans engendrant par la-méme un temps de
mesure plus élevé. Cette technique est également plus complexe en raison d'un post-
traitement mathématique supplémentaire. En revanche, utiliser un signal externe
comme référence pour le VNA exige certaines conditions assez strictes en termes de
puissance et de stabilité du signal de référence [61].

Pour nos circuits tests, le niveau de référence est suffisamment élevé et stable
pour que le VNA synchronise et par conséquent soit choisi pour les mesures. Pour la
mesure d'un dispositif actif, 'analyseur de réseau est configuré en mode « External
Source Mode » et sa source interne est coupée. Pour avoir un signal de référence
provenant du circuit, nous utilisons une antenne double spire qui est positionnée a
proximité d’'un composant de la carte dont le rayonnement est stable (par exemple
un quartz). Cette boucle, en n’étant pas en contact direct avec le circuit, permet de ne
pas le perturber ; elle reste immobile pendant toute la mesure, elle a une grande
surface (314,16mm?) pour augmenter sa sensibilité et elle est connectée au port
d’entrée de référence R de I'analyseur.

La sonde de mesure du champ rayonné par le circuit est quant a elle connectée
au port 1 (signal A) de I’analyseur et le robot la déplace au-dessus du circuit.

En utilisant cette configuration, ’analyseur mesure le signal A/R (A : reflection
power, R : reference power).

La configuration pour la mesure du rayonnement d'un dispositif actif est
présentée sur la figure 53.
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VNA HP 8753E

) PortR
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référence

Figure 53 : Configuration pour effectuer les mesures sur un circuit actif

2.4. Application du modéle sur des circuits passifs

Pour construire les modeles de dispositifs, nous commengons par utiliser les
cartographies des champs obtenues a partir de simulations HFSS. En effet, les
mesures étant relativement longues a réaliser, nous optons pour les cartes issues
d’une simulation électromagnétique car dans un premier temps, seule la validation
de la démarche de modélisation nous intéresse.

Nous allons donc d’abord valider la procédure de modélisation sur des
dispositifs passifs que I’on peut dessiner sous HESS. Les dispositifs choisis travaillent
a une fréquence proche de 1GHz et sont : une ligne microruban, un coupleur hybride
90° (voir annexe E) et le diviseur de puissance de Wilkinson précédemment utilisé.
Pour chaque circuit, nous présentons une comparaison entre les cartes de champ
obtenues a partir du modele et celles issues des simulations. Pour quantifier I'erreur
commise, nous utilisons I'expression suivante :

erreur :i|fm85u£Mi)_fmod(12VIi)|2 (122)
= Zl‘fmesu (M]}

ou f est le champ électrique ou magnétique, S le nombre de points des cartographies
de champ et Mi le point ou le champ est évalué.

2.4.1. Ligne microruban

Nous commengons par un dispositif simple qui nous permet de valider la
procédure de modélisation et en méme temps d’évaluer l'aptitude du modele a
déterminer les vraies sources de rayonnement ou du moins a fournir des
informations sur ces vraies sources. Ainsi, une ligne microruban en circuit ouvert, de
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longueur [=143mm=0,87A; (A; est la longueur d’onde dans le circuit, A; = L) et

Er eff

alimentée via une ligne coaxiale par un signal a 1GHz est étudiée (figure 54). La
dimension du substrat est de 101,56mm (x) x 243mm (y), son épaisseur est 1 = 0,8mm
et sa permittivité relative ¢=4,4.

z

Ligne

Point d'excitation

Substrat

Plande __—

masse

Coaxial
(a) ligne (b) détail du point d’excitation
Figure 54 : Ligne microruban sous HFSS

Le port d’excitation de la ligne est placé du coté « plan de masse » afin qu’il ne
vienne pas perturber le rayonnement de la ligne. Le modeéle est construit a partir des
cartographies a 2mm. La surface scannée est de 40,5mm (x) x 185mm (y) avec 28
points suivant x et 38 suivant y. Pour 1'obtention du modeéle, nous utilisons un réseau
de 1064 dipodles électriques et 1064 dipdles magnétiques, deux dipdles voisins étant
distants de 1,5mm suivant x et de 5mm suivant y.

Les courants électriques et magnétiques I et I» fournis par le modele sont
représentés sur la figure 55.

Courant électrique (A) x10° Courant magnétique (V)

® ~ ® ©

= N W A O O N 0O ©

40 45 50 55 60 65 70
X (mm)

(a) Courant électrique (b) Courant magnétique

Figure 55 : Courants des dipoles du modele de la ligne

Nous constatons qu’entre deux maxima de courant consécutifs il y a Ag¢/2, et
qu’entre un maximum de courant électrique et un maximum de courant magnétique
il y a A¢/4. Cela est bien conforme au phénomene d’onde stationnaire sur une ligne de
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transmission ([62]). Les sources sont localisées au niveau de la ligne, 1a ou les sources
réelles sont. Une similitude apparait alors entre d’une part la disposition des dipoles
électriques et le champ électrique et d’autre part entre la disposition des dipodles
magnétiques et le champ magnétique.

Sur la figure 56 et sur la figure 57, nous représentons les cartes obtenues par le
modele de la ligne et nous les comparons avec les cartes de champs HFSS a 2 et
10mm. Le profil de la ligne est représenté en pointillés.
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Figure 56 : Simulation HFSS et modéle de la ligne microruban a 2mm
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Figure 57 : Simulation HFSS et modeéle de la ligne microruban a 10mm

Nous notons une bonne concordance en termes de profils des champs. Les
composantes x et y sont pratiquement les mémes que celles de la simulation HFSS,
par contre, sur la composante z, nous avons quelques différences de niveau. En effet,
le modele est calculé a partir des composantes tangentielles de telle sorte qu’il
coincide au mieux avec ces composantes et la composante normale est déterminée
par le modele.

Pour mieux apprécier I'écart entre le modele et les cartes HFSS, nous calculons
les erreurs obtenues pour les trois composantes a 2 et 10mm: :

Ex Ey E: Hx Hy H-
2mm | 6,9889-10® | 2,8569-10° | 0,0026 | 1,9023-10° | 1,1906-10° | 0,0014
10mm | 0,0236 0,0305 |0,0249 | 0,0219 0,0128 | 0,0213

Table 3 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modeéle de la ligne
microruban
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Les composantes tangentielles a 2mm (hauteur des cartographies permettant de
construire le modele) ont une erreur tres petite tandis que pour la composante z et
pour les champs a 10mm cette erreur augmente. Cependant, I’erreur reste acceptable.

Ces résultats nous permettent de valider notre procédure de modélisation. Il est a
noter que comme la ligne est orientée selon 1'axe y, la composante y des champs
électrique et magnétique le long de la ligne est tres faible vis-a-vis de la composante
x. La procédure de modélisation, en normalisant les champs, évite de déséquilibrer le
vecteur « champs » (vecteur formé par les composantes tangentielles des champs
électrique et magnétique) et réduit les imprécisions que pourrait engendrer la
division effectuée pour calculer les orientations. Afin de nous mettre dans un cas
plus générale en termes de disposition de champ, nous étudions un second circuit
passif présentant une distribution de champs selon x et y.

2.4.2. Diviseur de puissance de Wilkinson

Pour cette étude, le diviseur de Wilkinson présenté dans l'introduction de ce
chapitre est utilisé et caractérisé a 967MHz, ie. a sa fréquence centrale de
fonctionnement. La particularité de ce circuit est qu’il présente des lignes courbées et
par conséquent, les composantes x et y des champs sont a peu pres du méme ordre
de grandeur. Le diviseur va ainsi permettre de tester I'aptitude de la démarche de
modélisation a trouver des emplacements de dipoles conformes a la forme des lignes.

Sur la figure 58, nous montrons les cartes des champs électrique et magnétique
rayonnés par le diviseur a 2mm issues de la mesure et de la simulation sous HFSS.
Nous constatons un bon accord entre les cartes sauf pour le cas de E:. Cela est di au
fait que la sonde monopdle n’est pas suffisamment performante comme nous l’avons
vu dans le paragraphe 2.3.4.

|Ex| mesuré (dBV/m) |Ey| mesuré (dBV/m) |Ez| mesuré (dBV/m) |Hx| mesuré (dBA/m) |Hy| mesuré (dBA/m) |Hz| mesuré (dBA/m)
-20
40 40
E 40 E
<20 j <20
J -60
0O 20 %
x (mm) x (mm)
|Hx| simulé (dBA/m)  |Hy| simulé (dBA/m)  |Hz| simulé (dBA/m)
-20 -20
40, B 40
E -40 40 E
o0/ <20
N -60 -60
oL X
0 20 40
X (mm)
(a) Champ électrique (b) Champ magnétique

Figure 58 : Champs électrique et magnétique issues de la mesure et d'une simulation HFSS

Comme nous l'avons précisé en début du paragraphe 2.4, nous construisons
dans un premier temps le modele a partir des cartes obtenues d’une simulation
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HESS. Cela nous permettra de nous affranchir des imprécisions sur 1’alignement des
sondes vis-a-vis du circuit.

Le modele est construit a partir des cartographies a 2mm au-dessus du circuit.
Ces cartes de champs ont été obtenues sur une surface de 44mm (x) x 62mm (y) et le
nombre de points de mesure est de 23 suivant I’axe x et 21 suivant I'axe y. Pour
I'obtention du modele, nous utilisons un réseau de 483 dipdles électriques et 483
dipoles magnétiques avec un espacement de 2mm suivant x et de 3,Imm suivant y.

La figure 59 montre les courants électriques et magnétiques (I et Inm
respectivement) obtenus via la procédure de modélisation.

Courant électrique (A) X 10'5 Courant magnétique (V)

——
20 25 30 35 40
X (mm)

Figure 59 : Courants électrique Ie et magnétique Im des dipoles du modele du diviseur

Nous remarquons que les courants sont sur les parties métalliques du circuit. Il
est alors possible d’identifier les vraies sources de rayonnement pour des dispositifs
simples.

A partir du modele, nous simulons le rayonnement du réseau de dipdles pour
calculer les champs a 2mm et valider la démarche. La figure 60 compare les champs

en amplitude et phase obtenus par modélisation a ceux obtenus par simulation sous
HFSS a 2mm.
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Figure 60 : Modéle et simulation HFSS du diviseur a 2mm

La figure 61 compare, en amplitude et phase, les champs obtenus par
modélisation a ceux issus de la simulation sous HFSS a une distance supérieure a
celle utilisée pour construire le modele (10mm vs 2mm).
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Figure 61 : Modéle et simulation HFSS du diviseur a 10mm

Le modele est capable de reconstruire les champs a la méme hauteur ou les
cartographies sous HFSS ont été prises (d) et permet également de déterminer la
composante z des champs (composante non utilisée pour construire le modele). Les
figures montrent une bonne similitude entre les cartographies des champs obtenues
par modélisation et celles obtenues par simulation du dispositif sous HFSS a une
distance supérieure a d en amplitude et phase.

La table 4 montre les erreurs calculées pour toutes les composantes des champs a
2 et 10mm.

Ex Ey E: Hx Hy H-
2mm | 0,0021 | 0,0063 | 0,0383 | 0,0016 | 0,0041 | 0,0642
10mm | 0,0316 | 0,1239 | 0,2139 | 0,0807 | 0,0843 | 0,1026

Table 4 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modéele du diviseur

Si nous comparons ces valeurs a celles calculées pour la ligne microruban (table
3), nous trouvons qu’elles sont pratiquement du méme ordre de grandeur a 10mm et
qu’elles sont plus élevées a 2mm tout en restant tout a fait raisonnables.

Les résultats obtenus nous permettent de valider la procédure de modélisation et
prouvent qu’il est possible de recréer les champs E et H au-dessus du dispositif.

A titre indicatif, le temps d’obtention du modele sous MatLab est de 56 secondes
sur un PC de 1Go de RAM et avec un processeur fonctionnant a 1,86GHz.

2.5. Application du modéle sur des circuits actifs

Comme il n’est pas toujours possible de dessiner n‘importe quelle structure sous
un logiciel de simulation, notamment pour les circuits actifs, nous effectuons par la
suite des mesures en champ proche électrique et magnétique avec le banc de
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I'IRSEEM. Nous suivons la méthode décrite dans la section 2.3 pour réaliser la
mesure et le calibrage des sondes.

La figure 62 montre le circuit actif utilisé. Il s’agit d'une carte électronique
composée d'un quartz et de différents inverseurs et qui fonctionne a 40MHz ; elle est
alimentée par une batterie 9V placée derriere le plan de masse pour ne pas contribuer
au rayonnement de la face supérieure. Ses dimensions sont 60mm (x) x 60mm (y). Le
schéma électrique du circuit est présenté sur la figure 63.

Dessous du CI

Inverseurs

Reégulateur
de tension
y Batterie
_ Plan de masse
-
X
(a) Vue de dessus (b) Vue de dessous
Figure 62 : Circuit oscillateur
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Figure 63 : Schéma électrique de I'oscillateur

Pour effectuer la mesure du rayonnement a 40MHz, nous plagons la sonde de
référence sous le circuit intégré car c’est la que nous avons un signal stable et de
niveau suffisant. La configuration est présentée sur la figure 64.
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Sonde de mesure

Figure 64 : Configuration de la mesure de I'oscillateur

Le modele est construit a partir des mesures a 2mm et est ensuite utilisé pour
obtenir le rayonnement a 10mm. Les cartographies des champs sont obtenues sur
une surface de 60mm (x) x 60mm (y) avec un espacement de 2mm entre les points de
mesure. Nous utilisons un réseau de 961 dipoles électriques et 961 dipdles
magnétiques avec un espacement de 2mm suivant les deux directions x et y.

La figure 65 et la figure 66 montrent une comparaison des champs électrique et

magnétique rayonnés par l'oscillateur a 2 et 10mm obtenus par la simulation et par la
mesure.
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Figure 65 : Mesure et modéle de I'oscillateur a 2mm
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Figure 66 : Mesure et modéle de I'oscillateur a 10mm

Nous constatons une bonne concordance. Pour le cas de la composante E:, nous
avons des différences plus marquées car la sonde de mesure n’est pas suffisamment
performante. Ceci n’est pas tres préjudiciable car la composante normale du champ
électrique n’intervient pas lors du calcul du modele.

La table 5 montre les erreurs obtenues. Dans ce cas, 'expression pour évaluer
I'erreur a 10mm est la suivante :

Zﬂfw Ve (ML))
;\fm(M,-l

erreur = (123)

i=1
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Nous utilisons cette expression car nous avons effectué la mesure avec
’analyseur de spectre pour avoir une meilleure sensibilité et nous ne disposons donc
pas de la phase des champs a 10mm.

Ex Ey E: Hx Hy H:
2mm | 0,0574 | 0,0774 | 2,4889 | 0,0118 | 0,0049 | 0,2292
10mm | 0,1009 | 0,0740 | 0,3128 | 0,0598 | 0,0721 | 0,0762

Table 5 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modele de 1'oscillateur

Ces erreurs confortent nos précédentes conclusions qui étaient obtenues par une
analyse visuelle. A 2mm, toutes les erreurs sont du méme ordre de grandeur sauf
celle de E:. A 10mm, l'erreur sur E: est plus élevée mais elle reste plus raisonnable
qu’a 2mm. Cela peut étre dii au fait que le calibrage de la sonde E: est délicat a faire.
A 2mm, il peut exister des couplages parasites entre 'oscillateur et la sonde qui ne
sont pas pris en compte dans le calibrage (effectué a partir d’un circuit de différente
nature), couplages qui disparaissent en s’éloignant du circuit.

2.6. Insertion du modele sous HFSS

2.6.1. Utilisation du modele

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre 1, une des contraintes du
modele est d’étre intégrable dans des outils de simulation électromagnétique
commerciaux, et notamment HFSS, logiciel disponible au sein de notre laboratoire. 11
s’agit de trouver une représentation sous HFSS de chaque type de dipodle (électrique
et magnétique) utilisé par le modele qui permette au final I'insertion de tout le réseau
obtenu par la procédure de simulation. De cette fagon, nous serions capables de
simuler n"importe quel dispositif (passif ou actif) sous un simulateur.

Les précédentes études menées au sein de 'IRSEEM ([6],[PFL1],[PFL10]) ont
montré qu’il est aisé de représenter un dipdle électrique sous HFSS par une ligne de
courant (définition d’un rectangle sur lequel une source de courant est appliquée,
figure 67).

Figure 67 : Dipole électrique sous HFSS

Il nous reste alors a déterminer comment représenter un dipole magnétique.
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2.6.1.1. Insertion d’'un dip6le magnétique sous HFSS

Un dipdle magnétique n’est quun outil mathématique, il n’existe pas
physiquement. De plus, il n’est pas possible de le dessiner comme un dipdle
électrique et d’injecter un courant magnétique car le logiciel ne dispose pas de ce
type de source. Pour sa représentation sous HFSS, nous avons pris en compte
I'équivalence entre un dipole magnétique et une boucle électrique perpendiculaire
(figure 68) via la relation suivante [10]:

Iml = ].WSIEO (124)

ou In est le courant magnétique a travers le dipdle magnétique, I est la longueur du
dipole magnétique, w est la fréquence angulaire, u est la perméabilité du milieu, S est
la surface de la boucle et I.o le courant électrique a travers la boucle électrique.

e -

Dipole magnétique Boucle électrique
perpendiculaire

Figure 68 : Equivalence entre un dipole magnétique et une boucle électrique

Le premier design testé est une surface PEC (conducteur électrique parfait) en
forme de couronne avec un petit rectangle sur lequel on crée une source de courant
Lo (figure 69) :

Source de
courant

Figure 69 : Premiére tentative de représentation d'une boucle électrique sous HFSS

Cette représentation ne marche pas parce que :

* Notre modele est basé sur des sources élémentaires non couplées entre
elles. La définition d'une surface métallique (PEC) sous HFSS créera
des couplages indésirables avec d’autres boucles a proximité.

* Lasource de courant définie pour exciter la boucle va rayonner.

La figure 70 souligne ce dernier effet en montrant le rayonnement théorique
(équations (88)-(93),(124)) et le rayonnement issu de HESS d"une boucle électrique de
rayon 0,3mm placée dans le plan XY (z=0) parcourue par un courant de 2mA a 2mm.
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Figure 70 : Champs rayonnés par une boucle électrique

La deuxiéme option envisagée est de discrétiser la boucle ronde en plusieurs
segments qui seront insérés comme étant des dipdles électriques parcourus par un
courant [ (voir figure 71).

< O

(a) 4 segments (b) 8 segments
Figure 71 : Représentation d'un dipole magnétique sous HFSS

2.6.1.2. Etude sur la validité de la représentation  d’un dipble
magnétique comme une boucle électrique équivalente discrétisée

Nous présentons maintenant une étude de l'influence de plusieurs parametres
sur la validité de la représentation d’un dipdle magnétique comme une boucle
électrique discrétisée. Les parametres étudiés sont: le nombre de segments de
discrétisation et la distance d’évaluation des champs (pour différentes fréquences de
travail). En annexe (F), nous considérons également la fréquence de travail, la
distance d’évaluation des champs, le rayon de la boucle électrique et 1'orientation du
dipole magnétique dans le plan XY.

Pour cette étude, nous comparons les composantes des champs rayonnées par un
dipole magnétique (d.m.) et celles rayonnées par la boucle électrique équivalente
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discrétisée (b.e.e.d.). Pour évaluer les différences, nous calculons I'erreur exprimée
comme suit :

2
erreur= i | fd.m.(';/I i ) 1:b.e.e.d.(lvl i )I

= 2ftnlm)

j

(125)

ou f peut étre le champ électrique ou magnétique créé par un dipdle magnétique ou
par une boucle électrique équivalente discrétisée, S est le nombre de points des
cartographies obtenues de la simulation et Mi le point ot le champ est évalué. Nous
estimons aussi les valeurs minimales et maximales des erreurs pour avoir une idée
de I’écart que nous pouvons trouver :

2
erreur _max = mlax Qfmes;(fl/fzﬂ = finod (AZ/I,])
s;‘fm (Mf)

(126)

2
erreur _min = miin Qf'"“;(]:/IJ _|f’”"d (AZ/IZ)I)
5 )

j=1

Il faut également noter que tous les calculs que nous présentons par la suite ont
été faits sous MatLab (pas d’insertion sous HESS).
Nous définissons un dip6le magnétique avec les parametres suivants :

* Fréquence: ~1GHz

* Longueur: [»==1mm

* Courant : In=0,095-exp(j-0,2164) V

* Coordonnée du centre : (0,0,0)

* Orientation dans I'espace : ¢»=157,95° et 0.=90° (dip6le dans le plan
z=0).

Le courant et I'orientation ¢ ont été choisis aléatoirement pour éviter les cas
simples (par exemple ¢nsuivant un axe).

La distance d’évaluation des champs est z = 2mm au-dessus du dipdle, le rayon
de la b.e.e.d. est 0,3mm. Nous évaluons les champs sur 26x26 points distribués sur
une surface carrée de 20mm de coté.

Le choix d’un rayon de 0,3mm est en adéquation avec les contraintes inhérentes a
HESS. En effet, nous cherchons les dimensions les plus petites possibles pour rendre
la source infinitésimale, pour étre proches de la dimension d'un dipdle électrique
(Imm) et pour étre compatibles avec le maillage HFSS.

»  Influence du nombre de segments de discrétisation de la boucle électrique équivalente

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 101



Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

Dans un premier temps, nous étudions la variation du nombre de segments de
discrétisation de la b.e.e.d. Nous nous intéressons particulierement a une
discrétisation de 4, 6, 8, 10 et 12 segments. Au-dela, le nombre de segments
(correspondant a autant de sources) serait prohibitif pour le calcul de tout le réseau
sous HFSS. La figure 72 montre les erreurs moyennes obtenues pour chaque nombre
de segments et la table 6 les erreurs minimales et maximales.

" Champ E Champ H
10 T T T T
—Erreur sur Ex ‘ —Erreur sur Hx
R —Erreur sur Ey » —Erreur sur Hy
10 : Erreur sur Ez 10 Erreur sur Hz

Erreur
Erreur

: | i i i i | i
4 5 6 7 8 9 10 1 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de segments Nombre de segments

Figure 72 : Influence du nombre de segments de discrétisation de la boucle

Ex Ey E: Hx Hy H-
Min | 7,16-10° | 4,02-107 | 5,55-10° | 3,75-10° | 2,07-107 | 3,58-10
4 segments
Max | 3,67-10° | 1,01-10° | 5,91-10° | 1,12-10! 5,74 8,18
Min | 1,68-10° | 1,68-10° | 6,50-107 | 7,77-10° | 7,37-10% | 8,04-10°
6 segments
Max | 1,27-10° | 2,09-10%> | 1,81-10° 2,09 1,08 1,69
Min | 5,59-10° | 5,59-10° | 2,19-107 | 1,59-10° | 4,16:10® | 2,65-10°
8 segments

Max | 3,51 1,69 |8,7810! | 5,58-10" | 3,06-10! | 5,17-10!
Min | 2,34-10° | 2,34-10¢ | 9,39-10® | 2,98-10° | 2,78-10% | 1,08-10°
Max | 2,31-10! | 2,00-10" | 7,30-102% | 1,88-10" | 1,16-10" | 1,92-10!
Min | 1,14-10° | 1,14-10° | 4,72-10°® | 5,67-10° | 4,71-10° | 5,20-10-1°
Max | 8,78-102 | 8,85-102 | 3,30-10° | 7,43-102 | 4,97-10° | 7,97-102

Table 6 : Erreurs minimales et maximales sur les composantes de champ selon le nombre de

10 segments

12 segments

segments

Nous remarquons que I'erreur diminue avec un nombre de segments plus élevé
pour les deux champs, c’est qui est normal puisque la forme de la boucle s’approche
plus de celle d"une boucle ronde.

Nous constatons également que l'erreur est également plus grande dans le cas du
champ électrique que pour le champ magnétique. L’explication est l'effet de
« pointe » des lignes de courant qui affecte plus le champ électrique que le champ
magnétique introduisant par la-méme des erreurs.

La figure 73 et la figure 74 montrent cet effet. Les cartographies ont été obtenues
a partir d'une boucle ronde de rayon 0,3mm et d'une boucle carrée de 0,42mm de
coté (carré inscrit dans la circonférence de 0,3mm de rayon), parcourues par un
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courant de 2mA, contenues dans le plan XY et travaillant a 1GHz. Dans le premier
cas, les champs sont évalués a z =2mm (figure 73) et ensuite a z = 20mm (figure 74).

|E| boucle ronde (V/m) |H| boucle ronde (A/m)

5 x 107
0.03 10
8
E 0.02 E
EO EO 6
> >
0.01 4
2
3 0 5 %
X (mm) X (mm)
|E] boucle carrée (V/m) |H| boucle carrée (A/m) x 1072

y (mm)
y (mm)

5
0.3
0 0.2
0.1
E3 5

X (mm)

Figure 73 : Champs totaux créés par une boucle carrée et une boucle ronde de méme rayon a 2mm
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> >
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Figure 74 : Champs totaux créés par une boucle carrée et une boucle ronde de méme rayon a 20mm

A 2mm, nous remarquons l'effet de pointe sur la cartographie du champ
électrique créé par la boucle carrée, par contre a 20mm, la boucle peut étre considérée
comme ponctuelle et I'effet de pointe n’est plus perceptible.

Pour l'insertion sous HFSS, nous choisissons une discrétisation en quatre
segments. Bien que nous ayons obtenu une erreur tres élevée pour le champ
électrique, nous sommes tres limités par le nombre de sources a insérer sous HESS.

Les courbes de la figure 72 ont été obtenues en évaluant les champs a 2mm.
Comme nous le verrons par la suite, si nous nous éloignons de la source, I'erreur
diminue. L’insertion du modele de rayonnement avec une discrétisation en quatre
segments des sources magnétiques nous permettra essentiellement d’évaluer les
champs a une distance plus éloignée. Dans le paragraphe suivant, nous estimons a
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partir d'une expression mathématique, la distance a partir de laquelle nous avons
une erreur minimale avec une discrétisation en quatre segments.

> Erreur en fonction de la distance pour chaque fréquence

Pour la représentation d’un dipdle magnétique sous HFSS, nous fixons le rayon
de la boucle a 0,3mm (longueur qui permet d’avoir un diameétre proche de la
longueur des dipodles électriques (Imm) et permet aussi de rester assez proche du
plan XY, plan de localisation de tous les dipoles). Nous fixons aussi le nombre de
segments a 4. Par conséquent, comme le modele est construit pour une fréquence
donnée, il nous reste a définir la distance a partir de laquelle le rayonnement d'une
boucle discrétisée s’apparente au rayonnement d'un dipole magnétique.

Nous faisons varier la fréquence de 100kHz a 10GHz et pour chaque fréquence,
nous étudions l'évolution de I'erreur en fonction de la distance. Les résultats sont
montrés de la figure 75 a la figure 80.

25 Champ E Champ H
10 T T T g £ 0.135 T T T
—Erreur sur £x
—Erreur sur Ey =
Erreur sur Ez 0.13- 4
\ —Erreur sur Hx
] 0.125 —Erreur sur Hy
Erreur sur Hz
_ 0.2 4
g
i
0.115- 1
0.11- |
0.105+ : §|
5 i i 1 L L i L
10 ] 10 20 30 40 50 O'10 10 20 30 40 50
z (mm) z (mm)

Figure 75 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a 100kHz
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Figure 76 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a IMHz
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Figure 77 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a 10MHz
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Figure 78 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a 100MHz
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Figure 79 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a 1IGHz
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Figure 80 : Erreur en fonction de la hauteur d'évaluation des champs a 10GHz

En considérant constante la valeur de I'erreur sur le champ magnétique (environ
0,132), nous regardons les courbes sur le champ électrique pour estimer la validité de
la représentation d’un dipdle magnétique comme une boucle électrique discrétisée.
Cette estimation est effectuée en termes de distance au-dessus du dipodle en fonction
de la fréquence.

Les courbes d’erreur pour le champ électrique présentent toutes la méme forme :
pour les distances courtes, une pente négative et a partir d’un certain zo (qui diminue
avec les fréquences croissantes), elles deviennent constantes (erreur~0,13). Pour
chaque fréquence, nous prenons le zo a partir duquel I'erreur est en dessous de 0,14 et
nous obtenons la courbe en bleu de la figure 81. Cette courbe est ensuite approximée
par I'équation suivante :

367,38
z(f)= Fo5

Cette courbe est représentée en rouge sur la figure. De cette fagon, pour chaque
fréquence, nous pouvons estimer a partir de quelle distance au-dessus du dipole

(127)

magnétique, une boucle électrique discrétisée est une bonne représentation d’un
dipole magnétique.

—Valeurs experimentales
.—Fonction

107" . \ , G o

z(m)

10

3
10
10° 10

6 7 8
f(Hz)

10

10

Figure 81 : Distance en fonction de la fréquence a partir de laquelle un dipole magnétique rayonne
comme une boucle électrique discrétisée
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» Conclusion sur l'étude

Nous avons effectué une analyse sur la validité de la représentation d'un dipdle
magnétique comme une boucle électrique équivalente discrétisée en faisant varier
divers parametres. A partir des résultats obtenus, nous choisissons une discrétisation
en quatre segments en raison essentiellement de la limitation du nombre de sources a
insérer sous HFSS. Nous proposons également une expression mathématique pour
estimer a partir de quelle distance, pour une fréquence donnée, cette représentation
nous donne une erreur en dessous de 0,14.

L’étude ci-dessus est réalisée sous MatLab, il reste a vérifier si nous avons les
mémes résultats quand nous dessinons la boucle sous HFSS. Sur la figure 82, nous
comparons le rayonnement dun dipdle magnétique, de la boucle électrique
équivalente discrétisée en 4 segments sous MatLab et sous HFSS. Sous HFSS, les
segments de la boucle sont dessinés sous forme de trapezes comme montrés dans la
section suivante.

Le dipole est centré sur le point (0,0,0), orienté suivant 1'axe x et le courant
appliqué est In»=ImV. Le rayon de la b.e.e.d. est fixé a 0,3mm, la fréquence est 1IGHz
et nous évaluons les champs sur un plan XY a une hauteur de 8mm.

|Ex| d.m. (wm)ﬁ 1o |Evldm. (Vlm))ﬂo»4 |E2| d.m. (V/m), s arg1;(Ex) dm. (°) arg(Ey) d.m. (°) arg(Ez) d.m. (°)
5
£ z 10 éo z 10 z 100 - 10 100 E 100
EoO. £ 0 6 £ O £05 o E O g
> ~-10 5 >-10 > -100 > _qg -100 > -100
% 05 1 -10 0 10 0010 ° % 05 1 -10 0 10 -10 0 10
x (mm) X (mm) x (mm) x (mm) x (mm) X (mm)
|EX| b.e.e.d. (V/"¥10' |Ey| b.e.e.d. (V/rr;go |Ez| b.e.e.d. (V/ng10»4 arg(Ex) b.e.e.d. (°) arg(Ey) b.e.e.d. (°) arg(Ez) b.e.e.d. (°)
B an g1 o 10 o 10F 100 _ 10 100 o1 100
Y oo Y e < 0 E 0o E O g
>.10 o >-10 2 T-10 o - -100 >_10 -100 > -100
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
|Ex| HFSS. (Vim |Ey| I-TF(grSn)(V/m |E2| I-TF(grSn)(V/m 4 -1’?('(")’"1’0 _1’9(2"‘1)0 -1’? (’g’"1)0
¥l ) 10 ) 10 arg(Ex) HFSS (°) arg(Ey) HFSS (°) arg(Ez) HFSS (°)
10 15 10 5
E - i E o 8 E o 100 - 10 100 E 100
= - 4 - 0 £ 0 E
-10 2 -10 o 100 > 10 -100 - -100
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
X (mm) X (mm) X (mm) -10 0 10 -10 0 10 -10 0 10

X (mm) x (mm) x (mm)

(a) Amplitude du champ E (b) Phase du champ E
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[Hx| d.m. (A/m), ,®  [Hy| d.m. (A/m),_,®  |Hz| d.m. (A/m) -5 arg(Hx) d.m. (°) arg(Hy) d.m. (°) arg(Hz) d.m. (°)
X i ‘
10 10 - - . 10
. 15 - ea YR - 100 - 100 - 100
E O 10 £ 3 E £ 5 Y
>_10 5 _10 1 > > -100 -100 >_10 -100
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
x (mm) x (mm) x (mm) ) X (mm) X (mm)
|Hx| b.e.e.d. (Almx)10 |Hy| b.e.e.d. (Alm))10 6 |Hz| b.e.ed. (Alr'r)l()m'f' arg(Hx) b.e.ed. (°) arg(Hy) b.e.e.d. (°) arg(Hz) b.e.e.d. (°)
10 10
- - 4 - - 100 - 100 = 100
€ £ E £ [3 E
5 E O 3 é £ 5 £0 0
- > 10 1 >_ > F .100 >_ -100 >_10 ‘ -100
-100 10 -10(0 10 -10010 -1001 -10010
X (mm) X (mm) X (mm) x (mm) x ( )
[Hx| HFSS (A/m) | ¢ |Hy| HFSS (A/m) 4 ° IHZI HFSS (A/m) ,,® arg(Hx) HFSS (°) arg(Hy) HFSS ( ) arg(Hz) HFSS (°)

5

z 10 15 = 10 4 E - 100 - 100 —

£ £ £

E O 10 £ 0 3 g £ £ £
>_10 5 >0 1> = -100 >_10 -100 >_

-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10 10 0 10 _10010
x (mm) x (mm) x (mm) X (mm) x (mm)

(c) Amplitude du champ H (d) Phase du champ H

Figure 82 : Champs rayonnés par un dip6le magnétique et par sa b.e.e.d.

Dans le cas du champ magnétique, nous trouvons un bon accord entre les b.e.e.d.
sous MaLab et HFSS en termes de profil. Comme nous le concluions dans I'étude
précédente, il existe une différence de niveau par rapport aux champs rayonnés par
le dipdle magnétique. Dans le cas du champ électrique, nous devons nous attendre a
un écart plus élevé notamment si nous nous situons a une distance proche (au-
dessous de la courbe de la figure 81). Néanmoins, comme nous le verrons dans le
paragraphe 2.6.3.1, cela a un effet négligeable lors de l'insertion du réseau complet
(deux types de dipoéles) car les dipoles électriques contribuent principalement au
champ électrique et les dipoles magnétiques au champ magnétique.

2.6.1.3. Algorithme d’insertion sous HFSS

Pour insérer automatiquement sous HFSS le réseau de sources équivalentes,
nous développons une macro basée sur le langage de programmation Microsoft
Visual Basic sachant que HFSS permet 1'utilisation de Microsoft VBScript.

Pour mener a bien l'insertion, il est nécessaire d’exporter le modele calculé dans
un fichier texte. Ce fichier contient les informations sur les parametres qui
caractérisent les dipoles et qui different selon le type de source.

Pour le dipdle électrique (figure 83), chaque ligne correspond a un dipdle. Nous
trouvons d’abord les coordonnées (x,y,z) du point central de la source, puis sa
longueur, I'orientation ¢. dans le plan XY et enfin le courant I. en amplitude et phase.
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Centre du dipdle

-35 -35

-35 -30.882
-35 -Z6.765
-35 -22.647
-35 -18.529
-35 -14.412
-35 -10.294
-35 -6.1765
-35 -2.0588
-35 2.0588
-35 £.1765
-35 10.2594
-35 14.412
-35 18.529
-35 22.647
-35 26.765
-35 30.882
-35 35
-30.882 -35
-30.882 -30.882

Longueur

8 Orientation _Courant

A Imacy Iph

deg mi deg
a 1 z.5962 235.56 —-22.94
a 1 -16.24 21.916 -22.641
a 1 Z.5043 Z80.36 -15. 583
a 1 -9.0918 176.42 155.18
a 1 -11.003 475.16 -0.6568
a 1 Z6.436 173.86 -1.1295
o 1 -9.4979 262.39 20.265
o 1 -1.3527 225.72 15.089

a 1 17.407 137.38 19.5
a 1 -13.802 257,66 44,447
a 1 22.296 153.32 41.884
a 1 -10.179 22z.29 59.742
a 1 30.073 126.34 73.577
a 1 -31.511 207.31 84.773
a 1 52.31 190.854 96.783
a 1 -35.922 227.86 101.0z2
o 1 22.273 190.08 108.17
o 1 -2.5464 229.57 114.58
a 1 1.1211 5g9z.09 156.23
a 1 -10.615 63.56 170.29

Figure 83 : Informations des dipdles électriques dans le fichier texte

Pour les dipdles magnétiques, nous allons les insérer comme des boucles
électriques discrétisées en quatre segments (des dipdles électriques). Chaque segment
est dessiné sous HFSS comme un trapéze pour éviter la superposition qui se créerait
entre quatre rectangles. Les informations contenues dans le fichier texte et concernant
les dipdles magnétiques sont alors les coordonnées (x,y,z) des quatre points (P1, P2, Ps
et Ps) d'un trapéze, les coordonnées des extrémités de la source de courant HFSS (Ps
et Ps) et la valeur du courant I en amplitude et phase (voir figure 84). La largeur des

trapezes est de 0,Imm.

P1(xa,y1,71)

Trapéze 1
___..\.-. — Pz (x2,y2,22)
.f" 'L S

Ps (Xs,Ys, Zs) .
,
;

Psl(xs,ys,2s)

kY

Pq"(X4,Y4,Zd)

L

i
[}
I
1

P (X3,‘y3,23)
{
)
1
'
i
1
1

!
1 Boucle électrique

Figure 84 : Représentation de la boucle en trapézes et ses parameétres
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La figure 85 montre la partie du fichier texte concernant les dipoles magnétiques.

Chaque ligne correspond a un trapéze ; pour l'insertion d’une boucle compléte il est

donc nécessair

e de considérer 4 trapezes.

Coordonnées des points des trapezes Courant (amplitude et phase)
y1 zl %2 e z2 Ie0_mag IeQ_arg
i fm mm mm mim mm M, deg

-3.05444418 10, TA7027TT - T T 21. 6I5TITOT———7T7707 7488
-4 10 Q.35 -4,04555582 9.652077425 o 21.62515403 73.2677488
-4, 089833431 11, 66173034 Q -4 -0.35 ava 20.45065261 §0.3465445
-4 12 -0.33 -3.01014656%9 12.33826966 0 20,4506526)1 80.3465445
-3, 810146569 12. 33826966 Q -4 12 0.35 20.45065261 80.3465445
-4 12 Q.35 —4,0809853431 11. 66173034 0 e 20.45065261 80, 3465445
-2.064421916 -0. 3440200812 Q -2 0 -0.33 ava 16.713726354 68, 9286764
2 0 -0.33 -1.935578084 0.3440200819 0 e 16.71372654 68.59286764
-1.935578084 0. 3440200819 o -2 0 8 16.71372654 68, 9286764
-2 Q 35 -2.064421016 0. 3440200819 o e 16, 71372654 68.9286764
-2. 096838470 1.663663398 Q -2 2 -0,33 16.17779173 74.10103539
= 2 -0.35 -1.903161524 2.336336602 [+] 16.17779173 74.1010539
-1.903161524 2.336336602 2] -2 2 0.35 16.17779173 74.1010539
-2 2 0.3% -2, 006838476 1.663663308 o 16.17779173 74.1000539
-2.061828611 7.655504394 Q -2 8 ] 20.14800684 66, 2966352
~F 3 -0.33 -1.93817138%9 8.344495606 (1] 20, 14800684 66.2966552
-1.938171380 8. 344455606 o -2 g 0.35 20.14800684 66, 2066552
-d 8 Q.35 -2. 061828611 F.655504304 Q 20.14800584 66, 2066552
-2. 027052994 9.651.047087 Q -2 i -0.35 30.82175623 73.5207135
=2 10 ~0.35 -1.972947006 10.34895291 [+] 30.82175623 73.5207135
-1.972947006 10.34805291 0 -2 10 0.35 30.82175623 73.5207135
-2 a0 Q.35 -2, 027052994 0. 651047087 Q 30.82175623 73.5207135
-2.0030554584 12. 349598667 Q -2 iz Q.33 23.68362884 79.9631844
-2 12 0.35 -1.996943536 11.6500L1335 1] 25.68562884 79.9531844
-1.906243536 11. 65001335 o -2 12 -0.35 25.68562864 79.59631844
-2 12 0035 -2. 003056464 12.34008665 0 25.68562884 79.9631844
-2. 071841697 14.34254747 Q -2 14 0,33 S 18, 5114462 79.7617810
-2 14 0.35 -1.928158303 13.65745253 V] 18.5114482 79.7617816
-1.928158303 13.65745253 a -2 14 -0.35 18. 51144862 79.7617816
-2 14 -0.35 -2. 071841697 14.34254747 Q an 18, 5114462 79.7617816
-0,1115907265 -2.331734005 Q [ -2 -0, 35 17.52645642 79.5310222
- =0.35 0.1115907265 -1.668265905 Q 17.52645642 79.5310222
0.1115907285 -1, 668265305 o o =2 B 17.52645642 79.5310222
- i -0.1115907265 -2.331734085 o 17.52645642 79.5310222
-0, Q9787987082 -0.3300350144 Q ] Q -0.35 24.16317226 79.5397237
-0.35 0. 09787987082 0.3360350144 Q 24.16517226 79.5397237
0. 09787987082 0.3360350144 Q o 0 E: 24 16517226 79.5397237
i -0, 09787087082 -0.3360350144 Q s 24.16517226 79.5397237
=-0.1084227559 1.667217029 Q 1] 2 =0, 35 23.939499 83.4653972

Fi

gure 85 : Informations des dip6les magnétiques sous le fichier texte

L’algorithme d’intégration du modele sous HFSS est divisé en cinq étapes :

1. Définition des informations générales: les unités de mesure sont
demandées a l'utilisateur.

2. Recherche et ouverture du fichier texte d’entrée: la macro demande le

nom du fichier contenant les caractéristiques des dipdles.

3. Création graphique des dipdles :

Dipole électrique : chaque dipoOle est dessiné comme une structure
rectangulaire ou I'on injecte une source de courant (représentée par
une fleche). D’abord, la macro lit les coordonnées du centre et la
longueur pour dessiner le dipole (rectangle) suivant I’axe x. Ensuite, le
dipole est excité avec la valeur de courant (magnitude et phase)
suivant la direction x. Finalement, I'orientation est prise du fichier et le
dipole est pivoté de cette valeur dans le plan XY. Une fois que le
premier dipole est créé, le processus se répete pour les autres dipdles
jusqu’a ce que tout le réseau soit généré dans HFSS.

Dipole magnétique : chaque dipole est dessiné comme quatre surfaces
trapézoidales. Premierement, la macro lit les coordonnées des quatre
points qui définissent le trapeéze et elle dessine l'objet (dipdle
électrique) sous HFSS. Ensuite, le dipole est excité avec le courant I
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Chapitre 2 : Développement d’un modeéle champ électrique-magnétique 2D

suivant la direction indiquée par les points Ps et Ps. Le reste des
trapezes est généré de la méme fagon.

4. Activation des sources: par défaut, HFSS ne considere que la premiere
source dessinée comme source excitatrice (« scale factor » égal a 1 et 0 pour
le reste de sources). Pour notre modele, toutes les sources doivent étre
actives car toutes contribuent au rayonnement. Elles sont alors activées
automatiquement par la macro en modifiant leur « scale factor » a 1.

5. Saisie des parametres de simulation et d’analyse: dans cette étape, la
macro demande a 'utilisateur la fréquence et les parametres de simulation
comme le maillage pour effectuer le calcul, la « maximum delta energy »
ou le nombre de pas pour la convergence du calcul.

L’algorithme d’insertion des sources est montré sur la figure 86 avec n. le
compteur « dipdle électrique », 1w le compteur « dipole magnétique », N. le nombre
total de dipoles électriques et N le nombre total de dipdles magnétiques :

Définition de
Obtention des données de l'utilisateur linformation générale

v
Demande du fichier .txt contenant les Fichier texte d’'entrée
données des dipdles (compteur ne=1, nm=1)

Pour le dipble ne, créer le dipble sous HFSS Pour le dipéle nm, créer les 4 segments de

la boucle équivalente sous HFSS

Pour le diptle ne, appliquer le courant
le (amplitude et phase)

Pour le dipéle nm, appliquer le courant
le0 (amplitude et phase)
Pour le dip6le ne, appliquer I'orientation de

Sine=Ne

Création graphique des Création graphique des
dipbles électriques dipbles magnétiques
r
Définition de la fréquence et | Activation
@‘_ des paramétres de simulation des sources
Paramétres de simulation et d'analyse Excitation

Figure 86 : Algorithme d'insertion sous HFSS

2.6.2. Réduction du nombre des sources

Normalement, le réseau de dipoles qui modélise un dispositif est composé d'un
nombre de sources tres élevé (environ 2000 au total), ce qui rend l'insertion sous
HEFSS et le calcul tres difficiles, voire impossible en raison du temps que prend HFSS
pour dessiner les sources et des limitations des ressources mémoire de I'ordinateur.
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Pour résoudre ce probleme, nous effectuons une réduction du nombre de dipdles
par seuillage. Cette méthode consiste a définir deux seuils (seuil. et seuiln) sur les
courants maximauxX (llelmax et |Imlmax) du réseau de sources. Nous conservons alors
les dipdles avec une valeur de courant plus élevée que la valeur seuil, c’est-a-dire,
ceux qui contribuent le plus au rayonnement du circuit.

L, ;| = seuil, O1,|

I1,,.| = seuil,, 0T,

Dans ces conditions, si nous choisissons un seuil nul, nous conservons toutes les

(128)

(129)

max

sources. Inversement, si le seuil vaut 100%, nous ne conservons qu’'une seule source,
celle avec le courant maximal.

Le choix des seuils est fait manuellement. Par une simulation MatLab, nous
cherchons un compromis entre le nombre de sources du modeéle (en définissant
différents seuils) et les erreurs sur les cartographies obtenues a partir du réseau
réduit. Il s’agit de diminuer le nombre de sources au minimum tout en ayant des
cartographies de champ proches de la mesure.

2.6.3. Application de l'insertion du modéle sous HF  SS

Les modeles du diviseur de puissance de Wilkinson et de I'oscillateur présentés
précédemment sont alors insérés sous HFSS. Nous montrons par la suite les résultats
obtenus.

2.6.3.1. Circuit passif : diviseur de puissance de  Wilkinson

Pour la validation du modéle du diviseur de Wilkinson, nous avions utilisé un
réseau de 483 dipOles électriques et 483 dipoles magnétiques. Ce nombre de sources
est trop élevé pour étre pris en compte dans HFSS car l'insertion et la simulation
demanderaient beaucoup de temps (au-dela d'une heure) et de mémoire du PC.
Nous faisons alors une sélection parmi tous les dipdles. Pour cela, nous définissons
deux seuils de courant: 25% de la valeur maximale des courants électriques (I.) et
40% de la valeur maximale des courants magnétiques (I»). Le seuil pour le courant
magnétique est plus élevé car un dipdle magnétique représente en fait 4 sources sous
HFSS. De cette fagon, nous conservons les dipoles avec le plus fort courant: 149
dipoles électriques et 70 dipoles magnétiques. La figure 87 montre le réseau réduit
inséré sous HFSS.
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Figure 87 : Réseau de dip6les du modéle réduit du diviseur sous HFSS

La figure 88 et la figure 89 montrent 'amplitude et phase des champs EetHa2
et 10mm au-dessus du diviseur obtenues par la simulation HFSS de la structure, par
I'intégration du modele sous HESS et par le modele réduit simulé sous MatLab.

|Ex| simulé (dBV/m) |Ey| simulé (dBV/m) |Ez| simulé (dBV/m) arg(Ex) simulé (°) arg(Ey) simulé (°) arg(Ez) simulé (°)
20 s 100
o >
-20
x (mm)
|Ey| inséré (dBV/m)
60 20
3
£ 40/ o
>920 -20
0 20 40
X (mm)
|Ey| réduit (dBV/m)
20
0
-20
x (mm)
(a) Amplitude du champ E (b) Phase du champ E
|Hx| simulé (dBA/m) |Hy| simulé (dBA/m) |Hz| simulé (dBA/m) arg(Hx) simulé (°) arg(Hy) simulé (°) arg(Hz) simulé (°)
-20 e -20 -20
z 60 40 z 60 -40 40 £ 60 100 = 60 100 ¢ 100
£ 40 Eao|f -60 60 E40 ] 0 E40 0 0
- ! = n _
> 20 60 >20 80 80 >50 > o | 100 100
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
X (mm) X (mm) x (mm) x (mm)
|Hx| inséré (dBA/m) |Hy| inséré (dBA/m) |Hz| inséré (dBA/m) arg(Hy) inséré (°) arg(Hz) inséré (°)
3 -20 3 -20 . -20 -
~60 =60 i -40 -40
E 3 A
E40 40 E40 o 60
>20 60 ~20 Sx{ -80 -80
0 20 40 0 20 40
X (mm) x (mm) x (mm)
|Hx| réduit (dBA/m) |Hy| réduit (dBA/m) arg(Hz) réduit (°)
60| @ 20 o] ] o 60
- = -40 = 100
E TR, . £ S5
Ea0 . 40 E40 f*\ -60 %\r\. o
> 20| Sy 60 >20 ( -80 > 20 J -100
0 20 40 0 20 40 0 20 40
X (mm) x (mm) x (mm)
(c) Amplitude du champ H (d) Phase du champ H

Figure 88 : Insertion du modéle et simulation HFSS du diviseur a 2mm
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Figure 89 : Insertion du modéle et simulation HFSS du diviseur a 10mm

Malgré quelques différences de niveau, nous constatons une bonne similitude
entre les cartographies obtenues par simulation du modele inséré sous HFSS et celles
issues de la simulation du dispositif. Les différences sont dues a la réduction du
nombre de dipo6les du modele car quand nous comparons les cartes du modele réduit
HFSS avec celles du modeéle réduit sous MatLab nous constatons que les différences

sont moindres.

La table 7 montre les erreurs entre les cartographies obtenues par l'insertion du
modele et celles issues de la simulation HFSS a 2 et 10mm.

Ex Ey Hx Hy H:
2mm | 0,2081 | 0,3332 | 0,2423 | 0,3387 | 0,3428 | 0,4244
10mm | 0,4502 | 0,5542 | 0,5598 | 0,4740 | 0,5083 | 0,4639

Table 7 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modéele du diviseur
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

Les résultats obtenus permettent de valider I'insertion du modele dans un outil
électromagnétique commercial.

Le temps de simulation du modele pour obtenir les champs sous HESS (version
10) est d’environ une heure tandis que sous MatLab le calcul prend 3 secondes (a une
seule hauteur) avec un ordinateur de 2Go de RAM et 2,26GHz. Si 'utilisateur veut
calculer les champs a différentes distances, la simulation du modele sous MatLab est
plus intéressante que sous HESS. Par contre, HFSS peut permettre d’étudier le
couplage entre une source perturbatrice et un circuit victime ([PFL8]).

Pour confirmer nos dires concernant le fait que les dipdles électriques créent
préférentiellement le champ électrique et les dipOles magnétiques le champ
magnétique (cf. paragraphe 2.6.1.2), nous représentons la contribution du réseau
réduit de dipdles électriques et du réseau de dipoles magnétiques au rayonnement
total a 2 et 10mm sur la figure 90.

[Ex] réduit (dBV/m)  |Ey]| réduit (dBV/m)  |Ez| réduit (dBV/m) |Hx| réduit (dBA/M)  |Hy| réduit (dBA/m)  |Hz| réduit (dBA/m)
. - 20 ~ Tr 20 ~ s 20 T 20 ! -20
£ 60 £ 60 k) £ 60/ ~ 20 3 60| i £ 60 e -40 € 60 1 . -40
£ 0, Ea |0 Ea0 (‘“, " £404" 3 |40 4o/ 0 E40 s
=20 G0 20| W20 >20 % M,, 20 -60 =20 S | W80 > 20 €| W50
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
X (mm) X (mm) X (mm) X (mm) X (mm) X (mm)
|Exa| réduit (dBV/m) |Eya| réduit (dBV/m)  |Eza| réduit (dBV/m) |Hxa| réduit (dBA/m)  |Hya| réduit (dBA/m) |Hza| réduit (dBA/m)
: . -20 -20
260 260 i | M zeof ZHA Mo  ceo 20 —e0 20 oo, %0
540 Ed0| S 10 E40 w0 £40 40 £40 60 £ 4opEe:] | (g0
=20 ~20 S| W20 >20%e| W,y 720 60 =20 -80 > 20 W80
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) X (mm)
|Exf| réduit (dBV/m) |Eyf| réduit (dBV/m) |Ezf| réduit (dBV/m) |Hxf| réduit (dBA/m)  |Hyf| réduit (dBA/m)  |Hzf| réduit (dBV/m)
-20 T -20
=60 £60 20 £ 60 =60 40 €60
£ 40 E 40 o £40 (b 40 E40/7F S| | 60 E40 E(a
= 20 =20 -20 20 =20 -60 >20 e | 80 =20
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
x (mm) x (mm) x (mm) X (mm) X (mm) X (
(a) Amplitude du champ E a 2mm (b) Amplitude du champ H a2mm
|Ex| réduit (4BV/m)  |Ey] réduit (dBV/m)  |Ez] réduit (dBV/m) |Hx| réduit (dBA/m) |Hy| réduit (dBA/m)  |Hz| réduit (dBA/m)
0 -40
£ 60 0 =60[ gt S0 ool = Mo £60 £60 ] gso ;
£40 N 20 Eaolt 3| 20 E4ol 3 oo E4o E40[ ’T‘\ 5 g4o -
~ 200l W > 20| W30 > 201 M40 =20 > 2028 = 20| :
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
X (mm) X (mm) X (mm) X ( X (mm) X (
|Exa| réduit (dBV/m)  |Eya| réduit (dBV/m) |Eza| réduit (dBV/m) |Hxal redmt (dBA/m) |Hya| réduit (dBA/m)  |Hza| redwt (dBA/m)
. = ™ 0 . . -40 T 50 —,
=60 0  zeof.u o ceo[ Ik 0 = 60t a0 60 i =60 -
E 40| X 20 Eq0Ty 20 E40/F 3|0 E40 @ S0 £ 40 @y £ a0y | -
> 20| W) 200 iEnd | W30 >200 | M 40 > 2085 =201 2’| W 100 > 200 -
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
X (mm) x (mm) x (mm) X (mm) X (mm) X (mm)
|Exf| réduit (dBV/m) |Eyf| réduit (dBV/m)  |Ezf| réduit (dBV/m) |Hxf| réduit (dBA/m)  |Hyf| réduit (dBA/m)  |Hzf| réduit (dBV/m)
0 T — -40 -50
£ 60 zeo M 1M, zeol 0 £60 ~n 60 < 60 :
£ 40 ‘,) EdolC % 20 E40 7% | 2o E40 _gg £40 £ 40 -
>~20 = 20| Syt 30 >20| St 40 > 20| g > 20254 -100 >20 D I
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 20 40
x (mm) x (mm) X (mm) x (mm) x (mm) >< (mm)
(c) Amplitude du champ E a 10mm (d) Amplitude du champ H a10mm

Figure 90 : Contribution des deux types de dipéles au rayonnement total
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

Nous constatons que le champ électrique est principalement dii au rayonnement
des dipoOles électriques tandis que les dipdles magnétiques fournissent
essentiellement le champ magnétique. C’est pour cette raison que nous ne trouvons
pas une grande différence de niveau entre les cartes du champ électrique issues de la
mesure et du modele inséré, contrairement aux résultats obtenus lors de I'étude de la
discrétisation d'une boucle électrique en quatre segments.

» Etude sur l'influence du seuil de courant sur l'erreur

Sur la figure 91, nous montrons l'influence des seuils de courant sur I'erreur du
modele réduit. Dans un premier temps, nous établissons un seuil de 0% sur || ce
qui implique de conserver tous les dipdles électriques et nous faisons varier de 0% a
100% le seuil sur |Ix|. Par la suite, nous conservons tous les dipOles magnétiques et
nous faisons varier le seuil sur |L|.

Seuil 0% sur Ie Seuil 0% sur Im

10 i
0

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figure 91 : Influence du seuil de courant sur le nombre de dipéles conservés et sur I’erreur commise

Dans le premier cas, nous constatons que l'erreur sur le champ magnétique
augmente lorsque le seuil augmente car nous conservons moins de dipdles
magnétiques tandis que le champ électrique reste quasiment invariable. Dans le
second cas, 'erreur sur le champ électrique augmente car nous conservons moins de
dipoles électriques tandis que le champ magnétique reste inchangé.

Evidemment, plus le seuil est bas, plus I'erreur est faible. Par conséquent, afin de
réduire le modele, l'utilisateur doit trouver un compromis entre le nombre de
sources et la précision dans la prédiction des champs.
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

2.6.3.2. Circuit actif : oscillateur

Apres avoir inséré le modele du diviseur, nous insérons le modele de I'oscillateur
sous HESS. Dans le paragraphe 2.5, nous avons utilisé un réseau de 961 dipoles
électriques et 961 dipdles magnétiques pour valider le modele sur l'oscillateur. Ce
nombre de sources est trop élevé pour HFSS. Pour réduire ce nombre, nous
définissons deux seuils de courant: 20% de la valeur maximale des courants
électriques () et 45% de la valeur maximale des courants magnétiques (In). Nous
conservons les dipdles avec le plus fort courant : 133 dipdles électriques et 64 dipdles
magnétiques.

La figure 92 montre le réseau de dipoles réduit du modele de I'oscillateur.

Figure 92 : Réseau de dipdles du modele réduit de I'oscillateur sous HFSS

La figure 93 montre les amplitudes des champs E et H 4 10mm au-dessus de
l'oscillateur obtenues par la mesure, par l'intégration du modele sous HESS et par la
simulation du modele réduit sous MatLab.
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Figure 93 : Insertion du modéle et simulation HFSS de I’oscillateur a 10mm
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

Nous constatons une forme des champs identique entre mesure et simulation du
modele inséré mais il existe une différence de niveau car nous avons fait une
réduction tres importante du nombre de sources équivalentes (nous avons seulement
conservé 13,8% des dipoles électriques et 6,6% des dipdles magnétiques).

La table 8 montre les erreurs entre les cartographies obtenues par l'insertion du
modele et celles obtenues par la mesure a 10mm. Puisque nous ne disposons pas de
la mesure de la phase des champs a 10mm car nous avons effectué la mesure avec
I’analyseur de spectre pour des raisons de sensibilité, 'expression pour 1'évaluation
de I'erreur est la suivante :

> quesu ( M
2
= z ‘fmesu ( l

j=1

erreur =

() -

Ex Ey E: Hx Hy H.
|10mm 0,3061 | 0,2259 | 0,4374 | 0,6542 | 0,6500 | 0,6165

Table 8 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modele de 1'oscillateur

2.7. Discussion sur le modele

Nous avons mentionné dans le paragraphe 2.2 qu'un probleme inverse (b = A-x)
peut étre mal conditionné donc d’éventuelles perturbations dans la mesure b peuvent
modifier énormément la solution x obtenue.

Le nombre de conditionnement K de la matrice A a inverser est un indicatif du
bon ou du mauvais conditionnement du probleme. Il est calculé comme :

_ % (4)
K(A)= (A (131)
ou omax(A) et omin(A) sont respectivement les valeurs singulieres maximale et minimale
de A. Le probleme sera d’autant mieux conditionné que la valeur de K est proche de
L ([e3)).

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons une étude sur l'effet de la
normalisation que nous proposons dans le processus de modélisation (paragraphe
2.2) sur les matrices [a] et [f] et une étude sur la robustesse de notre méthode. Dans
les deux cas nous réalisons les analyses sur le diviseur de puissance de Wilkinson
présenté dans le paragraphe 2.4.2.

2.7.1. Etude sur la normalisation des matrices ain  verser

Pour évaluer I'effet de la normalisation, nous comparons les résultats du modele
proposé en début de ce chapitre a ceux provenant d’'un modele ou1 nous n’effectuons
pas de normalisation. Cette comparaison est faite en termes de nombre de
conditionnement et de cartes de rayonnement obtenues par les deux méthodes.

La table 9 montre les valeurs des nombres de conditionnement des matrices [«a] et
[f] dans les deux cas envisagés.
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

[ad [B]

Avec normalisation

4,98-10° | 3,48-10°

Sans normalisation

6,17-105 | 2,84-10°

Table 9 : Nombre de conditionnement des matrices

La ligne (a) de la figure 94 et de la figure 95 montre la mesure de 'amplitude et
de la phase des champs électrique et magnétique rayonnés par le diviseur de
Wilkinson a 2 et 5mm au-dessus du circuit. La ligne (b) représente les cartographies
obtenues a partir de la simulation du modele avec normalisation et la ligne (c) sans
normalisation. Les modeles sont construits a partir des mesures a 2mm et sont

utilisés pour estimer les champs a 5mm.
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Figure 94 : Mesure et modéles du diviseur a 2mm
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Figure 95 : Mesure et modeles du diviseur a 5mm

La table 10 montre les erreurs commises par les deux modeles par rapport a la
mesure et calculées pour toutes les composantes des champs a 2 et 5mm.

Avec normalisation | Sans normalisation

2mm 5mm 2mm 5mm
Ex | 0,0629 0,0710 0,0856 0,0580
Ey | 0,1393 0,2175 0,4338 0,0805
E: | 05779 0,3620 0,6485 0,3433
Hx | 0,0081 0,1200 76,3053 | 4,0678
Hy | 0,0112 0,1168 86,2843 5,8972
H.| 0,1223 0,1205 16,7268 5,7440

Table 10: Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par les modéles du diviseur

Le fait de normaliser les matrices lors de la modélisation diminue la valeur du
nombre de conditionnement ; les cartes de champ obtenues par le modele sont alors
plus satisfaisantes et les erreurs plus basses. L’étape de normalisation est nécessaire
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Chapitre 2 : Développement d'un modele champ électrique-magnétique 2D

car les valeurs de champ électrique sont le plus souvent nettement supérieures a
celles du champ magnétique créant par la-méme une matrice trop déséquilibrée.

Il existe d’autres méthodes dites « de régularisation » pour améliorer 1'état des
matrices [64], notamment celle de Tikhonov. Elle propose comme solution du
probleme inverse y=A-x I'expression suivante :

x=(ATA+AI)" ATy (132)

ou I est la matrice identité et A est le parametre de régularisation. En d’autres termes,
il s’agit de trouver le x qui accomplit :

X, =arg min{“Ax - ylli + )\2||x||§} (133)

De cette facon la norme de l'erreur (|Ax —y”i) ainsi que la norme de la solution

(|3 ) sont minimisées. Le probléme qui se pose a ce niveau est que pour des petites
valeurs de A nous minimisons uniquement la norme de l'erreur, la norme de la
solution restant tres grande. Inversement, des grandes valeurs de A minimisent la
norme de la solution et donnent des normes de I'erreur importantes. La difficulté de
la méthode de Tikhonov est de trouver un compromis pour la valeur A. Nous avons
appliqué cette méthode sur un coupleur hybride 90° sans avoir une amélioration
dans les résultats. Dans notre cas, il faudrait peut-étre étudier plus précisément les
méthodes de régularisation pour améliorer I'obtention de notre modele.

Nous passons maintenant a ’analyse de la robustesse de notre modeéle quand il y
a des erreurs dans les cartographies des champs rayonnés qui nous servent a
construire le réseau de sources équivalentes.

2.7.2. Etude de la robustesse du modele face aux pe rturbations de mesure

Pour étudier I'influence de ces éventuelles perturbations, nous considérons le
probleme de sélectivité des composantes des champs dans la mesure (c’est-a-dire la
non rejection des autres composantes sur la mesure d’une composante spécifique).
Les champs perturbés sont exprimés comme :

E, =0E, +BE, +VE,
Ely:BEX +aEy +VEZ
Hlx:aHx+BHy+sz
H', =BH, +aH, +VH,

(134)

ou « est une matrice de valeurs aléatoires entre 0,79 et 1,26 (-2 et +2dB), et  sont
deux matrices aléatoires dont les valeurs sont comprises entre -0,2 et +0,2 et Ex, Ey, E:,
Hx, Hy et H: sont les mesures non perturbées des champs.

La figure 96 compare les cartes des champs électrique et magnétique mesurés et
perturbés a 2mm. En général, nous constatons des profils similaires sauf sur la partie
verticale de la ligne microruban sur |Ey| et | Hyl.
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Figure 96 : Mesures et mesures perturbées a 2mm

Le modele appliqué sur le diviseur de puissance de Wilkinson est construit a
partir des mesures perturbées a 2mm et puis, les champs électrique et magnétique
sont calculés a 5mm au-dessus du dispositif. Les lignes 1 et 2 de la table 11 montrent
les erreurs entre le modéle non perturbé et les mesures non perturbées a 2 et 5mm. La
troisieme ligne montre les erreurs entre la mesure perturbée et la mesure non
perturbée a 2mm tandis que les lignes 4 et 5 présentent les erreurs entre le modele
perturbé et les mesures non perturbées a 2 et 5Smm.

Ex Ey E. Hx Hy H-
Modéle non perturbé (2mm) | 0,0629 | 0,1393 | 0,5779 | 0,0081 | 0,0112 | 0,1223
Modéle non perturbé (5mm) | 0,0710 | 0,2175 | 0,3620 | 0,1200 | 0,1168 | 0,1205
Mesure 2mm) 0,0763 | 0,1473 - 0,0848 | 0,2250 -
Modgéle perturbé (2mm) 0,2001 | 0,1934 | 0,5248 | 0,1047 | 0,2387 | 0,2291
Modéle perturbé (5mm) 0,1592 | 0,2065 | 0,2913 | 0,1651 | 0,1832 | 0,2492

Table 11 : Erreurs entre la mesure, la mesure perturbée et la modélisation

La figure 97 et la figure 98 montrent une comparaison entre les champs électrique
et magnétique (en amplitude et phase) a 2mm et 5mm obtenus de la mesure
(premiere ligne), par le modele calculé a partir de la mesure non perturbée
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(deuxieme ligne) et par le modele calculé a partir de la mesure perturbée (troisieme

ligne).
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Figure 97 : Mesure et modeles du diviseur a 2mm
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Figure 98 : Mesure et modéles du diviseur a 5mm

Une étude plus générale et approfondie sur le nombre de conditionnement reste
en perspectives mais dans le cas particulier du diviseur de Wilkinson, la procédure
de modélisation n’est pas vraiment dépendante des perturbations mesurées.

2.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele des émissions rayonnées qui
prédit le champ électromagnétique au-dessus du dispositif a caractériser. Il est basé
sur un réseau de sources équivalentes de type dipole électrique et dipdle magnétique
placés sur un plan XY. Pour l'obtention du modeéle, nous avons besoin des
cartographies des champs électrique et magnétique tangentiels (en amplitude et
phase) rayonnés par le composant a une distance proche. Les parametres du modele
(orientation et courants des deux types de dipoles) sont ensuite calculés a 1'aide de
deux inversions de matrices au sens des moindres carrés. Une fois le modele obtenu,
il est possible d’avoir le rayonnement a une distance plus grande que celle ou les
cartographies ont été prises pour construire le modele.

Pour avoir les cartographies des champs, nous pouvons nous servir dun
simulateur électromagnétique (dans le cas ou le dispositif peut étre dessiné) ou de la
mesure. Pour ce dernier cas, un banc champ proche est utilisé. Il est composé d'un
robot automatisé¢, d'un PC, d'un récepteur de mesure (analyseur de spectre ou
analyseur vectoriel) et de différentes sondes. Les données mesurées par 1'appareil de
mesure (valeurs de puissance ou parametres S) doivent étre transformées en niveaux
des champs captés par les sondes. Il est donc nécessaire de réaliser un calibrage de la
chaine de mesure. La mesure du rayonnement d'un dispositif actif requiert une
configuration spéciale du banc champ proche car il n’est pas possible d’injecter une
puissance externe.

Le modele est appliqué a divers dispositifs passifs et actifs travaillant entre
40MHz et 1GHz. Les bons résultats obtenus nous permettent d’affirmer que le
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modele est capable de reconstruire les champs a la méme hauteur ou les
cartographies ont été prises, de déterminer la composante normale des champs (non
utilisée pour la construction du modele) et de prédire les champs a une distance plus
grande.

Ensuite, l'insertion du modele dans un logiciel de simulation (HFSS) est
présentée. Pour cela, nous avons déterminé la représentation des dipdles électriques
et magnétiques sous HFSS. A l'aide d’une macro en langage VBA, I'ensemble des
sources est inséré a partir des informations des dipoles stockées dans un fichier texte.
Généralement, les modeles équivalents de rayonnement comportent un nombre de
sources tres élevé; une réduction est alors nécessaire pour réduire les temps
d’insertion et de simulation ainsi que la demande de ressources du PC. Pour limiter
le nombre de sources, nous définissons des seuils de courant. Les résultats obtenus
par la simulation des modeles insérés sont assez satisfaisants en termes de profils.
Nous retrouvons, néanmoins, des différences de niveau, surtout dans les régions ou
les champs sont plus faibles car la réduction des modeles dans ces parties est plus
importante.

A la fin du chapitre, nous avons abordé deux aspects du modele : I'effet de la
normalisation des matrices a inverser lors du calcul du modeéle et sa robustesse face
aux perturbations dans la mesure des champs qui servent a construire le modele.
Pour la premiere étude, nous avons trouvé que 1'état de la matrice s’est amélioré en
termes de nombre de conditionnement et les résultats sont bien meilleurs au niveau
des cartes des champs et des erreurs obtenues quand une normalisation des matrices
est effectuée. Pour étudier la robustesse du modele, nous avons introduit des erreurs
aléatoires sur les composantes des champs utilisées pour construire le modele. Les
erreurs obtenues a partir du modele perturbé ne différent pas beaucoup de celles
calculées a partir du modeéle non perturbé, ce qui nous amene a conclure que dans le
cas de notre circuit test, la modélisation est insensible aux perturbations de mesure.

Dans le chapitre 3, nous allons nous intéresser aux applications CEM de notre
modele. Dans un premier temps, nous étudierons le couplage sur une ligne de
transmission en utilisant le modele de rayonnement puis nous évaluerons la validité
du modele pour la prédiction des champs en région lointaine (pour rappel, la
prédiction des champs présentée dans le chapitre 2 s’est cantonnée a la zone de
champ proche).

Le modele proposé ici permet l'obtention des champs sur un plan au-dessus du
dispositif caractérisé. Il existe des composants électroniques avec une certaine
épaisseur qui rayonnent aussi sur leurs cotés. Il faut alors tester 1’aptitude de notre
modele a prédire les champs sur les cotés. En cas d'impossibilité de prédiction des
champs sur les cotés, il nous faudra alors développer un nouveau modele qui puisse
déterminer les champs tout autour du composant. A la fin du chapitre suivant, nous
abordons cet aspect 3D.
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Chapitre 3 : Applications CEM du modele
d’émission rayonnée et extension a un modele
3D

3.1. Introduction

Grace au modele développé dans le chapitre 2, nous sommes capables de
représenter un dispositif électronique par un réseau de sources équivalentes et de
prédire le champ électromagnétique au-dessus du circuit modélisé.

Dans le cas d’études CEM, les ingénieurs et les chercheurs sont amenés a
construire des dispositifs électroniques qui ne perturbent pas les circuits voisins que
ce soit en champ proche ou en champ lointain. Pour estimer cette perturbation ou
cette non-perturbation, il est alors possible :

» d’utiliser notre modeéle en le faisant rayonner a n'importe quelle distance
et de récupérer le champ calculé pour étudier le couplage avec un circuit
victime (figure 99a),

* de faire rayonner le modele en champ lointain pour évaluer les niveaux de
champ et étudier la conformité vis-a-vis des normes CEM (figure 99b).

I*’aeu 2
N 4
= - Y ,
I y A Nt
e N
Dispositif rayonnant Réseau de dipbles

Dispositif agresseur ) — en champ lointain
Réseau de dipdles

électriques et magnétiques

lectriques et magnétiques

(a) Etude du couplage (b) Etude du rayonnement en région lointaine

Figure 99 : Applications CEM

Dans ce contexte, nous présentons tout d’abord une premiere application de
notre modeéle de rayonnement : la prédiction du couplage entre un circuit rayonnant
et une ligne de transmission placée a proximité. Pour cela, le rayonnement du
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dispositif agresseur est modélisé puis deux techniques peuvent étre appliquées : une
méthode basée sur un modele analytique et une méthode numérique via l'insertion
du modele dans un outil de simulation (HFSS). Ensuite, comme deuxieme
application, nous évaluons la validité du modele en champ lointain.

Dans la derniere partie du chapitre, nous proposons un nouveau modele de
rayonnement qui permet la prédiction des champs sur les cotés des cartes et
composants électroniques et pas uniquement au-dessus. En effet, dans le cas de
circuits planaires, le modele « 2D » du chapitre 2 peut s’avérer suffisant car seules les
surfaces supérieures contribuent au rayonnement global. Par contre, si nous nous
intéressons aux émissions d'un circuit avec une certaine épaisseur, le modele « 2D »
ne permet pas de prédire le rayonnement dans 1'espace entourant le composant.

3.2. Prédiction du couplage induit sur une ligne de transmission

L’étude du rayonnement d’un circuit électronique nous amene a nous intéresser
au phénomene de couplage sur d’autres dispositifs voisins. Le sujet étant tres vaste,
nous nous concentrons sur le couplage sur des lignes de transmission de type
microruban ou cable au-dessus d’un plan de masse. Dans la bibliographie, nous
trouvons également des études du couplage sur des circuits intégrés ([23],[65]).

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord un bref état de l'art sur le
couplage champ-ligne. Puis nous proposons deux méthodes différentes de calcul du
couplage en nous basant sur le modele de rayonnement décrit dans le chapitre 2. Une
des méthodes est numérique et l'autre est completement analytique. Nous les
appliquons sur deux cas différents et nous les comparons a des résultats
expérimentaux et a des simulations numériques [PFLS].

3.2.1. Etat de 'art

Nous considérons une ligne de transmission capable de guider une onde TEM
(Transverse ElectroMagnétique). La ligne de transmission est placée dans un plan XZ
et orientée suivant 1’axe z (figure 100a). Elle est composée d’un cable de longueur [ et
rayon a placé a une hauteur & d’un plan de masse et les impédances aux extrémités
valent Zo et Zi.

(b) Circuit équivalent a une ligne de transmission

(a) Ligne de transmission

Figure 100 : Ligne de transmission et son circuit équivalent
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La ligne peut étre décomposée en plusieurs cellules de section dz et comportant
des éléments localisés (figure 100b). La résistance R’, I'inductance L’, la conductance
G’ et la capacitance C’ de la cellule de longueur dz peuvent étre exprimées en
fonction des grandeurs linéiques :

R'=Rldz
L'=LMdz (135)
G'=GUz
C'=Cldz

ou R, L, G et C sont respectivement la résistance, I'inductance, la conductance et la
capacitance linéiques de la ligne.
Deux équations différentielles linéaires (Equations des télégraphistes, [66])
permettent de décrire la tension V et le courant I le long de la ligne de transmission :
"‘g—(z) + jaLi(z)+ RI(z) =0
. é) (136)
a—+jaJCV(z)+GV(z) =0
z
ou w est la fréquence angulaire.
Dans notre cas d’étude, nous considérons une ligne de transmission sans pertes.

Cela permet de négliger 'effet de R” et G'. Les équations deviennent alors :

V) 4 jati(z)=0
OIaZ (137)
ﬁ +jaCV(z)=0

0z

Une fois le circuit équivalent d’une ligne de transmission établi, 1’objectif
maintenant est de calculer les tensions Vo et Vi induites par un champ
électromagnétique (provenant, en général, d'un dispositif électronique) sur les
extrémités de la ligne.

Différentes méthodes analytiques ont été développées pour 1'étude du couplage
sur une ligne de transmission : le modele de Taylor ([67]), le modele d”Agrawal ([68])
et celui de Rachidi ([69]). Pour notre étude de couplage, nous utilisons la méthode de
Taylor (méthode déja utilisée dans notre laboratoire dans d’autres travaux de
recherche, [PFL6]) et nous décrirons brievement les deux autres méthodes a la fin de
ce paragraphe.

Dans les travaux de Taylor, le couplage dii a une excitation externe sur chaque
section de la ligne peut étre modélisé par une source de tension Vraior’ = Viayior.dz et
une source de courant Itajin’ = Itayior.dz avec Viaior et Itayior la tension et le courant par
unité de longueur (figure 101).
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’ VTaylor’
XT I(z) .l ~F
>80 —(2)
VO ZO V(Z) C/ == ITaylorl ZE V'i
T > T
dz

Figure 101 : Circuit équivalent de Taylor d'une ligne de transmission pour I’étude du couplage
induit par un champ excitateur externe

Les équations des Télégraphistes deviennent alors :

V@) i i()=v, . (2)=jau, [ H (v, 2)x
e y oY (138)
0I(z)

h
=+ jaCV (z) = I, (2) = —jeC [ E:(x, 2)dx
0z Y 0

La source de tension représente le couplage généré par la composante normale
du champ magnétique excitateur H; existant entre le plan de masse et la ligne et la

source de courant représente le couplage généré par la composante tangentielle du
champ électrique excitateur E; existant entre le plan de masse et la ligne.

Le champ excitateur est la somme du champ incident (rayonné par le dispositif)
et du champ réfléchi sur le plan de masse de la ligne de transmission.

D’autres méthodes similaires au modele de Taylor sont également décrites dans
la littérature. Agrawal propose de modéliser le couplage a partir du champ électrique
uniquement. Les équations développées par Agrawal ([68]) sont :

oViz . e
M) s 1) =V ) = Ex(12)
0I(z)

) 4 iacv(z)=0
0z

(139)

avecC VAgmwal’(Z)= VAgmwal(Z)dZ.
La tension en début et fin de ligne vaut :

V(0)=-Z,1(0)+ [ ES(x,0)dx
L (140)
v(1)=2,1(1)+ j E¢(x,1)dx

Le circuit équivalent est le suivant :
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SR e N
3 + u + 3
[ Ei(x,0)ax [ Eilx Dax
V(Z) C’ ——
Zo Zi
dz

Figure 102 : Circuit équivalent d’Agrawal d'une ligne de transmission pour I'étude du couplage induipar
un champ excitateur externe

Rachidi ([69]), de son coté, propose une modélisation a partir du champ
magnétique uniquement :

oviz), . "o
( ) +]C(LI(Z) = VRachidi (Z) = ]woj Hy (x,Z)dx
: 0 (141)
: 0H: (x,
ag—(Z)+ja£V(Z):IRachidi(Z):_&jh aHZ(x’Z)_ y(x Z) Ix
) L= oy 0z

avec Vraidi'(z)= VRachiai(z)dz et Irachiai’ (z)= Irachiai(z)dz.
Le circuit équivalent est le suivant :

x T I(z) L VR,achid/Ei)
Zo V(z) TRachiai’(Z.) — Zi
- - - —_—
< - > z

Figure 103 : Circuit équivalent de Rachidi d'une Igne de transmission pour I'étude du couplage indujpar
un champ excitateur externe

3.2.2. Etude du couplage a partir du modele de rayo  nnement

Deux possibilités se présentent pour le calcul de la tension induite sur une ligne
de transmission : une purement analytique et I'autre s’appuyant sur des simulations
HFSS.

3.2.2.1. Association du modele de Taylor au modele  de rayonnement

A partir des équations de Taylor (4), nous calculons les tensions Vo et Vi sur les
impédances des extrémités de la ligne (voir développement en annexe G). Pour une
ligne de transmission modélisée en 1 sections dz :

_de—cf
*" d-bc
be— f (142)
vV, =
bc—d
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p=— - (143)

(Zj=-[ﬂ]”£ ylz J (144)

(; j i k: LAY [a](‘;: J (145)

-1 —jal
[a]{O " ] (146)
(1-&fL'C' el
[ﬁ]—( e . j (147)
V' Jatndzy (% )ax, (148)
= J6CY E, (x Jix, (149)

Pour simplifier notre étude, nous allons considérer une solution approximative
du modele de Taylor comme une premiere estimation. Elle est valable dans le cas
d’une ligne électriquement courte (I<<A) et si la valeur des impédances des extrémités
Zo et Zi est proche de la valeur de I'impédance caractéristique de la ligne Zc. Sous ces
conditions, les équations deviennent :

VTaylor' = VTaylorl = JWOAH;
Lraior' = Iy = =jC' AES

Taylor

(150)

Taylor

ou A=h-l est la surface entre le centre de 'axe de la ligne et le plan de masse. Cette
simplification est appliquée pour la ligne entiere (non pour chaque section dz). Le
circuit équivalent de la ligne de transmission est donné sur la figure 104.

X T VTaylor,

+
©
ZO VO ITaylcr’ é VIﬁ ZI
—>
Z

Figure 104 : Circuit équivalent d'une ligne de transmission électriquement courte et adaptée pour
I’étude du couplage induit par un champ excitateur externe

Dans ce cas, la tension due a une excitation électromagnétique sur les charges Zo
et Zi peut étre exprimée comme :
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— _ ZO ' ZOZI '
0 ZO + ZZ Taylor ZO + ZZ Taylor (151)
VZ - ZO "+ ZOZZ '

ZO +ZZ Taylor ZO +Zl Taylor

Dans le cas d’une ligne de longueur non négligeable devant la longueur d’onde,
nous devrons calculer pour chaque cellule la tension et le courant induits et
déterminer les tensions aux extrémités de la ligne grace aux équations (142) a (149).

Ainsi, il est possible de calculer, de fagon analytique, la tension aux bornes de la
ligne a partir du champ excitateur électrique tangentiel et du champ excitateur
magnétique normal entre le cable et le plan de masse. Pour cela, ces deux champs
doivent étre déterminés au préalable.

Comme nous l'avons vu, le champ excitateur est composé du champ incident
rayonné par l'élément perturbateur plus du champ réfléchi sur le plan de masse.
Dans le cas d'un champ incident rayonné par une source de type dipdle (électrique
ou magnétique) le champ réfléchi peut étre calculé a I'aide de la Théorie des Images :
un dipOle électrique (magnétique) parallele a une distance  du plan de masse
(conducteur électrique parfait) est équivalent a deux dipdles placés de fagon
symétrique a 2h (figure 105). Le courant I.” qui parcourt 'image du dipdle électrique
va en sens inverse au dipodle original et I»” va dans la méme direction.

le Im le Im

h

Conducteur électrique parfait
e’ Im’

Figure 105 : Théorie des Images pour un dipdle électrique et un dipole magnétique au-dessus d'un
conducteur électrique parfait

Théoriquement, le modele de Taylor approximé est valide pour une distribution
de champ uniforme. Pour l'adapter au cas d’un champ incident non-uniforme
(rayonné par un dipdle), il est nécessaire de calculer la valeur moyenne des champs
concernés (E/ et H') sur la surface entre le centre du cable et le plan de masse. Pour

un nombre N de points (x:) de cette surface, nous calculons :
- 1 X
E = N z E; (xi)
= (152)
;=3 )
H, =— X
n N ; n\"i

Sur la figure 106, nous présentons la procédure complete pour la détermination
des tensions induites aux extrémités d'une ligne de transmission.
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Modélisation d'une Application de la Théorie
source de des Images pour obtenir le Obtention des -
rayonnement & "aide » rayonnement du réseau » champs excitateurs C?ICUI_des tensions
de dipéles électriques de dipdles au-dessus du Eret H; induites V, et V/,
et magnétiques plan de masse

Figure 106 : Procédure de calcul du couplage a partir du modéle de Taylor

Cette procédure a été validée, par une autre doctorante de notre laboratoire, avec
une source excitatrice de type dipdle électrique et magnétique ([PFL6]).

D’une fagon similaire, le modele d’Agrawal a été appliqué dans notre laboratoire
pour évaluer la tension induite dans une ligne de transmission par une source
d’excitation formée par des dipdles électriques ([PFL7]). Dans [70], I’auteur utilise le
modele d’Agrawal sur une ligne de transmission type PCB avec, dans un premier
temps, comme excitation une onde plane, puis une onde non uniforme provenant du
rayonnement de deux sondes (électrique et magnétique).

3.2.2.2. Calcul du couplage par simulation numériqu e

Une autre méthode pour obtenir les tensions induites en bout de ligne consiste a
utiliser un simulateur numérique. HESS offre la possibilité d’insérer directement
dans une simulation des cartes de champ. Cependant, cela n’est possible qu’avec des
cartes issues d'une précédente simulation HFSS et nous n’avons malheureusement
pas acces aux formats des fichiers pour pouvoir insérer nos propres cartes de champ
issues de mesure par exemple. Ainsi, représenter un équipement sous HFSS ne peut
se faire simplement par une insertion de cartes, il faut étre capable de représenter le
circuit par un circuit équivalent qui rayonne de fagon identique. C’est la que notre
modele prend tout son intérét puisqu’il est insérable sous HFSS comme nous 1’avons
montré dans le chapitre 2.

L’option d’insertion des cartes proposée par HESS semble toutefois intéressante
lorsque nous souhaitons étudier le couplage entre deux dispositifs, c’est-a-dire, la
tension induite dans une ligne victime par le rayonnement d’'un circuit source. En
effet, simuler dans une méme structure un réseau de dipdles et une ligne victime
nécessite un temps de calcul et des ressources mémoires tres importants.

La solution serait alors de simuler d’abord le réseau de dipoles seul, puis
d’insérer ses cartes des champs rayonnés E et H dans un autre fichier avec le
dispositif victime.

Nous présentons ici une étude sur la validité de I'insertion des cartes sous HFSS.
Pour cela, nous prenons une source rayonnante simple constituée de deux dipoles
électriques. Le premier est centré sur 'origine du repere, il est orienté suivant 'axe x
et il est parcouru par un courant de 3mA. L’autre dip0le est positionné autour du
point (-1,0,0), orienté suivant I’axe y et parcouru par un courant de ImA.

Les étapes a suivre pour effectuer 'insertion des cartes sous HFSS sont :

» Simuler les deux dipdles dans un fichier .hfss (figure 107a). Ces dipoles
sont placés dans une boite d’air dont les faces sont définies comme
absorbantes (i.e. condition « Radiation » sous HFSS).
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* Dans un nouveau fichier .hfss (figure 107b) :

0 Dessiner une boite d’air de mémes dimensions que la boite
« Radiation » du premier fichier et appliquer conditions aux limites
de type « Radiation - Incident Field (Advanced Options)».

0 Dessiner une grande boite d’air avec conditions aux limites
« Radiation ».

0 Créer une source d’excitation du type « Incident Wave — Near Field
Wave ». Dans la fenétre qui s’affiche, faire le lien avec le premier
fichier .hfss.

0 Simuler apres avoir défini tout le reste des parametres.

Boite d’air avec
condition « Radiation »

Boite d’air avec
condition
« Radiation —
Incident Field »

Boite d’air avec
condition « Radiation »

Dipéles sources

(a) 1 étape : simulation des deux dipéles (b) 2¢ étape : insertion des cartes dans une

nouvelle simulation

Figure 107 : Simulation sous HFSS

Sur la figure 108, nous comparons les champs électrique et magnétique (en
amplitude et phase, rayonnés par les deux dipoles) obtenus théoriquement et par
simulation HFSS a 2mm. Le bon accord obtenu nous permet de valider les résultats
du premier fichier .hfss qui servira de base pour l'insertion dans le deuxieme fichier.
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Figure 108 : Champs théoriques et simulés par HFSS a 2mm

Sur la figure 109, nous comparons les champs (en amplitude et phase, rayonnés

par les deux dipdles) obtenus théoriquement et a partir de I'insertion des cartes sous
HFSS a 20mm.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ

136



Chapitre 3 : Applications CEM du modéle d’émission rayonnée et extension a un modele 3D

|Ex| theorlque (V/m) |Ey| theorlque (V/m) |Ez| theonque (V/m) arg(Ex) théorique (°)  arg(Ey) théorique (°) arg(Ez) théorique (°)
0.2 0.5 50 50
0.4 0.4 100
€ 03 £ € B £
£ o Eo E 03 £ o Eo
> 0.2 > > 02 > >
0.1 0.1 -100 -100 -100
8o 0 s0 '5?50 0 50 8o 0 50 % o 50 % o0 s0 % o 50
X (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm)
|Ex| HFSS (V/m) |Ey| HFSS (V/m) |Ez| HFSS (V/m) arg(Ex) HFSS (°) arg(Ey) HFSS (°) arg(Ez) HFSS (°)
0.2 0.5 50
04 0.15 0.4 100
- bs = £ £ £ £
£o £ o 01 E O 03 £ £ o EO
> 0.2 . . 0.2 > > >
0.1 0.05 0.1 -100 -100 -100
8o 0 s0 '5%0 0 50 % o 50 %o 0 50 B0 0 50 %0 o 50
x (mm) X (mm) X (mm) x (mm) x (mm) x (mm)
(a) Amplitude du champ E (b) Phase du champ E
|Hx| theonque (Alsp)lo -4 |Hy| theorlque (A/Q])IO 4 |Hz| theonque (A/;m0 arg(Hx) théorique (°)  arg(Hy) théorique (°)  arg(Hz) théorique (°)
50
100
T T E B 3 3
E E E E O 0 E E
= - - - = -
-100
o 0 50 %o 0 50 o 0 s0 o 0 s0
x (mm) x (mm) x (mm) X (mm)
IHXI HFSS (A/m)( 10 [|Hy| HFSS (A/m) 4 |HZ| HFSS (Alm}( 10" arg(Hx) HFSS (°) arg(Hy) HFSS (°) arg(Hz) HFSS ()
50 50, 50
6
100 100
E B 4 F T T T
E E O E Y 0 Y 0 £
> > > > > >
2
-100 -100 -100
_ng 0 50 = 0 0 50 0 0 50 -5 0 0 50 - 0 0 50 '5%0 0 50
x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm)
(c) Amplitude du champ H (d) Phase du champ H

Figure 109 : Champs théoriques et issus de l'insertion des cartes sous HFSS a 20mm

Nous constatons que les amplitudes different et qu'un déphasage apparait.
Expliquer ces différences et obtenir des informations précises sur I'option d’insertion
sous HEFSS ne sont pas chose aisé€e car ce logiciel est compléetement verrouillé pour
I'utilisateur. Ne pouvant pas ainsi investiguer plus sur cette option, nous
I’'abandonnons tout en ayant au préalable fait remonter nos interrogations au service
technique de Ansoft.

Nous n’allons donc pas réaliser 1'étude du couplage avec cette méthode. Nous
allons alors simuler dans un méme fichier le réseau de dipoles et le circuit victime
meéme si cela demandera beaucoup de ressources au PC de simulation.

3.2.2.3. Résumé des deux méthodes d’obtention du co  uplage

Les méthodes permettant 1’évaluation du couplage sur la ligne ([PFL8]) sont :
* Le modele de Taylor présenté dans le paragraphe 3.2.1. Il prend comme
données d’entrée les champs rayonnés par le réseau de sources
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équivalentes trouvées par le modele du rayonnement. A l'aide de la
Théorie des Images, il permet de calculer les tensions induites sur la ligne
victime. Ces travaux font 1’objet d’une autre these dans notre laboratoire
(effectuée par Christelle LESEIGNEUR).

* La simulation sous HFSS du modele du rayonnement du dispositif
« agresseur » inséré dans le logiciel avec le design de la ligne. Cette étude
fait partie des objectifs de cette these et elle est comparée a la méthode
précédente.

Sur la figure 110, nous montrons un schéma explicatif de la procédure a suivre.

Modele de rayonnement

E:, H‘l lParamétres de dipéles: (xy, ¥y, z5), 1, I, 6;
Méthode Théorie des Insertion du modele véthode
analytique Images de rayonnement numeérique HFSS
Parametres ligne: Parametres ligne:
-i,h,a -i,h,a
-Position - Position
-Déplacement -Déplacement
requence }—:r < requence
Modéle de Dessin de la ligne de
Taylor transmission

e e

Figure 110 : Deux procédures d'obtention du couplage a partir du modéele de rayonnement

Dans les paragraphes suivants, nous effectuons I'étude du couplage par les deux
méthodes décrites précédemment. Les résultats seront comparés a la mesure et a la
simulation HFSS (quand il est possible de dessiner réellement la source de
rayonnement). Nous utilisons comme dispositifs rayonnants un diviseur de
puissance de Wilkinson et l'oscillateur présenté dans le chapitre 2. Nous prenons
comme circuit victime une ligne de transmission composée dun cable au-dessus
d’un plan de masse.

3.2.3. Couplage entre un diviseur de puissance de W ilkinson et un cable au-
dessus d’un plan de masse

Nous étudions le couplage induit par le rayonnement d’un diviseur de puissance
de Wilkinson travaillant a 1IGHz sur un cable au-dessus d’un plan de masse.

La figure 111 montre le diviseur utilisé. Il est fabriqué en technologie microruban
sur un substrat de permittivité relative 4,4 et d’épaisseur 1,6mm. Il est alimenté par
son port 1 (noté Pin) avec une puissance de ImW. Les ports 2 et 3 sont adaptés 50Q.
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La différence entre ce diviseur et celui présenté dans le chapitre 2 est que les ports
d’acces sont placés du coté du plan de masse pour éviter tout rayonnement et donc
toute influence sur le couplage avec la ligne victime.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 111 : Diviseur de puissance de Wilkinson

Le modele équivalent du rayonnement du diviseur comporte 961 dipdles
électriques et 961 dipdles magnétiques uniformément répartis sur une surface de
80mm (x) x 100mm (y). Pour I'insertion sous HFSS, le modele est réduit a 140 dipdles
électriques et 51 dipoles magnétiques.

Le cable au-dessus d’un plan de masse utilisé comme circuit victime est présenté
sur la figure 112. Il s’agit d’un fil de rayon a = 0,5mm, de longueur / = 30mm et dont
I'axe central est placé a h = 0,7mm au-dessus du plan de masse. La ligne a une
impédance caractéristique Z=50Q et elle est adaptée.

(a) Face supérieure (b) Face inférieure

Figure 112 : Cable au-dessus d'un plan de masse

Pour valider le couplage obtenu par l'insertion du modele sous HEFSS et le
modele analytique (Taylor), nous effectuons également la mesure et la simulation du
systeme complet sous HESS (figure 113).
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Cable au-dessus
d’un plan de

puissance de
Wilkinson

Figure 113 : Couplage entre le diviseur de Wilkinson et la ligne de transmission sous HFSS

La ligne est placée suivant 'axe y a 5mm au-dessus du diviseur et elle est
déplacée suivant I'axe x.

La configuration pour réaliser la mesure est présentée sur la figure 114. Le robot,
commandé par le PC, déplace la ligne suivant I'axe x et le VNA effectue 1'acquisition
des données (parametres S) qui sont traitées pour avoir la tension induite sur chacun
des ports de la ligne de transmission.

Robot a §axes
"- I-.

Contréle du

déplacement

Commande et
acquisition

Mesure du
couplage

Figure 114 : Configuration de la mesure du couplage entre le diviseur et la ligne de transmission

La figure 115 compare le couplage obtenu par la mesure, la simulation sous
HESS, le modele réduit du diviseur inséré sous HFSS avec la ligne et le modele de
Taylor.
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45 ‘ ‘ ‘ ‘ —Mesure
—HFSS

—Modéle Taylor

Insertion HFSS

-50 T T T —Mesure
—HFSS
—Modéle Taylor
—Insertion HFSS

[Vl (dBV)
|V|\ (dBV)

20 80 20 -0 0 10 20 30 40 40 %0 20 -0 0 10 20 30 40

X (mm)
(a) Tension Vo (b) Tension V;

.

Figure 115 : Couplage obtenu par mesure, simulation HFSS, modéle de Taylor et modéle inséré a
5mm

La bonne concordance entre la mesure et la simulation HFSS nous permet de
valider la configuration de mesure de la figure 114.

Nous apercevons des différences entre les résultats obtenus par le modele de
Taylor et la mesure quand la ligne est proche des bords du diviseur (au-dela de
+30mm). En effet, le modele de rayonnement ne modélise pas les effets de bords du
substrat qui ne sont pas par conséquent pris en compte par le modele de Taylor.

Nous trouvons également quelques différences de niveau sur Vi pour le cas du
modele inséré car nous avons fait une réduction tres brusque du nombre de sources
équivalentes. Toutefois, les fluctuations de tension peuvent étre retrouvées. Par
contre, la courbe Vo ne donne pas de résultats satisfaisants. Nous pensons que cela
peut étre dii au logiciel HESS et non a la réduction du modele. Pour l'illustrer, sur la
tigure 116, nous comparons les couplages obtenus par le modele de Taylor a partir
du réseau complet de sources, par le modele de Taylor en prenant en compte
uniquement le rayonnement du réseau réduit (réseau identique a celui inséré sous
HFSS), par le modele de Taylor a partir du méme réseau réduit mais avec les dip6les
magnétiques transformés en boucles électriques discrétisés en quatre segments
(nommé « Modele Taylor réduit discrétisé ») et par le modele inséré sous HFSS.

-50F
60—
= ,v"/
& -70F"
k=2
;c
B o
- Modeéle Taylor
90- ---Modéle Taylor réduit i
---Modéle Taylor réduit discrétisé
—Insertion HFSS
R ] i i i
10—%0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X (mm)
Figure 116 : Couplage obtenu par le modele de Taylor a partir du réseau de sources complet, a partir
du réseau réduit, a partir du réseau réduit discrétisé et du modéle inséré sous HFSS a 5mm
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Nous observons que les courbes issues du modele de Taylor a partir du réseau
réduit discrétisé et de l'insertion dans HFSS ne se ressemblent pas. Par contre le
«modele de Taylor réduit discrétisé » coincide bien avec les modele de Taylor
complet et réduit (sans discrétisation de dipoles magnétiques). Cela montre que les
mauvais résultats de l'insertion sont imputables au logiciel et a sa difficulté de
calculer des structures complexes (présence de petits objets tels que les dipoles a
proximité d’une grande ligne). Il faudrait alors approfondir I'étude sous HFSS pour
tenter de corriger les résultats en améliorant par exemple le maillage a certains
endroits. Malheureusement, comme HFSS est un logiciel completement fermé pour
'utilisateur (i.e. impossibilité d’accéder au code source), il est difficile de bien
analyser les choses et de modifier certaines parties comme nous le souhaitons.

Pour évaluer les différences, nous calculons les erreurs commises dans la
modélisation du couplage (e) et du rayonnement (er) en utilisant les expressions
suivantes :

- 1V (M) = |V,a (M) (153)

(154)

ou f peut étre le champ électrique ou magnétique, S est le nombre de points des
courbes de couplage, T le nombre de points des cartographies des champs obtenues
de la mesure et Mi le point ou le couplage ou le champ est évalué.

Modele inséré | Modele de Taylor
Vo 0,8496 0,1396
Erreur couplage
Vi 0,4957 0,3664
Ex 0,4409 0,1294
Ey 0,6324 0,1119
E. 0,2751 0,1223
Erreur rayonnement
H.x 1,7787 0,0798
Hy 1,810 0,0799
H. 2,0836 0,0870

Table 12 : Erreurs de couplage et de rayonnement pour le diviseur et la ligne

Il faut préciser que l'erreur de rayonnement est évaluée a partir du réseau réduit
sous HFSS pour le modele inséré et a partir du modele complet sous MatLab pour le
modele de Taylor.

Nous remarquons que l'erreur de couplage reste du méme ordre de grandeur
que l'erreur de rayonnement. Ceci veut dire que lors de 'estimation de l'erreur de
couplage, nous n’introduisons pas d’erreur conséquente supplémentaire et que celle-
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ci vient principalement des différences trouvées entre le modele de rayonnement et
sa mesure.

3.2.4. Couplage entre un oscillateur et un céble au  -dessus d’'un plan de masse

Nous étudions également le couplage entre le circuit oscillateur présenté dans le
chapitre 2 (travaillant a 40MHz) et le cable au-dessus d'un plan de masse du
paragraphe précédent. La ligne est maintenant placée suivant 'axe x a 5mm au-
dessus de I'oscillateur et elle est déplacée suivant I'axe y.

Pour valider le couplage obtenu par l'insertion du modele sous HESS et le
modele analytique (Taylor), nous effectuons uniquement la mesure en raison de
I'impossibilité de dessiner I'oscillateur sous HFSS car c’est un circuit actif.

La configuration pour réaliser la mesure est présentée sur la figure 117.

Robot a 5 axes
L i

Controle du
déplacement

Commande at
acquisition

Mesure du
couplage

Figure 117 : Configuration de la mesure du couplage entre I'oscillateur et la ligne de transmission

La figure 118 montre le modele réduit de l'oscillateur inséré sous HFSS avec la
ligne de transmission.
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Modeéle

Foscillateur

Cable au-dessus
d’un plan de
masse

réduit de

Y

Figure 118 : Couplage entre le modéle réduit de I'oscillateur et laligne de transmission sous HFSS

La figure 119 compare les perturbations induites obtenues par la mesure, par le
modele réduit du diviseur inséré sous HESS avec la ligne et par le modele de Taylor.
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10 20 30

Figure 119 : Couplage obtenu par mesure, modéle de Taylor et modéle inséré a 5Smm

40

Le modele inséré et le modele de Taylor peuvent prédire la perturbation créée
par l'oscillateur. La différence entre le couplage obtenu par les deux méthodes est di
au fait que le modele de Taylor prend en compte toutes les sources équivalentes de
rayonnement de 1'oscillateur tandis que le modele inséré utilise le réseau réduit.

Pour évaluer ces différences, nous calculons les erreurs commises dans la
modélisation du couplage (e) et du rayonnement (er) en utilisant les expressions

suivantes :

(155)
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o = i Qfmeas (Mz)| _|fm0d (Z\/Ii)l)2
i=1 ;‘fmm (M]. )2

ou f peut étre le champ électrique ou magnétique, S est le nombre de points des

(156)

courbes de couplage, T le nombre de points des cartographies des champs obtenues
de la mesure et Mi le point ou le couplage ou le champ est évalué.

Modele inséré | Modele de Taylor
Vo 0,7938 0,1839
Erreur couplage (5mm)

Vi 0,5728 0,4064

Ex 0,3061 0,1009

E . Ey 0,2259 0,0740
rreur rayonnement - 0.4374 0.3128

(5mm)

Hx 0,6542 0,0598

Hy 0,6500 0,0721

H. 0,6165 0,0762

Table 13 : Erreurs du couplage et du rayonnement pour 'oscillateur et la ligne

L’erreur de rayonnement est évaluée a partir du réseau réduit sous HFSS pour le
modele inséré et a partir du modele complet sous MatLab pour le modele de Taylor.

Comme dans le cas du diviseur, nous remarquons que l'erreur de couplage reste
du méme ordre de grandeur que l'erreur du rayonnement. La différence sur le
couplage provient donc du fait que le champ issu du modele réduit differe
légerement du champ réel.

3.2.5. Bilan des deux méthodes pour estimer le coup  lage

L’avantage du modele analytique de Taylor sur le modeéle inséré est sa rapidité et
le fait qu’il peut prédire le couplage avec des ressources informatiques ordinaires.
Taylor a aussi une meilleure précision du fait qu’il travaille avec le réseau de dipo6les
complet tandis que le modele inséré prend en compte le modele réduit de dipdles.
Comme nous l'avons vu, la simulation du couplage n’introduit pas plus d’erreurs
que celles introduites par le modele du rayonnement.

D’un point de vue pratique, le modele de Taylor n’est applicable que sur le cas
particulier d"une ligne de transmission de configuration simple. Par contre, le modele
inséré pourrait s’appliquer a d’autres cas plus généraux.

Les caractéristiques des deux méthodologies sont résumées dans la table 14.

Modéle inséré Modéle Taylor
Temps de calcul (plusieurs points) ~2 jours ~2 minutes
Ressources du PC Tres importantes Ordinaires
Précision Moyenne Bonne
Applicabilité Générale Ligne de transmission

Table 14 : Caractéristiques des deux méthodes pour le calcul du couplage
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3.3. Application du modéle de rayonnement en champ lointain

Une autre utilisation de notre modele est I'estimation du champ lointain afin
d’évaluer, par exemple, la conformité d’"un équipement aux normes CEM.

Afin d’étudier 'aptitude de notre modele a estimer le champ lointain, nous
utilisons I'oscillateur présenté dans le chapitre 2 et nous évaluons la décroissance des
champs en fonction de la distance et nous la comparons a la mesure.

Précédemment, nous avons prédit les champs sur un plan paralléle au dispositif
a une distance de 10mm. Dans cette étude, nous étudions I'évolution des champs en
fonction de la distance jusqu’a 11cm (distance maximale pour laquelle le niveau des
champs reste au-dessus du bruit du récepteur de mesure lors de l'utilisation du banc
champ proche). La figure 120 montre cette variation.

30 T -20
—Mesure \ —Mesuﬂ
20l —Modéle 20 —Modéle
10 \\
-40
0,
E E-50
>
g-10 g
i} \ I -60
-20 \
-70
-30 av!
-80
-40
N N
N
% 5 10 % 5 10
z (cm) z (cm)

Figure 120 : Variation des champs électrique et magnétique en fonction de la distance au-dessus de
I'oscillateur

Nous obtenons une assez bonne concordance entre la modélisation et la mesure
notamment pour le champ magnétique. Les différences dans le champ électrique sont
dues a un manque de sensibilité de la sonde E: pour les grandes distances.

Pour compléter 1'étude, nous avons effectué une mesure du champ électrique en
polarisation verticale puis horizontale a 3m dans une chambre anéchoique. Les
valeurs mesurées sont comparées a celles des composantes x et y obtenues par
modélisation. De la table 15, nous remarquons une différence de 6dB pour chaque
composante entre la mesure et le modele. Malgré cet écart, notre modele peut donner
une bonne estimation du niveau du champ électrique en champ lointain.

Ex (dBuV/m) | Ey (dBuV/m)
Mesure 15,01 13,03

Modeéle 9,39 7,00
Table 15 : Champ électrique a 3m

Il faut noter que 1'oscillateur est un peu particulier car nous n’avons pas besoin
de cables d’interconnexion (i.e. pas de dispositifs auxiliaires) pour alimenter le circuit
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et le modele des émissions rayonnées inclut l'oscillateur en totalité (circuit
d’alimentation compris).

3.4. Modele 3D

Le modele champ électromagnétique tel qu’il est construit nécessite la
connaissance des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique au-
dessus du dispositif a caractériser. Ainsi, notre modele est susceptible de fournir le
champ dans le demi-espace supérieur au plan utilisé pour sa construction (z>0)
(figure 121).

z>0 ; demi espace .
de validité

RISt _\ B IR

X Y
’ Plan de mesure pour
la construction du
Dispositif & modele
caractériser

Figure 121 : Demi-espace de validité du modele

Cela peut étre largement suffisamment dans le cas de circuits planaires, de
circuits intégrés de faible hauteur ot le rayonnement et les couplages se font
principalement au-dessus. Cependant, des que le dispositif ou l'équipement a
modéliser présentera une disposition 3D de ses sources de rayonnement, il sera peut
étre nécessaire de considérer le rayonnement sur les cotés du circuit. Ainsi, le modele
doit étre capable de fournir le champ dans l'espace complet et non plus seulement
dans le demi-espace (z>0).

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord tester la capacité du modele de
rayonnement a prédire les champs dans l'espace. S’il ne permet pas de le faire, il
faudra réfléchir a une nouvelle procédure de modélisation.

3.4.1. Prédiction des champs sur les cotés des disp  ositifs

Afin d’estimer si la démarche de modélisation présentée dans le chapitre 2 peut
étre viable pour la prédiction des champs sur les cOtés des dispositifs, nous
définissons un cas d’étude simple basé sur différentes boucles de courant
positionnées de telle sorte que I’ensemble rayonne un peu partout dans l’espace.

Comme circuit test, nous définissons un parallélépipede de dimensions 10mm(x)
x 20mm(y) x 10mm(z) sur lequel nous plagons des boucles de courant travaillant a
100MHz. Leurs parametres sont :

* Boucle sur le plan XY :
0 Centre: x=0mm, y =5,412mm, z = 10mm
0 Rayon:a=4mm
0 Courant:I=2-exp(j43°) A
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Boucle sur le plan XZ (y<0) :
0 Centre: x=-0,782mm, y =-10mm, z = 8,157mm
0 Rayon:a=1mm
0 Courant:I=-0,5-exp(-21°) A
* Boucle sur le plan XZ (y>0) :
0 Centre:x=1mm, y =10mm, z = 4,595mm
0 Rayon:a=3mm
0 Courant:I=2-exp(j98°) A
Boucle sur le plan YZ (x<0) :
0 Centre: x=-5mm, y =7,144mm, z = 4,854mm

0 Rayon:a=2mm
0 Courant:I=>5-exp(§79°) A
* Boucle sur le plan YZ (x>0) :
0 Centre: x=5mm, y =5,006mm, z = 5,419mm
0 Rayon:a=4mm
0 Courant:I=-3-exp(j32°) A

La disposition de ces boucles est présentée sur la figure 122.

=

Parallélépipede

Boucle XZ
(y<0)

( Boucle XY

10mm

Y

Figure 122 : Source rayonnante composée de cinq boucles de courant placées sur les surfaces d’un
parallélépipede

Le rayonnement de cette source est évalué par calcul analytique en discrétisant
chaque boucle en 32 lignes de courant élémentaires. Nous avons validé ce calcul par
une simulation HESS des boucles. La figure 123 montre les champs rayonnés par la
source test sur les surfaces d'un volume de dimensions 40mm(x) x 40mm(y) x
40mmy(z). Nous observons une bonne concordance entre les résultats obtenus par les
deux méthodes ce qui nous permet de valider notre calcul des champs.
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Figure 123 : Champs obtenus théoriquement et a partir d'une simulation HFSS

Pour la construction du modele de rayonnement, nous utilisons les cartographies
des champs obtenues par calcul théorique a 5mm au-dessus de la source rayonnante
sur une surface de dimensions 50mm(x) x 50mm(y) avec 26 points suivant chaque
axe. Nous établissons un réseau de 676 dipdles électriques et 676 dipoles
magnétiques séparés de 2mm suivant les deux axes et placés sur une surface de
dimensions 50mm(x) x 50mm(y) située a z=10mm (surface supérieure de la source
rayonnante). La disposition des surfaces est présentée sur la figure 124.
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Surface des mestires z
(z=15mm)

I S5mm

Surface des sources
équivalentes
(z=10mm)

Volume de la
source rayonnante

Figure 124 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures pour 'obtention du
modéle 2D

Une fois le modele obtenu, nous calculons les champs rayonnés sur les surfaces
d’un volume de dimensions 50mm (x) x 50mm (y) x 50mm (z) (figure 125).

__________ : Surfaces
- 1

-— d’évaluation des
champs a partir du
modele

Surface des sources
équivalentes
(z=10mm)

Volume de la
source rayon_nante

Figure 125 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et d’évaluation des champs pour la
validation du modéle 2D

La figure 126 montre une comparaison de 'amplitude des champs obtenus par
calcul théorique (nommé « simulé ») et le modele de rayonnement.
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Figure 126 : Champs obtenus théoriquement et a partir du modéle

Nous observons une bonne concordance des champs prédits sur la surface XY et
sur la partie supérieure des surfaces verticales. En effet, notre modele est capable de
prédire les champs rayonnés dans I'espace au-dessus du plan ou les cartographies
des champs ont été prises pour construire le modele. Dans notre cas, cette hauteur est
de 5mm au-dessus de la source (10mm), ce qui fait que les résultats de la
modélisation sont corrects a partir de z=15mm. Pour mieux apprécier cela, nous
tragons, sur la figure 127, les champs a partir de 15mm jusqu’a 25mm.
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Figure 127 : Champs obtenus théoriquement et a partir du modéle

En dessous de 15mm (voir figure 126), nous constatons une zone de forts champs
autour de 10mm qui correspond a I'emplacement du réseau de sources équivalentes.

Le modele que nous avons proposé n’est pas donc capable de prédire les champs
dans tout I'espace entourant le dispositif. Pour palier ce probleme, nous proposons,
dans le paragraphe suivant, un autre modele dont la nature et la conception sont

similaires a notre modéle actuel.

3.4.2. Proposition d’un modéle 3D

Avant de proposer un modele ([PFL9]), il nous faut réfléchir sur le choix des
données d’entrée. Etablir un modele « sources équivalentes » nécessite de connaitre

Priscila FERNANDEZ LOPEZ

152



Chapitre 3 : Applications CEM du modele d’émission rayonnée et extension a un modele 3D

les champs pour pouvoir appliquer la méthode inverse. Il faut alors déterminer la
nature des champs (électrique, magnétique, composantes cartésiennes, sphériques...)
et 'emplacement des points de mesure nécessaires a la construction d’un tel modele.

Lors de la caractérisation de notre modele (voir chapitre 2), nous avons constaté
que les dipoles magnétiques présents dans le modele créaient préférentiellement le
champ magnétique et les dipOles électriques le champ électrique. Ainsi, n’utiliser
qu'un seul type de champ (électrique ou magnétique) comme données d’entrée du
modele rendra difficile la détermination d'une partie des sources (respectivement
électriques et magnétiques). Par conséquent, comme pour le précédent modele, nous
utiliserons a la fois le champ électrique et le champ magnétique.

Pour une prédiction dans 'espace, il faut connaitre les champs en 3D. Dans la
littérature, il est commun de voir des mesures de champ sur une sphere a l'aide
d’antennes positionnées sur une arche ([37]). Dans notre cas, le banc champ proche
est plutot destiné a réaliser des mesures en cartésien plutot qu'en sphérique. Dans
I’absolu, on pourrait bien évidemment penser a programmer le banc pour qu’il
puisse effectuer des mesures en sphérique. Pour ce faire, il faudrait utiliser le robot
cinq axes et notamment ses deux axes de rotation pour pouvoir orienter correctement
les antennes, c’est-a-dire, pour que le déplacement des antennes décrive une sphere
et qu’elles soient par exemple tangentes a cette sphere. Cependant, dans un premier
temps, nous allons nous efforcer de construire un modele a partir de mesures en
cartésien, données actuellement récupérables via notre banc sans autre
développement. Précédemment, nous avions également constaté qu’il était assez aisé
de mesurer les composantes tangentielles des champs a l'aide nos sondes, la
composante normale des champs magnétique et électrique étant plus délicate a
obtenir compte tenu des couplages parasites qui apparaissent entre la sonde et le
circuit.

En définitive, la construction du modele 3D se fera a 'aide de cartographies des
champs électrique et magnétiques tangentiels a des surfaces planes entourant le
dispositif a caractériser. Plutot que de partir sur un volume dans tout 'espace nous
n‘allons considérer que les surfaces définies par le volume parallélépipédique
entourant le circuit a caractériser (figure 128).

Dispositif &
tériser
s ] A e
.\\\\\\\\\\\"\\\\\\\\\\\ EOCREETRNN oo o
ooovvnnadpomeoocoess Jere—— oo -
Lo W A"
oot e S SCe
o TECTR R
Z 4 R a
37 ey R e R
Y o ; UV W ¥
B i | B , WOAVE Sy
X Fl = b % Fa

Figure 128 : Définition des surfaces de mesure
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Les cinq plans sont :

* Plan 1: plan XY en z=c: composantes tangentielles au plan (Hxi, Hyi, Ex,
Ey).

* Plan 2: plan XZ en y=0: composantes tangentielles au plan (Hx, Hz, Ex,
Ez).

* Plan 3: plan YZ en x=a: composantes tangentielles au plan (Hys, Hzs, Ey,
E:s).

* Plan 4: plan XZ en y=b: composantes tangentielles au plan (Hxs, Hz4, Exs,
E:z4).

* Plan 5: plan YZ en x=0 : composantes tangentielles au plan (Hys, Hzs, Eys,
Ezs).

Nous décidons de placer les sources équivalentes sur les faces d'un
parallélépipede contenu dans le parallélépipede de mesure. Comme pour le volume
de mesure, la face inférieure n’est pas concernée par des sources car nous
considérons qu’elle représente la face en vis-a-vis d’une éventuelle carte électronique.
La figure 129 montre un schéma des différents volumes.

YVolume des sources

équivalentes |
c I L

: Dispositif a

] | _}—T1  caractériser
Volume des ———W '
Z i

mesures L b’,_ __________ —--
¥
0 X a

Figure 129 : Définition des différents volumes

Pour un dipole électrique caractérisé par un courant . et une orientation (&, ¢.),
et un dipdle magnétique caractérisé par un courant I» et une orientation (81, ¢m), les
champs électrique (Ea créés par un dipole électrique et Er créés par un dipodle
magnétique) et magnétique (Ha créés par un dipdle électrique et Hr créés par un
dipole magnétique) rayonnés peuvent s’écrire sous la forme :

E,,=A,, [dosg Bing U, +B, [ing 8ing, U, +C,, [dosd, L,
E,,=A,, [tosg Bing U, +B, Bing 8ing, U, +C,, [tosb, [, (157)
E,,=A,, [osgEing U, +B, Bing Bing, [, +C,, [dosd, [,

E. . =00dosg, $inB, U, +B,  Eing, Bin6, U, +C , [dos6, U,
E.,=A,, Bosg, Bin®, O, +0Bing, Bin®, O, +C, , Bos6, I, (158)
E..=A,, Wosp, $in6, O, +B_, Bing, 8in6, O, +0Los6, I,

H,,=0ltosg Gind, [, +B,, Ging Ein6, 0, +C., o6, I,
H,,=A,, osg Ein6, [, +0Ging Bind, I, +C,, Ros6, T, (159)
H,, =A,, [kosg Binf, U, +B,, Bing $ing, U, +0kos, I,

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 154



Chapitre 3 : Applications CEM du modele d’émission rayonnée et extension a un modele 3D

H,, =A,, kosg, Bin6, U, +B,, Bing, 8in6, U, +C, , [os6, O,
H., =A,, [kosg, Bing, I, +B,, Bing, Bing, 0, +C,  kosd, O, (160)

H,.=A., [Rosg, Bing, O, +B. , Bing, Bing, [, +C. , &osa, I,

avec Aij, Bij, Cij, A'ij, B'ij, Clij, (i={x, y, z} et j={e, m}) des termes dépendant de la
distance « point de mesure-dipdle » et de la fréquence.

En considérant les dipoles placés sur des surfaces entourant le circuit a
caractériser, nous pouvons au préalable fixer quelques orientations. Par conséquent,
dans un plan donné, le dipole est caractérisé par une orientation :

* Dans le plan XY, les angles 0. et O sont fixés a /2. Pour avoir le courant et
I'orientation des dipOles, les inconnues sont alors pour les dipdles
électriques l-singesinQ. et lecospesinO. et pour les dipoles magnétiques
In*sinmsinOm et I cosPmsinOm.

* Dans les plans XZ, nous fixons les angles ¢. et ¢m a 0 et les deux
expressions permettant de déterminer l'orientation et le courant des
dipdles sont Iesin@-cosp. et Ircos@ pour les dipdles électriques et
Insin Bu-cosm et Im-cos @x pour les dipoles magnétiques.

* Dans les plans YZ, nous fixons les angles ¢. et ¢m a T2 et les deux
expressions permettant de déterminer l'orientation et le courant des
dipdles sont Ilesin@-sing. et I-cos@ pour les dipdles électriques et
In'sin Buwsingm et In-cos Bx pour les dipoles magnétiques.

Le champ électromagnétique résulte de la contribution de tous les dipoles. Par
conséquent, comme pour le précédent modele, il est possible de traduire le probleme
sous forme matricielle.
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[Hn} i [Igsinﬁgsin@} |
Hy, plan mesure XY [, sin6, cos @ XY,6,=7/2
[H,, | [Ie sin g, cosqoe}

L H z1_Iplan mesure XZ2 If cos ‘96 XZ2,,=0
H,; ] [Ie sin @, sinqoe}

_H z3 Jplan mesure YZ3 I . COS He YZ3,4=1/2

=
IS

I T

I,sin@ cos @
I,cosé,
XZ4,0,=0

plan mesure XZ4

H,; [Ie sin g, smqoe}
_HZS —Iplan mesure YZ5 | _ [ ] Ie cos He YZ5,¢9=m/2
E. ] ~90 T sing sin
|: x1 m m ¢m
E I sin@, cos
y1 ] plan mesure XY n n ¢m XY,6,=m/2
E,, {I . sinf cos@,
I, cos@
L EZl - plan mesure XZ2 n n X22,4,=0

1
I

Ey3 |:Im sm em s qom
I cos@
L EZ3 - plan mesure YZ3 m m YZ3,9,=m/2
E., I sin@ cos@, 161
E I, cosb, (161)
L z4 | plan mesure XZ4 X74,9,=0

m

I,siné, sing,
I, cos@,

:|YZS,¢,,, =n/2 |

: 1
o

<

ar

z5 :|p1an mesure YZ5 |

Dans un premier temps, nous réalisons une inversion de matrice au sens des
moindres carrés. Cette étape nécessite une normalisation comme dans le cas du
modele planaire et cela afin d’éviter une trop grande disparité de niveau entre les
différents champs.

Puis, nous déterminons les orientations des dipdles (8 ou ¢ selon le plan
considéré) par une division éléments par éléments. Une fois les orientations
déterminées, nous les introduisons dans les expressions de la matrice [a] pour
obtenir un nouveau systeme matriciel a résoudre :

:Eﬂzwﬂﬁﬂ (162)

et les courants sont obtenus comme :
|1 H
ﬂﬂ:wrﬁg} (163)

3.4.2.1. Application de la méthode sur un cas simpl e

Nous utilisons la source rayonnante présentée dans le paragraphe précédent
composée de cinq boucles de courant.
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Les cartographies des champs sont obtenues par calcul théorique sur les surfaces
d"un volume de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 40mm (z) avec 21 points suivant
chaque axe (ce qui fait 2205 points car nous ne prenons pas en compte la surface
inférieure).

Pour I’obtention du modele, nous utilisons un réseau de 368 dipoles électriques
et 368 dipdles magnétiques (deux dipodles voisins étant distants de 1,11mm suivant x,
de 2,86mm suivant y et de 1,43mm suivant z) disposés sur les surfaces d'un volume
de dimensions 10mm (x) x 20mm (y) x 10mm (z) qui coincident avec les surfaces ou
les sources rayonnantes (les boucles) sont définies.

La disposition des deux volumes est présentée sur la figure 130. Le volume des
surfaces des mesures est centré sur I'origine des coordonnées.

A

z

Surfaces des
-~ sources
équivalentes

Surfaces des
mesures

e

40mm

Figure 130 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures

Sur la figure 131 et la figure 132, les cartes obtenues par le modele sont
représentées sur les surfaces du volume de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 40mm
(z) (surfaces a partir desquelles le modele a été construit) et comparées avec les
cartes de champs théoriques.

|Ex| simulé (dBV/m) |Ey| simulé (dBV/m) |Ez| simulé (dBV/m) arg(Ex) simulé (°) arg(Ey) simulé (°) arg(Ez) simulé (°)
25 30 150 150 150
on . ™ ‘ £ ™ ‘. N ™ e o s om s
oot 15 oot ‘ 20 oot oot = 0o = oot -
o 10 o 10 o - 0 o o N
A LRI . o o
o -5 3 Po o 0 -100 o -100 A -100
o o o o0 0 aofll’
0 4 -10 0 8 0 5 -10 0 i -150 0 8 -150 0 G 150
y(m) 002 00 x(m) y(m) 002 00 x(m) y(m) 0m o0 x(m) y(m) 002 002 x (m) y(m) 002 002 x (m) y(m) 002 002 x (m)
|Ex| modélisé (dBV/m)  |Ey| modélisé (dBV/m)  |Ez| modélisé (dBV/m) arg(Ex) modélisé (°) arg(Ey) modélisé (°) arg(Ez) modélisé (°)

25 30 - s0 150 150 150
o 20 0w 0w - 0w e om e 002 e
ot 15 001 20 o0 20 oot 50 001 50 001 50
of | 10 o - i 0 o 0 . o : . 5
o 5 e . e an "o o0 - o %o
0
o0 5 o0 G o5 ° b 1 b3 -1 e | 100
0 = 0 ° 0 B B o 5 -150 o 9 150 o " 150

0 o
¥ (m) 0% 00 x (m) ¥ () 20200 x (m) ¥ () 202 002 x (m) y(m) 022 002 ¥ (m) ¥ (m) 202 002 x (m) y(m) 2% 02 x (m)

(a) Amplitude du champ E (plans Z=20mm, (b) Phase du champ E (plans Z=20mm, X=20mm et
X=20mm et Y=20mm) Y=20mm)
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|Ex| simulé (dBV/m)
25

|Ey| simulé (dBV/m)

|Ez| simulé (dBV/m)
30

arg(Ex) simulé (°)
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|Ex| modélisé (dBV/m)
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(c) Amplitude du champ E (plans Z=20mm, X=-

(d) Phase du champ E (plans Z=20mm, X=-20mm
20mm et Y=-20mm)

et Y=-20mm)

Figure 131 : Champ électrique simulé et obtenu a partir du modéle

|Hx| simulé (dBA/m) |[Hy| simulé (dBA/m) |Hz| simulé (dBA/m)

20

150 150 150
10 o .\ o e . o
N

o o % o 100 100 100
ool 10 001 ! ool 0 oot 50 0ot 50 001 50
o 0 -10 0 -10 0 0 o
o f -20 o g o -20 o [ L° an ¥ oo :
o 30 o o0 30 0 o >
o0 -0 0w o -30 o002 N oo -100 o -100 o -100
0 5 50 o 5 -40 o i o s REN o e QEU o °-150

¥ (m) 002 002 x (m) ¥y (m) 202 0% x (m) ¥ (m) 002 002 x (m) y(m) 002 002 x (m) ¥ (m) 002 002 x (m) y(m) 00 002 )[(I(m)

arg(Hx) simulé (°) arg(Hy) simulé (°) arg(Hz) simulé (°)

|Hx| modélisé (dBA/m) |Hz| modélisé (dBA/m) arg(Hx) modélisé (°) arg(Hy) modélisé (°) arg(Hz) modélisé (°)

150 150 150

|Hy| modélisé (dBA/m)

o0
002

o
y{m) 002 022 x (m)

o
Y (m) 002 9% x (m)

(a) Amplitude du champ H (plans Z=20mm,
X=20mm et Y=20mm)

|Hx| simulé (dBA/m)

|Hy| simulé (dBA/m)

|[Hz| simulé (dBA/m)

y(m) 902 002 x (m)

¥(m) 002 202 x (m)

I
0 sor ’ LO o0 100 o0 100 oo 100
. aon . oo - oo -
-10 0 10 ) N ) i B )
20 001 -20 ‘
. o 4 2 o - o I o -
002 Jls0 o -100 o0 -100 o5 -100
40 b . b — 150 B s REU o N Nt
¥ (M) 002 002 x (m)

y(m) 002 202 x (m)

(b) Phase du champ H (plans Z=20mm, X=20mm

arg(Hx) simulé (°)

et Y=20mm)

arg(Hy) simulé (°)

arg(Hz) simulé (°)

10 o 20 150 150 150
o ] o o om e o b o o
oo I I o o } o oo . oo 5 oo .
o -10 0 -10 o o o
-20 0 0 o
oot [ 20 001 \ ‘ -20 a0 50 o0 50 01 50
e e -30 % -30 oo -100 koo S o -100
0 i P A 40 0 N o i EE o 4 150 o *(-150

ymP® 0% x(m)

|Hx| modélisé (dBA/m)

]
ymP® 00 x(m)

|Hy| modélisé (dBA/m)

y (m)Pe2 007 x (m)

|Hz| modélisé (dBA/m)

20

y(mP® 02 x (m)

arg(Hx) modélisé (°)

y(mP® 02 x(m)

arg(Hy) modélisé (°)

0
(P 0% x(m)

arg(Hz) modélisé (°)

150 150 150

. ‘ :}0 10 0c o oo 100 o0 100 2 100

oot e 0 oo / o o 50 oo 50 oot 50

o -10 10 0 10 0 o U o 0 o
20 a0 o0 o0

001 o -20 o001 ‘ -20 -50 -50 -50

& 40 30 =l 30 3 00 37 00 o g0
0 40 040 o 23-150 o OM-150 o -150

o o -50 ) ] ] 0

¥ (m)P%2 002 x(m)

ymP® 02 x(m)

0
¥ (P2 002 x (m)

(c) Amplitude du champ H (plans Z=20mm, X=-

20mm et Y=-20mm)

y(mf®2 002 x(m)

y(mP 022 x (m)

et Y=-20mm)

Figure 132 : Champ magnétique simulé et obtenu a partir du modele

ymP®2 002 x (m)

(d) Phase du champ H (plans Z=20mm, X=-20mm

La bonne concordance des champs nous permet de valider le modele sur les
plans qui ont permis sa construction. Il reste a valider le modele a des distances plus
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grandes dans toutes les directions. Sur la figure 133 et la figure 134 les cartes
obtenues par le modele sont représentées sur toutes les surfaces d’un volume de
dimensions 200mm (x) x 200mm (y) x 200mm (z) et comparées avec les cartes de

champs HFSS.
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Figure 133 : Champ électrique simulé et obtenu a partir du modéle
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Figure 134 : Champ magnétique simulé et obtenu a partir du modele
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Dans tous les cas, nous trouvons une trés bonne concordance. Nous évaluons les
erreurs obtenues pour les trois composantes sur les deux surfacesa l'aide de

I'expression :

~ frud(ML)

z |fmesu M

erreur = ; (164)
i ‘fmesu (M])
j=1
Ex Ey E. Hx Hy H.
Surface
. -9 . -9 . -9 . -9 . 9 . 9
40x40x40mm 5,04-10° | 6,52:10° | 6,84:10° | 4,59-10° | 3,99-10° | 6,2810
Surface
. -10 . -10 . -10 . -10 . 10 . 10
200x200x200mm 5,93-10 5,37-10 2,02:10 4,47-10 3,37-10 4,34-10

Table 16 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modéle et ceux issus du

calcul théorique
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3.4.2.2. Application du modéle sur une self

Nous appliquons maintenant la procédure de modélisation 3D a une self
composée d'une ferrite de perméabilité relative =125 travaillant a 10MHz et
alimentée avec 20W (figure 135).

Excitation

Figure 135 : Self

Les cartographies des champs sont obtenues par simulation HFSS sur les surfaces
d"un volume de dimensions 80mm (x) x 80mm (y) x 90mm (z) avec 21 points suivant
les axes x et y et 16 suivant z (ce qui fait 1785 points car nous ne prenons pas en
compte la surface inférieure). Nous partons d'une simulation HFSS car 1’obtention
des champs est plus rapide qu’en mesure et nous souhaitons dans un premier temps
valider uniquement la démarche de modélisation.

Pour I’obtention du modele, nous utilisons un réseau de 580 dipoles électriques
et 580 dipdles magnétiques (deux dipodles voisins étant distants de 4,44mm suivant x,
de 4,44mm suivant y et de 4,54mm suivant z) disposés sur les surfaces d'un volume
de dimensions 40mm (x) x 40mm (y) x 50mm (z).

La disposition des deux volumes est montrée sur la figure 136.
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Surfaces des sources
équivalentes

Surfaces des
mesures

90mm

Figure 136 : Schéma des surfaces des sources équivalentes et des mesures

Sur la figure 137 et la figure 138, les cartes obtenues par le modele sont
représentées sur les surfaces du volume de dimensions 80mm (x) x 80mm () x 90mm
(z) et sont comparées avec les cartes de champs HFSS.
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Figure 137 : Champ électrique simulé et obtenu a partir du modéle
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Figure 138 : Champ magnétique simulé et obtenu a partir du modele
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Sur la figure 139 et la figure 140, les cartes obtenues par le modele de la self sont
représentées sur toutes les surfaces d'un volume de dimensions 140mm (x) x 140mm
(y) x 150mm (z) et comparées avec les cartes de champs.
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Figure 139 : Champ électrique simulé et obtenu a partir du modéle
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Figure 140 : Champ magnétique simulé et obtenu a partir du modele
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Dans tous les cas, nous trouvons une trés bonne concordance. Nous évaluons les
erreurs obtenues pour les trois composantes sur les deux surfacesa l'aide de
I'expression :

zlfmesu M)~ frua(M.) (165)

erreur = -
i Z‘fmesu( )
j=1
Ex Ey E. Hx Hy H.
Surface
1,28:10* | 1,46-10* 410+ | 2,84-104 | 1,15:10% | 4,47-10*
80x80x00mm | L2810 [ 14610 | 3,3410% | 2,8410% | 1,1510% | 4,47-10
Surface
. -3 . -3 . -3 . 3 . 3 . 3
140x140x150mm 1,4-10 2,2-10 6:10 4,6:10 1,1-10 5,8-10

Table 17 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modeéle et ceux issus du
calcul théorique

3.5. Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux possibles applications CEM
du modele de rayonnement présenté dans le chapitre 2.

Dans un premier temps, nous avons effectué 1'étude du couplage entre deux
dispositifs électroniques : I'un est une source de rayonnement et est modélisé par un
réseau de dipdles et le second est une ligne de transmission considérée comme circuit
victime. Apres un bref état de l’art, nous avons proposé deux méthodologies de
calcul du couplage. La premiere est une méthode analytique basée sur le modele de
Taylor et qui permet de calculer les tensions induites a partir des champs rayonnés
par le réseau de dipoles modélisant la source. La deuxiéme consiste a insérer le
modele du dispositif rayonnant sous HFSS et a le simuler avec le circuit victime.
Nous avons appliqué ces deux méthodes sur deux cas: un dispositif passif
rayonnant a 1GHz qui agresse une ligne de transmission et un dispositif actif
travaillant a 40MHz qui perturbe la méme ligne. Suite au bon accord avec la mesure,
nous pouvons conclure qu’il est possible de prévoir le couplage a partir des deux
approches. Nous trouvons des différences de niveau plus importantes par la seconde
méthode car nous insérons le modele réduit dans HFSS. La méthode analytique est
rapide mais n’est applicable qu’a des topologies de lignes victimes simples
contrairement a la méthode numérique qui permet de représenter n’importe quelle
structure.

Nous nous sommes également intéressés au comportement du modele en champ
lointain. Pour cela, nous avons étudié I'évolution des champs rayonnés en fonction
de la distance au-dessus d’un dispositif actif dont le modele est construit a partir de
la mesure. Une mesure du champ électrique a 3m a été également effectuée dans une
chambre anéchoique. Nous avons trouvé une bonne concordance entre mesure et
modele (différence de 5-6 dB entre mesure et modélisation).
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Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons d’abord testé la validité du
modele présenté dans le chapitre 2 a prédire les champs rayonnés sur les cotés des
composants électroniques. Pour cela, nous avons défini une source de rayonnement
théorique simple composée de cinq boucles distribuées dans 1’espace et nous avons
calculé leur rayonnement a 100MHz. En comparant les champs théoriques initiaux et
ceux créés par le réseau de dipOles équivalents, nous concluons que le modele est
capable de prédire les champs a partir de la hauteur des cartographies utilisées pour
I'obtention des sources équivalentes. En dessous de cette distance, les résultats ne
sont pas corrects. Afin de nous affranchir de cette limite, nous avons proposé un
nouveau modele 3D. Il se base sur le méme principe que le modele 2D : un réseau de
sources équivalentes (dipdles électriques et magnétiques) dont 1'obtention des
inconnues (courants et orientations dans les différents plans) est effectuée a 1’aide de
deux inversions de matrices a partir des cartographies des champs électrique et
magnétique. Dans ce cas, les dipdles sont placés sur les surfaces d'un volume
entourant le DUT et les cartographies des champs requises sont obtenues sur les
surfaces d’un volume plus grand. Cette procédure a été appliquée a la source simple
composée des cinq boucles travaillant a 100MHz et a une self torique travaillant a
10MHz. De bons résultats ont été obtenus ce qui montre que le modele est capable de
reconstruire les champs sur les surfaces du volume ou les cartographies ont été prises
et également sur un volume plus grand (plus grande distance du dispositif).
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Conclusion générale et perspectives

Prendre en compte les aspects de CEM des les premieres étapes de la conception
d'un circuit nécessite de s’intéresser au rayonnement de ses composants
électroniques. De méme, l'intégration de plusieurs cartes dans un équipement
conduit a étudier les phénomenes d’interactions en champ proche. Pour ce faire, les
ingénieurs concepteurs peuvent opter pour une simulation électromagnétique
nécessitant des modeles de rayonnement de composants et cartes électroniques. C’est
dans cette optique que le projet EPEA (EMC Platform for Embedded Applications)
du podle de compétitivité Aerospace Valley a été lancé pour proposer des modeles et
les méthodologies et outils permettant de construire ces modeles. Ces derniers
doivent étre facilement exploitables et utilisables dans les outils de simulation. Ces
travaux de these s’inscrivent dans ce contexte.

Afin de répondre aux besoins et attentes des ingénieurs concernés par les aspects
CEM, nous avons commencé par rechercher, parmi les modeles existants, ceux qui
seraient susceptibles de répondre au cahier des charges exposé dans le projet EPEA.
Ainsi, dans le premier chapitre, nous avons réalisé un état de I'art sur les différents
modeles de rayonnement déja développés et nous les avons caractérisés selon
différents criteres : leur principe et leur topologie, les données d’entrée nécessaires a
I'obtention du modele, les champs modélisés, les domaines de validité et
d’exploitation (champ proche et/ou champ lointain), la plage de fréquences de
fonctionnement et la possibilité d’insertion du modele sous un logiciel
électromagnétique commercial. Compte tenu des besoins du projet et des
caractéristiques des modeles existants, nous avons choisi d’améliorer un des modeles
de I'IRSEEM. Ce modele est capable de reconstruire le champ magnétique au-dessus
d'un dispositif a 1'aide d'un réseau de sources équivalentes de type dipdles
électriques, il est insérable sous HFSS et CST et il est obtenu a partir des
cartographies du champ magnétique tangentiel proche. Nous avons alors complété
ce modele en lui incorporant également le champ électrique.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons tout d’abord présenté la démarche de
modélisation proposée. Le nouveau modele consiste en un réseau de dipoOles
électriques et magnétiques disposés sur un plan XY (modele qualifié de 2D) et il est
construit a partir des cartographies (en amplitude et phase) des champs électrique et
magnétique proches tangentiels obtenues sur un plan XY au-dessus du dispositif a
caractériser. Le modele est mono fréquence, c’est-a-dire, qu’il est valide pour une
activité précise du circuit. L’emplacement et la longueur des dipdles sont fixés au
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préalable par l'utilisateur, les variables a déterminer sont alors les orientations et les
courants des dipOles. La résolution se base sur deux inversions de matrices au sens
des moindres carrés. Une fois le modele obtenu, il est possible de calculer le
rayonnement a une distance plus grande que celle ou les cartographies ont été prises.

Pour I'obtention des cartographies des champs, la mesure des champs électrique
et magnétique proches est nécessaire. Pour ce faire, nous utilisons le banc champ
proche de I'IRSEEM. La procédure de mesure du rayonnement de circuits passifs et
actifs (sous certaines conditions) est expliquée avec une présentation du calibrage des
sondes utilisées. Une étude approfondie sur la robustesse du modele et sur son
intégration sous HESS a été également réalisée.

Le modele proposé a alors comme avantage sa rapidité d’obtention, sa simplicité
et le fait que nous considérons le dispositif comme une boite noire, et que par
conséquent nous n’avons pas besoin de connaitre son architecture interne pour
pouvoir le caractériser. Ce modele s’applique également a des cartes. De plus, ce
modele peut étre inséré dans des outils de simulation commerciaux tels que HFSS
d’Ansoft ce qui le rend tres intéressant pour les concepteurs-intégrateurs
d’équipements électroniques. L’inconvénient est qu’il est nécessaire d’effectuer une
réduction du nombre de sources équivalentes ce qui se traduit par une diminution de
la précision du modele.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté deux applications CEM du modele de
rayonnement : le couplage entre un circuit agresseur et une ligne de transmission et
I'évaluation du champ lointain. Concernant le couplage, le modele de rayonnement
est a la base de deux méthodes de calcul du couplage. La premiere, de type
analytique, utilise le réseau de dipoles du modele de rayonnement et la théorie des
images pour calculer le champ excitateur sur une ligne de transmission. Ce champ
est ensuite utilisé par le modele de Taylor pour calculer les tensions induites aux
bornes de la ligne. La deuxieme méthode consiste a insérer le réseau de dipodles dans
HESS est de le simuler avec la ligne victime pour obtenir, de fagon numérique, les
tensions induites. La premiere méthode permet un calcul plus rapide et précis mais
elle est dédiée exclusivement aux lignes de transmissions tandis que la deuxieme
peut étre utilisée sur d’autres types de circuits victimes. Les résultats de couplage
obtenus par calcul ont donné de bonnes similitudes avec la mesure.

Au niveau des normes CEM, il est demandé de caractériser le rayonnement d'un
équipement en champ lointain. Dans ce contexte, nous avons étudié la validité du
modele 2D a prédire les champs dans la zone lointaine et nous avons trouvé, pour un
circuit constitué d’un oscillateur, un bon accord avec une mesure réalisée en chambre
anéchoique.

Le modele 2D des émissions électromagnétiques présenté dans le chapitre 2 a été
développé pour pouvoir prédire, dans un premier temps, le champ émis au-dessus
du dispositif caractérisé. Selon les composants mis en jeu et les configurations
évaluées, certaines études CEM vont demander a s’intéresser également au champ
émis sur les cOtés des cartes et composants. Ainsi nous avons testé 'aptitude de notre
modele 2D a calculer ces champs. Devant son incapacité a le faire, nous nous sommes
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efforcés de développer un second modele permettant la modélisation du
rayonnement dans l'espace entourant le dispositif sous test. Ce modele dit 3D
conserve le méme principe d’obtention et la méme architecture que le modele 2D.
Seules les données d’entrée (i.e. nécessité d’avoir les champs autour du composant et
plus seulement au-dessus) et la disposition des sources varient. Ce modele, testé sur
une self simulée sous HFSS, a présenté de tres bons résultats et demande a étre
caractérisé plus en détails.

Comme perspectives de ces travaux, nous pouvons envisager différents axes
d’étude. Concernant le modele 2D proprement dit, il pourrait étre intéressant
d’améliorer la procédure de réduction de modele en appliquant par exemple un
algorithme d’optimisation. Ainsi, nous pourrions attribuer a chaque source du
modele (électrique ou magnétique) un certain coefficient (0 ou 1) qui permette
respectivement de I'éteindre ou de l’activer. Le critere d’optimisation serait I'erreur
entre les cartes obtenues a partir du modele et les cartes de mesure. Les parametres a
optimiser seraient les coefficients d’activation des sources.

Au niveau de la procédure de modélisation, une étude plus approfondie sur les
algorithmes de régularisation des problemes inverses pourrait étre effectuée afin
d’améliorer I'état des matrices.

Nous pourrions également réfléchir a une procédure de modélisation qui
demanderait uniquement I'amplitude des champs comme données d’entrée car
'obtention de la phase en mesure est parfois délicate a controler.

Des travaux complémentaires sur les mesures champ proche nécessaires a
'obtention du modele peuvent étre également entamés. En effet, il faudrait améliorer
le calibrage de la sonde E:. Bien que cette composante de champ ne soit pas utilisée
dans notre démarche de modélisation, elle peut s’avérer intéressante dans le cadre
d’une vérification des performances de notre modele. Il serait également pertinent
d’améliorer la sensibilité des sondes tout en diminuant leur intrusion. Le
développement d"un banc optique qui nous affranchirait de ces contraintes fait partie
des travaux de these d’un autre doctorant de notre laboratoire ([71]).

Le modele 3D que nous avons présenté requiert comme données d’entrée des
mesures en 3D. Pour que 'IRSEEM puisse fournir ces informations, il est nécessaire
de programmer le banc afin que les sondes puissent tourner et se déplacer autour du
composant. En attendant, il est envisageable de réaliser ces mesures avec le banc de
mesure développé dans le cadre d’EPEA et donc de tester le modele 3D avec des
données issues de la mesure.

Outre l'aspect mesure, il faudrait continuer a étudier le modele 3D. Dans un
premier temps, nous pourrions étudier la robustesse du modele vis-a-vis des
perturbations dans la mesure. Puis, nous pourrions réfléchir a une réduction du
nombre de données d’entrée, de sources. En définitive, il faudrait réaliser les mémes
études que celles réalisées pour le modele 2D : étude de I'insertion du modele sous
HFSS, étude du couplage avec un autre équipement, validation de son
comportement en champ lointain.
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Trois derniers points pourraient étre envisageés : le premier concerne l'insertion
directe, sous HFSS, de cartes de champ issues d'une autre simulation HFSS. Cette
option peut s’avérer intéressante pour réduire le temps de calcul en évitant d’avoir
dans une méme simulation le réseau de dipoles et le circuit victime. Comme expliqué
dans le chapitre 2, I'étude a été entamée mais non finalisée. Le deuxieme concerne
I'insertion sous CST Microstripes des cartes des champs provenant de la mesure. Le
dernier point pourrait étre 'étude du couplage entre le modeéle et un circuit plus
complexe qu'une ligne de transmission droite.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 170



Bibliographie

Bibliographie

[1] CEL, Commission Electrotechnique Internationale, http://www.iec.ch/index.html

[2] Maitrise de la CEM, Les Référentiels DUNOD.

[3] F. Lafon, F. De Daran, M. Ramdani, R. Perdriau, et M. Drissi, Modélisation de
Uimmunité de circuits intégrés en contexte industriel, 15¢ Colloque Int. et Exposition
sur la Compatibilité Electromagnétique (CEM 2010), papier no. 31, Limoges,
France, Avril 2010.

[4] X. Bunlon, et S. Deheuvels, Etude CEM d’un véhicule automobile par simulation :
exemple de I'état de 'art industriel, perspectives, 15¢ Colloque Int. et Exposition sur la
Compatibilité Electromagnétique (CEM 2010), papier no. 120, Limoges, France,
Avril 2010.

[5] T. Su, M. Unger, T. Steinecke, et R. Weigel, The DPI immunity behavior of
microcontrollers, 7" Int. Workshop on Electromagnetic Compatibility of Integrated
Circuits (EMC Compo 09), papier no. 16, Toulouse, France, Novembre 2009.

[6] Y. Vives Gilabert, Modélisation des émissions rayonnées de composants électroniques,
Mémoire de thése, Université de Rouen, 2007.

[7]S. Atrous, Mise en place d'une méthodologie de caractérisation en immunité champ
proche de dispositifs électroniques, Mémoire de these, Université de Rouen, 2009.

[8] I. Chahine, Caractérisation et modélisation de la susceptibilité conduite des circuits
intégrés aux perturbations électromagnétiques, Mémoire de these, Université de
Rouen, 2007.

[9] Y. Vives, C. Arcambal, A. Louis, F. de Daran, P. Eudeline, et B. Mazari, Modeling
magnetic radiations of electronic circuits using near-field scanning method, IEEE Trans.
on EMC, vol. 49, no. 2, pp. 391-400, Mai 2007.

[10] C.A. Balanis, Antenna theory, analysis and design, John Wiley & Sons, Inc. New
York, 2 ed., 1997.

[11] HFSS, http://www.ansoft.com/products/hf/hfss/

[12] CST Microwave Studio,
http://www.cst.com/Content/Products/MWS/Overview.aspx

[13] Y. Vives, C. Arcambal, A. Louis, F. de Daran, P. Eudeline, et B. Mazari,
Modeling magnetic emissions combining image processing and an optimization
algorithm, IEEE Trans. on EMC, vol. 51, no. 4, pp. 909-918, Novembre 2009.

[14] D. Marquardt, An algorithm for Least-Squares estimation of nonlinear parameters,
SIAM ]. Appl. Math. 11, 431-441, 1963.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 171



Bibliographie

[15] A. Ramanujan, Z. Riah, A. Louis, et B. Mazari, Modeling the electromagnetic
radiation of passive microwave components using a near-field scanning method, IEEE
Trans. on EMC, vol. 52, no. 4, pp. 1056-1059, Novembre 2010.

[16] A. Ramanujan, Z. Riah, A. Louis, et B. Mazari, Modélisation des émissions
rayonnées électromagnétiques champ-proche des composants microondes miniatures, 15¢
Colloque International et Exposition sur la Compatibilité Electromagnétique
(CEM 2010), papier no. 41, Limoges, France, Avril 2010.

[17] A. Ramanujan, Z. Riah, A. Louis, et B. Mazari, On the radiated electromagnetic
emission modelling of on-chip microwave components, IEEE Symp. on EMC, pp. 647-
651, Fort Lauderdale, Etats-Unis, Juillet 2010.

[18] F. De Daran, J. Chollet-Ricard, F. Lafon, et O. Maurice, Prediction of the field
radiated at one meter from PCB’s and microprocessors from mnear EM field
cartography, IEEE Symp. on EMC, pp. 479-482, Istanbul, Turkey, Mai 2003.

[19] F. De Daran, F. Lafon, et D. Allou, Near field uC model for PCB radiated field
prediction, 2°¢ Int. Conference on Electromagnetic Near-Field Characterization and
Imaging (ICONIC), Barcelone, Espagne, Juin 2005.

[20]  IBIS Home, http://www.eda.org/ibis/

[21] C. Labussiere-Dorgan, S. Bendhia, E. Sicard, ]J. Tao, H.]. Quaresma, C. Lochot,
et B. Vrignon, Modeling the electromagnetic emission of a microcontroller using a single
model, IEEE Trans. on EMC, vol. 50, pp. 22-34, Février 2008.

[22] A. Boyer, E. Sicard, et J.L. Levant, On the prediction of near-field microcontroller
emission, 5% International EMC Compo 05 (EMC Compo 05), pp. 216-220, Munich,
Allemagne, Novembre 2005.

[23] A. Boyer, Méthode de prédiction de la compatibilité électromagnétique des systemes
en boitier, Mémoire de these, Institut National des Sciences Appliquées de
Toulouse (INSA Toulouse), 2007.

[24] Directive 89/336/CEE dite « Directive CEM ».

[25] IC-EMC, http://www.ic-emc.org/

[26] B. Essakhi, D. Baudry, O. Maurice, A. Louis, L. Pichon, et B. Mazari,
Characterization of radiated emissions from power electronic devices : synthesis of an
equivalent model from near-field measurement, European Physical Journal Applied
Physics, vol. 38, no. 3, pp. 275-281, Juin 2007.

[27] J.R. Regué, M. Ribo, ].M. Garrell, et A. Martin, A genetic algorithm based method
for source identification and far-field radiated emissions prediction form near-field
measurements for PCB characterization, IEEE Trans. on EMC, vol. 43, no. 4, pp. 520-
530, Novembre 2001.

[28] Wikipédia, Algorithmes génétiques.

[29] J.R. Regué, M. Rib¢o, J. Gomila, A. Pérez, et A. Martin, Modeling of radiating
equipment by distributed dipoles using metaheuristics methods, IEEE Int. Symp. on
EMC, pp. 8-12, Chicago, Etats-Unis, Aotit 2005.

[30] H. Fan, et F. Schlagenhaufer, Near field — far field conversion based on genetic
algorithm for predicting radiation from PCBs, Int. Symp. on EMC, pp. 1-6, Honoluluy,
Etats-Unis, Juillet 2007.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 172



Bibliographie

[31] H. Fan, Far field radiated emission prediction from magnetic near field magnitude-
only measurements of PCBs by genetic algorithm, Int. Symp. on EMC, pp. 321-324,
Austin, Etats-Unis, Aot 2009.

[32] B. Liu, L. Beghou, et L. Pichon, Adaptive genetic algorithm based source
identification with near-field scanning method, Progress In Electromagnetics
Research, PIER 60, pp. 215-230, 2008.

[33] L. Beghou, B. Liu, L. Pichon, et F. Costa, Synthesis of equivalent 3-D models from
near field measurements — Application to the EMC of power printed circuit boards, IEEE
Trans. on Magnetics, vol. 45, no. 3, pp. 1650-1653, Mars 2009.

[34] T.S. Sijher, et A.A. Kishk, Antenna modelling by infinitesimal dipoles using genetic
algorithms, Progress In Electromagnetics Research, PIER 52, pp. 225-254, 2005.

[35] Y. Alvarez, F. Las-Heras, et M. Rodriguez Pino, Reconstruction of equivalent
currents distribution over arbitrary three-dimensional surfaces based on integral
equation algorithms, IEEE Trans. on Antennas and Propagation, vol. 55, no. 12,
pp- 3460-3468, Décembre 2007.

[36] Y. Alvarez Lopez, F. Las Heras Andrés, M. Rodriguez Pino et T.K. Sarkar, An
improved  super-resolution  source reconstruction method, IEEE Trans. on
Instrumentation and Measurement, vol. 58, no. 11, pp. 3855-3866, Novembre 2009.

[37] M. Serhir, Développement de modeles de rayonnement électromagnétique a partir
d’une mesure en champ proche sphérique, Mémoire de these, Institut National des
Sciences Appliquées de Rennes, 2007.

[38] M. Serhir, P. Besnier, et M. Drissi, An accurate equivalent behavioural model of
antenna radiation using a mode-matching technique based on spherical near field
measurements, IEEE Trans. on Antennas and Propagation, vol. 56, no. 1, pp. 48-57,
Janvier 2008.

[39] M. Serhir, P. Besnier, et M. Drissi, Antenna modeling based on a multiple spherical
wave expansion method: application to an antenna array, IEEE Trans. on Antennas and
Propagation, vol. 58, no. 1, pp. 51-58, Janvier 2010.

[40] M. Serhir, ].M. Geffrin, A. Litman, et P. Besnier, Aperture antenna modeling by a
finite number of elemental dipoles from spherical field measurements, IEEE Trans. on
Antennas and Propagation, vol. 58, no. 4, pp. 1260-1268, Avril 2010.

[41] B. Vincent, O. Chadebec, J. L. Schanen, K. Berger, R. Perrussel, L. Krahenbiihl,
et C. Vollaire, Capteurs de composantes multipolaires pour une caractérisation en champ
proche: premiers résultats expérimentaux, 15¢ Colloque Int. et Exposition sur la
Compatibilité Electromagnétique (CEM 2010), papier no. 127, Limoges, France,
Avril 2010.

[42] S. Zangui, K. Berger, C. Vollaire, E. Clavel, R. Perrusel, et B. Vincent, Modeling
the near-field coupling of EMC filter components, IEEE Symp. on EMC, pp. 825-830,
Fort Lauderdale, Etats-Unis, Juillet 2010.

[43] M. El Zoghbi, Analyse électromagnétique et outils de modélisation couplés.
Application a la conception hybride de composants et modules hyperfréquences, Mémoire
de these, Université de Limoges, Octobre 2008.

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 173



Bibliographie

[44] . Shi, M. A. Cracraft, J. Zhang, R. E. DuBroff, K. Slattery, et M. Yamaguchi,
Using near-field scanning to predict radiated fields, IEEE Symp. on EMC, pp. 14-18,
Santa Clara, Etats Unis, Aot 2004.

[45] S. Gregson, J. McCormick, et C. Parini, Principles of planar near-field antenna
measurements, IET Electromagnetic Waves Series 53, 2007.

[46] L. Bouchelouk, Conception et validation de sondes pour les mesures en champ
proche, Mémoire de these, Université de Paris-Sud XI, Octobre 2006.

[47] D. Baudry, M. Kadi, Z. Riah, C. Arcambal, Y. Vives Gilabert, A. Louis, et B.
Mazari, Plane wave spectrum theory applied to near-field measurements for
electromagnetic compatibility investigations, IET Science, Measurement and
Technology, vol. 3, no. 1, pp. 72-83, Décembre 2008.

[48] G. A. Korn et T. M. Korn, Mathematical handbook for scientists and engineers:
definitions, theorems, and formulas for reference and review, McGraw-Hill Book
Company, New York, 1968.

[49] A. C. Ludwig, Near-field far-field transformations using spherical-wave expansions,
IEEE Trans. on Antennas and Propagation, vol. AP-19, no. 2, pp. 213-220, Mars
1971.

[50] Wikipédia, Réseau de Neurones.

[61] K. Aunchaleevarapan, K. Paithoonwatanakij W. Khan-Ngern, et S. Nitta,
Novel method for predicting PCB configurations for near-field and far-field radiated EMI
using a neural network, IEICE Trans. on Communications, vol. E86-B, no. 4, pp.
1364-1376, Avril 2003.

[52] R. Brahimi, A. Kornaga, M. Bensetti, D. Baudry, Z. Riah, A. Louis, et B. Mazari,
Post-processing of near-field measurement based on neural networks, IEEE Trans. on
Instrumentation and Measurement, vol. 60, no. 2, pp. 539-546, Février 2011.

[53] CST Microstripes, http://www.cst.com/Content/Products/MST/Overview.aspx

[54] D. Baudry, Conception, validation et exploitation d’'un dispositif de mesure de
champs électromagnétiques proches. —Application CEM-, Mémoire de these, Université
de Rouen, Avril 2005.

[55] L. Bouchelouk, Z. Riah, D. Baudry, M. Kadi, A. Louis, et B. Mazari,
Characterization of electromagnetic fields close to microwave devices using electric dipole
probes, International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering,
vol. 18, pp. 146-156, Mars 2008.

[56] D.Baudry, A. Louis, et B. Mazari, Characterization of the open-ended coaxial probe
used for near-field measurements in EMC applications, Progress In Electromagnetics
Research, PIER 60, pp. 311-333, 2006.

[57] D. Baudry, C. Arcambal, A. Louis, B. Mazari, et P. Eudeline, Applications of the
Near-Field Techniques in EMC Investigations, IEEE Trans. Electromagn. Compat.,
vol. 49, no. 3, pp. 485-493, Aotit 2007.

[58] M. Kanda, Standard probes for electromagnetic field measurements, IEEE Trans.
Antennas and Propagation, vol. 41, no. 10, pp. 1349-1364, October 1993.

[39] ADS, www.agilent.com/find/eesof-ads

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 174



Bibliographie

[60] D.A. Frickey, Conversions between S, Z, Y, h, ABCD and T parameters which are
valid for complex source and load impedances, IEEE Trans. Microwave Theory and
Techniques, vol. 42, no. 2, pp. 205-211, Février 1994.

[61] Y. Vives-Gilabert, C. Arcambal, A. Louis, B. Mazari, et P. Eudeline, Measuring
amplitude and phase of radiated electromagnetic near fields, 3¢ Int. Conference on
Electromagnetic Near-Field Characterization and Imaging (ICONIC), pp. 27-32,
Saint Louis, Etas-Unis, Juin 2007.

[62] P.FE.Combes, Micro-ondes 1. Lignes, guides et cavités, Ed. Dunod, 1996.

[63] M. Bierlaire, Introduction a I'optimisation différentiable, Presses polytechniques et
universitaires romandes, 2006.

[64] P.C. Hansen, Regularisation tools: A MATLAB package for analysis and solution of
discrete ill-posed problems. Version 4.0 for MatLab 7.3, Informatics and Mathematical
Modelling, Technical University of Denmark, September 2007. Logiciel disponible
sur http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/52-regtools

[65] S. Atrous, D. Baudry, A. Louis, B. Mazari, et D. Blavette, Near-field immunity of
integrated circuits, 7% Int. Workshop on Electromagnetic Compatibility of
Integrated Circuits (EMC Compo 09), papier no. 20, Toulouse, France, Novembre
20009.

[66] Wikipédia, Telegrapher’s Equations.

[67] C.D. Taylor, R. S. Satterwhite, et C. W. Harrison Jr., The response of a terminated
two-wire transmission line excited by a nonuniform electromagnetic field, IEEE Trans.
on Antennas and Propagation, vol. 13, no. 6, pp. 987-989, Novembre 1965.

[68] A. K. Agrawal, H. ]J. Price, et S. H. Gurbaxani, Transient response of
multiconductor transmission lines excited by a nonuniform electromagnetic field, IEEE
Trans. on EMC, vol. 22, no. 2, pp. 119-129, Mai 1980.

[69] F. Rachidi, Formulation of the field-to-transmission line coupling equations in terms
of magnetic excitation field, IEEE Trans. on EMC, vol. 35, no. 3, pp. 404-407, Aot
1993.

[70] S. Atrous, D. Baudry, E. Gaboriaud, A. Louis, B. Mazari, et D. Blavette, Near-
field investigation of the radiated susceptibility of printed circuit board, Int. Symp. on
EMC (EMC Europe 2008), pp. 1-6, Hambourg, Allemagne, Septembre 2008.

[71]  D. Chevalier, D. Baudry, A. Louis, et B. Mazari, Study of near-field techniques for
microelectronic applications, 4% Int. Conference on Electromagnetic Near-Field
Characterization and Imaging (ICONIC), pp. 197-202, Taipei, Taiwan, Juin 2009.

[72]  http://www.signalintegrity.com/lib/htm/MSTRIP.htm

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 175



Bibliographie

Priscila FERNANDEZ LOPEZ 176



Annexe A : Interface graphique pour 'utilisation d’un modéle de rayonnement

Annexe A : Interface graphique pour
I'utilisation d’'un modele de rayonnement

Une interface graphique (GUI, Graphical User Interface) sous MatLab a été
développée a I'IRSEEM pour l'utilisation du modeéle de rayonnement basé sur un
traitement d’images associé a une optimisation. Le modele est expliqué dans le
chapitre 1 de ce mémoire de these. Le but de cette interface est de permettre a
I'utilisateur d’utiliser facilement le modele. Nous présentons par la suite les
caractéristiques les plus importantes de cette interface.

Quand l'interface est lancée, la fenétre principale s’affiche (figure 141).
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Figure 141 : Fenétre principale de l'interface graphique

Les éléments principaux de cette fenétre sont les suivants :
1. Fenétres d’affichage des données de mesure ou de simulation du champ
magnétique (elles servent a la construction du modele).
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NG

8.
9.

Bouton pour charger le champ magnétique simulé (sous HFSS ou CST) a
partir duquel nous fabriquons le modele du dispositif.

Bouton pour importer les données de mesure du champ magnétique (soit
en format «parametres S» si nous avons effectué la mesure du
rayonnement avec un analyseur de réseau vectoriel(VNA) soit en format
« puissance » si nous 'avons effectuée avec l’analyseur de spectre) pour
I’obtention du modeéle du dispositif.

Sélection du format « parametres S » ou « puissance ».

Bouton pour supprimer le champ importé.

Fenétres d’affichage du champ magnétique calculé par le modele.

Champs d’édition des axes x et y des cartographies (valeur minimale,
valeur maximale et pas).

Boutons pour effectuer un zoom sur une cartographie.

Bouton pour lancer le mode « manuel » (expliqué ci-apres).

10. Bouton pour lancer l'algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt

(expliqué ci-apres).

11. Parametres de simulation : hauteur (en metres) et fréquence (MHz).

Une fois que l'utilisateur a chargé le champ magnétique provenant soit de la
mesure soit d’une simulation, il peut procéder a I'obtention du modele en cochant le
champ « Validation ». A ce moment, une fenétre apparait pour saisir les parametres
de 'algorithme de Levenberg- Marquardt (figure 142).

7 S = =i
] ) LEVENBERG MARQUARDT configuration [= | =[] - [B)x]
ations
Hx Alm — Axis Scale
0.14 X miny ¥ min
1 0.07 Termination Tolsrance on Function 012 a5 mmo | sz | mm
0.02 0.06 o8 £
00 0.1 delx dely
0.01 A Termination tolerance on x 1 mm | 1 mm
0 0.04 1e8 RAE
X ma ¥ max
0.0 0.03 Diffiax Change 0.06 35 mm | 35 mm
1e-3 0.04
o, 0.02
o 0.01 Diffhin Change 0.02
: feg
o —— - ———— =
Upper Limit(UB) meters ORLiT ot el ef pelioc e e mthserly bt plos v R
10e-3 I {1 : magnitude of Hx |
§ ' 2 ituce of H:
O Transpose O Transpo !"W;ermmm e Il s mzzgn:u: s
e G
1 4 magnitude of Hx, Hy
(@] Transpose () Foom O Manual O Validate Distance Margin(d) meters ' : . magn:u:a a?:lﬂh:sa:v He Hy
Be-3 - magniude of Hx, Hy, Hz
' 7T magntuce and phase of Hx, Hy, HZ
1 1 Current Upper Bound (Amps) DK Cancel
1 I T ————
Hx v
) B, I—— Y
ew
-
s} 06 i
Optimization coordinates (choose one between 1 to 7 below) '
04 04 1 - magnidude of Hx o
02 02 o
03 y 7
¥ z
o 05 1 % DedRz ' 2 Varying Z
1: constant Z ¥l
STATUS File Loaded Successfully. Plots are displayed.

Figure 142 : Fenétre des parameétres d'optimisation du modele
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Les parametres le plus important sont :

1.

10.

11

12.
13.

Max no. of Iterations: nombre maximal d’itérationsd I’algorithme
d’optimisation.

Termination Tolerance on Function: variation minimale de la fonction
“erreur” d’une itération a l'autre, variation au-dessous de laquelle
I'optimisation s’arréte.

Termination Tolerance on x : variation minimale du vecteur de parametres
d’une itération a l'autre

DiffMax Change : changement maximal dans les coefficients utilisés par
I’algorithme des différences finies.

DiffMin Change : changement minimal dans les coefficients utilisés par
I’algorithme des différences finies.

Upper limit (UB): distance maximale de variation (dans les x>0) des
extrémités d’un dipOdle.

Lower limit (LB): distance maximale de variation (dans les x<0) des
extrémités d’un dipdle.

Distance margin (d) : distance maximale de variation sur la hauteur z, z
correspondant a I'emplacement du plan des dipoles.

Current upper bound: limite supérieure du courant en amperes (par
défaut 1).

Current lower bound : limite inférieure du courant en amperes (par défaut
-1).

. Optimization coordinates : choix d’optimisation du modele en utilisant les

composantes x et/ou y et/ou z. Les sept options sont : amplitude de H;,
amplitude de Hy,, amplitude de H:, amplitude de Hx et Hy,, amplitude et
phase de Hx et Hy, amplitude de H:, Hy et H: et amplitude et phase de Hx,
Hy et H-.

Level : seuil d’amplitude pour la squelettisation (par défaut 0,3).

Delta Z : plan z ou les dipdles sont créés. Z peut étre soit constant ou bien
variable.

Si l'utilisateur n’est pas satisfait des résultats obtenus, il peut lancer le mode de

fonctionnement manuel en cochant le champ « Manual » de la fenétre principale. A
ce moment, la fenétre du mode «manuel» (figure 143) est affichée. L’option

«manual » permet d’aider a la modélisation en supprimant 'étape de traitement
d’images automatique et en permettant a 'utilisateur de dessiner et donc de placer
directement les dipdles sur les cartographies de champ (figure 144). Cela peut
s’avérer nécessaire lorsque les cartes de champ présentent des zones de fort champ
sur lesquelles la squelettisation est délicate (par exemple, une zone circulaire aura

pour squelette un seul point : le centre du cercle).
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Figure 143 : Fenétre du mode « Manuel »

Les principales commandes de cette fenétre sont :

1. Fenétres d’affichage des données importées de la fenétre principale.

2. Bouton pour insérer un dipoéle sur les cartographies.

3. Bouton pour effacer un dipole des cartographies.

4. Bouton pour lancer l'algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt sur
les dipdles créés.

5. Bouton pour simuler le champ magnétique rayonné par les dipOles
insérés.

6. Champs d’édition des axes x et y des cartographies (valeur minimale,
valeur maximale et pas).

7. Menu montrant une liste des dipoles créés.

8. Champs d’édition des propriétés des dipdles (points d’origine et de fin
d’un dipdle, longueur, centre, orientation et courant)

9. Parametres de simulation : hauteur (en metres) et fréquence (MHz).

10. Fenétres d’affichage du champ magnétique calculé par le modele.
11. Bouton pour exporter le champ magnétique calculé a la fenétre principale.

Des dipoles peuvent étre créés en appuyant sur le bouton « Insert dipole » de la
fenétre du mode manuel. Pour ce faire, I'utilisateur doit cliquer sur la carte pour
définir le point d’origine et 'extrémité du dipdle. Une petite fenétre est affichée
ensuite pour introduire la valeur du courant (en amplitude et phase) associée a ce
dipole (figure 144).
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Figure 144 : Création d'un dipole dans le mode manuel

Une fois que le dipoOle est créé, ses propriétés sont affichées dans le cadre intitulé

« Dipole properties » (figure 145). Elles sont :
1. Point 1 est le point origine du dipdle (x1,y1,z1).

AR

Point 2 est le point final du dipdle (x2,12,z2).
Length est la longueur du dipole en metres.
Center est le centre du dipole (xo,10).
Angle est 'orientation du dipdle par rapport a I'axe x. Il est possible de

choisir l'unité de ’angle (radians ou degrés).

6. Current est le courant qui parcourt le dipdle en amplitude (amperes) et
phase (degrés).

Ces propriétés peuvent étre modifiées directement sur ce panel. L'utilisateur peut
ainsi modifier le point origine, le point final, la longueur, le centre, I'orientation ou le
courant. Le changement d'un de ces parametres peut entrainer la modification des

autres. Il est également possible d’effacer des dipdles avec le bouton « Delete ».
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Figure 145 : Propriétés du dipole créé dans le cadre « Dipole properties »

Plusieurs dipdles peuvent étre créés et tous sont accessibles par le menu en haut
a droite de la fenétre du mode manuel (figure 146).
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Figure 146 : Menu montrant les dipoles insérés
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Une fois tous les dipoOles créés, l'utilisateur peut lancer l'algorithme
d’optimisation Levenberg-Marquardt comme il a été expliqué précédemment dans
cette annexe ou bien effectuer un calcul du champ rayonné par ces dipoles en
appuyant le bouton « Simulate_dipoles ».

La figure 147 montre un synoptique de l'interface graphique qui résume son
fonctionnement.

Intégration des cartes
de champ dans la

fenétre graphique
Cartes de champ issues Cartes de champ issues d’une
d’une mesure au VNA simulation électromagnétique
ou au spectre type HF55 ou CST

| |
Saisie des paramétres relatifs

aux cartes de champ
(fréquence, surface, ...)

Lancement de la Lancement de la modélisation
modélisation avec avec définition des dipéles de
traitement d'images facon manuelle
[ \

Définition des paramétres de
'algorithme d’optimisation

Sauvegarde du modéle dans
un fichier texte
(emplacement, courant des
dip6les)

Figure 147 : Synoptique de l'interface graphique
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Annexe B : Influence de la permittivité relative
dans la modélisation du champ électrique

Un point clé de la méthode décrite dans [15]-[17] est le role de la permittivité
relative (¢) dans la modélisation. La permittivité est une propriété physique qui
décrit la réponse d'un milieu donné a un champ électrique appliqué. Pour
caractériser son influence, la figure 148 montre une comparaison entre les champs
électrique et magnétique rayonnés par un dipole électrique placé dans le plan XY,
orienté a 45° par rapport a l'axe x et entouré d’air (¢=1) ou d'un milieu de
permittivité relative ¢=4,4 (valeur habituelle des diélectriques utilisés en technologie
microruban dans notre laboratoire). Les champs sont tracés sur une coupe
transversale selon y a Imm et a 1cm au-dessus du dipdle.

IHx| (A/m) IHyl (A/m) IHz] (A/m) oeH (Am) 1oHy] () 1Mz (Am)
0.0 0.06 0.03 1 1 4
—E:EO —S:SO
0.04 — e | 0.04 0.02 —e=e
= 05 2 = o5 2
0.02 \ 0.02 0.01 —/ K \ / \
% 0 10 Yo 0 10 Y0 0 10 % 0 0 % 0 20 % 0 20
y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm)
[Ex| (KV/m) Ey| (KV/m) [E2| (KV/m) [Ex| (V/m) Ey| (V/m) [E2| (V/m)
15 15 1 1 1 1
1 1
05 05 ! 05 05
05 05
% 0 10 Y0 0 10 Yo 0 10 % 0 20 % 0 2 %o 0 20
y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm) y (mm)
(a) h=1mm (b) h=1cm

Figure 148 : Comparaison des champs électrique et magnétique rayonnés par un dipdle électrique
dans un milieu avec &=4,4et dans 1’air (e=1)

A 1mm au-dessus du dipodle, l'effet de la permittivité est important pour le
champ électrique (le champ dans le milieu avec ¢=4,4 est environ 0,23 fois plus petit
que dans l'air) et elle n’a pas d’influence sur le champ magnétique. A lcm, nous
trouvons un écart légerement plus accentué entre les courbes dans le cas du champ
électrique. De plus, pour le champ magnétique, une légere différence apparait
(influence indirecte a travers le nombre d’onde k utilisé dans les équations théoriques
du champ magnétique).

Le modele proposé dans [15]-[17] est construit a partir des cartes de champ
magnétique ou l'effet de la permittivité est négligeable comme nous venons de le
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constater. Par contre, pour la prédiction du champ électrique, il faudra alors prendre
en compte sa valeur.

Dans la pratique, nous trouvons des structures avec différents milieux (milieu
inhomogene) comme par exemple les circuits microruban. Dans ces cas, il y a des
lignes de champ contenus dans le volume du diélectrique et d’autres au-dessus du
substrat i.e. dans l'air. Ainsi, il n'y a pas une seule valeur de permittivité relative.
Pour s’affranchir de cet obstacle, le concept de permittivité relative efficace (erf) est
introduit. La géométrie d’une ligne microruban (figure 149a) est équivalente a un
ruban dans un milieu homogene de permittivité relative e (figure 149b).

i

er(air)=1
/w¢ J
h Er
Plan de masse Plan de masse
(a) Géométrie (b) Géométrie équivalente

Figure 149 : Ligne microruban

La valeur de cette ¢ est calculée ([72]) comme :

-0,5 2
£y =‘9f—+1+(8f 1) (1+@j +0,4(1—9j si w<h (166)
2 2 w h
-0,5
£y = £,2+1 +(ng 1)(1+ uhj si w>h (167)
w

ou ¢r est la permittivité relative du diélectrique, h est I'épaisseur du diélectrique et w
est la largeur du ruban.
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Annexe C : Calcul des champs électrique et
magneétique rayonnés par un dipdle électrique

Les champs électrique E, et magnétique H,créés par un courant électrique
parcourant un contour rectiligne C représentant le dipdle électrique (figure 150) sont
obtenus a partir du potentiel vecteur magnétique A :

jkd

Alr,y,z)=E j Xy, 2 )l (168)

avec :

* (x,y,z) les coordonnées du point de l'espace ou les champs électrique et
magnétique sont évalués,

* (xyz’) les coordonnées d'un point de la source,

* u estla perméabilité du milieu,

* d est la distance entre le point (x’y’z’) de la source et le point
d’observation et

* Cle chemin le long de la source.

AZ
(xy,2)
7
R
" o >
gL
¥ I ?1; i C (xn,y 0z o)

Figure 150 : Dipdle électrique dans 1'espace

Si la ligne de courant est suffisamment courte et fine par rapport a la longueur
d’onde (l<<A et a<<A) et si le point d’observation est suffisamment éloigné de la
source, l'intégration est approximée par la longueur de la ligne et I=constant.

Alx,y,z)= % e (sin®, cos @, +sin®, sin@,ij +cos6,2) (169)
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et:
d=yle-xP +ly-yP +e-2F =Jl-x P + -y +(-2f =R=cte (170)
ou :
* 0O.est]orientation du dipole en élévation.
* (. est I'orientation du dipdle en azimut.
* (x0,y0,z0) sont les coordonnées du centre du dipodle.
Le champ magnétique est calculé a partir de I'expression suivante :
. I 0A 0A
A, =taxa=1[04 % 5c+1(aAX-aAZj9+l Ly 04 (a71)
v} pl dy 0z M\ 0z  Ox pu{ ox Oy
Les trois composantes du champ magnétique sont alors :
0A ~jkR - jkR
H, =— (aaA ayJ:lui—“lf{coseeai(eR j—sineesin(peg(eR ﬂ
K oy Z HoaTt Y 4 (172)
Il . .
=L (1 ) [y, Joosd,  (z -z, sind,sing
- kR kR
H,, = (654 O:Z j -1 “i“lf {sinee cos @, 02[612 J—cosee ai(eR H
p\ 0z x ) M 4T z x (173)
=- 4111;3 (1+]kR) fkR[(z z,)sin®, cos @, — (x—xo)cosee]

0A - kR —jkR
H,. _1(04, oA, |_1W.L sin®, sin@, — 9¢ —sinBEcos(pei ¢
© opl ox oy W 4m ox\ R dy\ R

L0 R in (-, )i, ~(y -y, )es)]

(174)

Le champ électrique est obtenu a partir du champ magnétique :

N H oH H H oH H
R i e e B e
juel dy 0z jue\ 0z ox jue( Ox dy

i
D>
|H

&

]
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0H,, OH 1 L1 . 0(e™, . .
EA,X‘]QE( a; - a;”j “iE L;T“[smee@(eR;; (1+JkR)[(x—xo)sm<Pe—(y—yo)coscpe]j
#Liaﬁ“

£ AT1 0 (1 ]kR)[(z zo)sznG cos@, — (x xO)cose ]j
74
—te_ eI R? sind, cos@,| 1- ] __ .

_(x_xo)[l_]-i_

kR (k?{_)z j[(x ~x,)sin®, cosq, +(y — v, )sin®, sin@, +(z - Zo)COSBE]}

1 aHAx aI_IAZ 1 Il a e_ij . . .
= | 44 - | == ee 1 R — — —
EA,y ]Qx[ az ax j ](LE 4T[ aZ£ R3 ( +]k )[(y yO)COSGE (Z ZO)Sznee Sln(pe]
111 . 0fe™, . .

j&j#mﬂgt (v Rflc=)sine o=y o]

k j 1 (177)

-JkR e 1___
~jue 4TrR3 i Sm(p kR (kR)zj

~(y- yo)( ]k—R (R} J[(x %, )sin®, cos@, +(y ~ y,)sin®, sing, +(z =z, )cos® ]}

P (O ALY 11 o[
o jeel ox dy joe 4t ox| R

(1+ ]kR)[(z ~2z,)sin®, cos@, —(x —x, )cosO ]J

111 0(e™, . o
e ol 7 RN o)eosd, ~(e = )sino,sing)
_ K1 1 178)
—t- I R? c0s6,| 1~ J -
joE 4TR kR (kR)

_(Z_ZO)[l_ji_

kR (k;_)z j[(x -x,)sin®, cos@, + (y —yo)sinee sing, +(z _ZO)COSGE]}
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Annexe D : Calcul des champs électrique et
magneétique rayonnés par un dipdle
magnétique

Les champs électrique E, et magnétique H, créés par un courant magnétique
parcourant un contour rectiligne C représentant le dipdle magnétique (figure 151)
sont obtenus & partir du potentiel vecteur électrique F :
ik

d

f(x,y,z):%rjcfm (x,v,2) ar (179)

avec :

* (x,y,z) les coordonnées du point de l'espace ou les champs électrique et
magnétique sont évalués,

* (xy’z’) les coordonnées d'un point de la source,

* ¢ estla permittivité du milieu,

* d est la distance entre le point (x’y’z") de la source et le point
d’observation et

* Cle chemin le long de la source.

AZ
(xfy,'z)
r
R
Fl -Um £ o
£ il
X I e el C@ix ooz 0

Figure 151 : Dipole magnétique dans I'espace
Si la ligne de courant est suffisamment courte et fine par rapport a la longueur

d’onde (In<<A et a<< A) et si le point d’observation est suffisamment éloigné de la
source, l'intégration est approximée par la longueur de la ligne et In=constant.
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E(x,y,z)= % e (sin®,, cos @, % +sin®, sin@, ij+cos0, 2) (180)
m

et:

d=yle=xP + -y P+ -2 =le—x P+ (y-yof + (-2 ) =R=cte. (181)

ou :

* Owmest]orientation du dipdle en élévation,
* (¢mestl'orientation du dipdle en azimut et
*  (x0,y0,z0) sont les coordonnées du centre du dipole.

Le champ électrique est calculé a partir de I'expression suivante :

- oF oF,
«F=_L Ok 9 ;C_l("i_ijul 9k _OF |, (182)
el dy Oz e\ 0z Ox el Ox dy

!

= 1
Epz_g

Les trois composantes du champ électrique sont alors :

_ 1(oF, OF)  1ell, 0 (e ™) | N R
E, =--|=2-—L|=—=——2m| 050, — —sin@,, sin@, —
’ eldy 0z € 4m oy R 0z\ R

y (183)
= Lo (14 R} (g -y, Js, = (2=, )sin sino,
_ 1(0F, OF\_ 1ell, | . a (e 0 (e

Ery==2 9z ox) € 4m smemcos(pma— R —cosema— R

g e\ 0z Ox z X (184)
= Laba (1.1 R (2 -2, )sin), c05, ~(x - x,)e0s8,

oF -jkR —jkR

EFZ:_l Oy Ok |__1eLl, sinemsin(pmi ¢ —sinemcos(pmi ¢

’ el ox Oy € 4m x| R dy{ R (185)

Imlm

Lo 1+ i) sind, (e, )sing, ~(y -y, Joso)]

Le champ magnétique est obtenu a partir du champ électrique :

- . - OE OE OE oL OE OE
Hp:jigxgp :]-L OLr. _%Fry ;CJ,]-L[ﬁ_ing,ji Pry 9re | (186
Wl wul oy 0z i\ 0z 0x il ox oy
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0E,. OE 2 , '
1 ( Fz _ F’-"j— KL, e'f"R{stinGmcos(Pm(l—i ! J

HF M ]_ T 3 g
' 0 0z 4TR kR (kR
G : 3 jou (kR) 187)
_(‘x _XO)(]‘ _]k_R _WJ[(‘X _XO)Sinem COS(pm +(]/ _yO)Sinem Sin(pm +(Z _ZO)Cosem }
E E 2 , 1
H, :ji(a px 9 F’Zj: ,k I’”l’”3 e ™IR*sin®, sin@, -1 .
Yool 0z 0x ) jup 4R kR (kR)
; ; (188)
—(y—yo)[l _jﬁ —WJ[(x—xo)sian cos®, +(y —yo)sinem sin@, +(z —zo)cosem]}
OE 2 . '
H, . :]i[ aF,y _5§p,x] _ .k 4[;1[;;3 e—]kR{Rz Cosem[l_é_(kllz)zJ
X
G 3 3]/ Jo (189)
~(z-z, )[1 _jﬁ —WJ[(X -x,)sin®, cos@, + (y —yo)sinem sing, +(z —zo)cosem]}
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Annexe E : Application du modele champ
électrique-magnétique 2D a un coupleur
hybride 90°

Nous caractérisons un coupleur hybride 90° fonctionnant a 960MHz et dont le
substrat a une épaisseur h=0,8mm et une permittivité relative e:=4,4 (figure 152). La
dimension du substrat est de 127mm (x) x 104mm (y).

500 5002

y 50Qs Pin

X Surface scannée

Figure 152 : Coupleur hybride 90°

Le modele est construit a partir des cartographies a 2mm issues d’une simulation
HFSS et il est utilisé pour calculer le rayonnement a 10mm. La surface scannée est
70mm (x) x 70mm (y) avec 26 points suivant x et 26 suivant y. Le centre du scan
coincide avec le centre du circuit. Le nombre de sources est fixé a 676 dipdles
électriques et 676 dipdles magnétiques avec un espacement de 2,8mm suivant les
deux directions.

La figure 153 montre les courants L et In trouvés par le modele :

Courant électrique (A)

x10° Courant magnétique (V)

12
P ) 10
‘ 8
| :
4
. - -
2
-30 -20 -10 0 10 20 30

X (mm)

0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

y (mm)
y (mm)

-30 -20 -10 0 10 20 30

x (mm)

Figure 153 : Courants des dipoles du modele du coupleur hybride
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Annexe E : Application du modele champ électrique-magnétique 2D a un coupleur hybride 90°

Comme dans le cas de la ligne microruban (chapitre 2), les sources de
rayonnement déterminées par le modele coincident avec I'emplacement des vraies
sources de rayonnement. Les courants les plus forts sont sur les pistes métalliques du
circuit.

Sur la figure 154 et sur la figure 155, les trois composantes des champs électrique

et magnétique (en amplitude et phase) a 2 et 10mm obtenues a partir du modele sont
comparées aux simulations HFSS :

|Ex| simulé (dBV/m) |Ey| simulé (dBV/m) |Ez| simulé (dBV/m) arg(Ex) simulé (°) arg(Ey) simulé (°) arg(Ez) simulé (°)
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Figure 154 : Modéle et simulation HFSS du coupleur hybride a 2mm
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Annexe E : Application du modele champ électrique-magnétique 2D a un coupleur hybride 90°
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Figure 155 : Modéle et simulation HFSS du coupleur hybride a 10mm

Les erreurs obtenues pour les trois composantes a 2 et 10mm sont les suivantes :

Ex Ey E: Hx Hy H-
2mm | 4,7178-10* | 9,2687-10* | 0,0346 | 0,0017 | 0,0027 | 0,0192
10mm | 0,0424 0,0537 | 0,0543 | 0,0382 | 0,0586 | 0,0371

Table 18 : Erreurs sur les trois composantes des champs simulés par le modéle du coupleur hybride

Malgré une différence de niveau a 10mm, nous obtenons des résultats
acceptables pour les différentes cartes.
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Annexe E : Application du modele champ électrique-magnétique 2D a un coupleur hybride 90°
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle
électrique équivalente discrétisée

Annexe F : Etude sur la validité de la
représentation d’'un dip6le magnétique comme
une boucle électrique équivalente discrétisée

> Influence de la fréquence de travail

En gardant les parametres définis dans le chapitre 2 et en prenant 4 segments,
nous faisons varier la fréquence de 100kHz a 10GHz. La figure 156 montre les erreurs
obtenues en fonction de la fréquence et la table 19 les erreurs minimales et maximales
des cartographies a chaque fréquence et composante.

20 Champ E Champ H
10 0.134 T T
—Erreur sur Ex
—Erreur sur Ey
10 Erreur sur ’Ezi 0.133 ]
0.132
. 10107 N
E @0 131
u 10° u —Erreur sur Hx
013 " Eneursurtiy |
10° g
0.129 T
10’205 P 7 f(‘H;) 0 BT I——— 01285 e P o P prc o
Figure 156 : Influence de la fréquence
Ex Ey E. Hx Hy H.
100kHz Min | 5,61-10° | 1,34-10° | 4,15-10° | 1,84-10° | 9,87-107 | 3,53-108
Max | 3,72-10% | 1,03-10%* | 5,97-10%" | 1,12-10! 5,74 8,18
1MHz Min | 5,59-10' | 1,34-10% | 4,09-10" | 1,84-10° | 9,87-107 | 3,53-10¢
Max | 3,72-10" | 1,03-10 | 5,97-10"7 | 1,12-10! 5,74 8,18
10MHz Min | 3,11-10° | 7,97-10° | 3,81-10* | 1,84-10° | 9,87-107 | 3,53-10¢
Max | 3,72-10 | 1,03-10% | 5,97-10" | 1,12-10! 5,74 8,18
Min | 5,97-107 | 6,63-10° | 1,85-10° | 1,32-10° | 9,73-107 | 3,53-108
100MHz
Max | 3,72-10° | 1,03-10° | 5,97-10° | 1,12-10! 5,74 8,18
1GHz Min | 7,16-10° | 4,02-107 | 3,74-10° | 3,93-107 | 2,07-107 | 3,58-10¢
Max | 3,67-10° | 1,01-10° | 5,91-10° | 1,12-10" 5,74 8,18
10GHz | Min | 5,09-10* | 5,09-10* | 5,05-10° | 2,62-10° | 2,05-10° | 1,46-107
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle
électrique équivalente discrétisée

| Max | 2,71-10" | 1,43-10' | 2,31-10' | 8,51 4,05 | 1,0810'

Table 19 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon la fréquence

Pour le champ électrique, nous constatons que l'erreur diminue quand la
fréquence augmente, tandis que pour le champ magnétique, la variation reste
constante. Augmenter la fréquence tout en conservant la distance d’étude constante
revient en fait a s’éloigner de la source d'un point de vue longueur d’onde. Par

conséquent, le fait de s’éloigner efface un peu les effets de la discrétisation de la
source en la rendant proche d"un point.

La figure 157 et la figure 158 montrent les amplitudes des champs EetHa
100kHz et 10GHz.

|Ex| d.m. (V/m) |Ey| d.m. (V/m) |Ez| d.m. (V/m) |Hx| d.m. (A/m) |Hy| d.m. (A/m) |Hz| d.m. (A/m)
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Figure 157 : Amplitude des champs a 100kHz
|Ex| d.m. (V/m) |Ey| d.m. (V/m) |Ez| d.m. (V/m) IHXI d.m. (A/m) 10° IHYI d.m. (A/m)  ~ IHZI d.m. (A/m %30
4
5 5 6 3 5 8
£ B B £ B B 6
£ o E £ o £ s £ E o
E E E £ E 2 E 4
> B > > > >
-5 -5 2 1 -5 >
9o h 90 90 9o '1% o 10
X (mm) X (mm) X (mm)
|Ex| b.e.e.d. (V/m) |Ey|beed (V/m) |Ez| b.e.e.d. (V/m) |HX| b.2.4. (A’"‘) |HY|beed (N"‘}(m lelbeed (A’"‘Zﬁao
1.5 3 4
0.8
5 5 6 3 8
£ 0.6 ¢ £ £ £ £ 6
E O E E O E 4 E > £
0.2 2 1 2
19 19 90 190 b %
X (mm) X (mm) X (mm) X (mm) X (mm) X (mm)
(a) Amplitude du champ E (b) Amplitude du champ H

Figure 158 : Amplitude des champs a 10GHz
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle
électrique équivalente discrétisée

A 10GHz, les niveaux de champ sont assez proches malgré quelques différences
persistent. La distance d’analyse semble trop proche de la source mais les 2mm sont
choisis car elles correspondent a la distance habituelle de modélisation.

» Influence de la distance d’évaluation des champs

Nous faisons varier maintenant la distance d’évaluation des champs E et H au-
dessus du dipdle de 1 a 10mm. La figure 159 montre les erreurs obtenues en fonction
de cette distance et la table 20 les erreurs minimales et maximales des cartographies

pour chaque distance et composante.

Erreur

Champ E

z (mm)

—Erreur sur Ex
—Erreur sur Ey

Erreur sur Ez

10

1

Champ H

0.135

0.13¢

0.125

0.12r

Erreur

0.115

0111

0.105,

01

‘—Erreur sur Hx
—Erreur sur Hy|H
‘ Erreur sur Hz

10°

z (mm)

Figure 159 : Influence de la distance d'évaluation des champs

10

Ex Ey E: Hx Hy H-
1mm Min | 1,67-10® | 7,37-10%° | 8,72-107 | 3,50-10® | 4,88-10° | 5,83-101°
Max | 2,13-10% | 2,61-107 | 8,24-107 | 1,55-10" | 1,31-10* 2,65
pmm Min | 7,16-10° | 4,02-107 | 3,75-10° | 3,92-107 | 2,07-107 | 3,58-10%
Max | 3,67-10° | 1,01-10° | 5,91-10° | 1,12-10! 5,74 8,18
3mm Min | 5,63-10¢ | 4,60-107 | 6,32-10* | 2,11-107 | 9,53-10% | 3,21-107
Max | 6,22-10% | 3,32:10° | 8,92-10° 6,08 2,57 3,78
Amm Min | 8,58-10% | 6,42-10° | 9,73-10° | 6,56-107 | 1,02-10° | 1,32-10°
Max | 3,04-10? | 2,09-10? 676 3,65 1,48 2,16
5mm Min | 5,86-10° | 1,84-10° | 9,66-10° | 1,89-10° | 4,72-10° | 3,47-10°
Max | 3,36-10' | 1,88-10" | 8,31-10* 2,50 1,08 1,42
6mm Min | 3,41-10* | 1,44-10° | 8,45-10° | 3,41-10° | 7,7-10° | 6,25-10°
Max | 7,03 2,97 1,27-10* 1,82 | 8,11-10"! 1,01
7mm Min | 2,45-10* | 7,43-10* | 7,23-10° | 7,03-10° | 6,56-10° | 8,31-10+
Max | 2,50 1,21 2,50 1,42 |6,18101 | 7,43-10
8mm Min | 5,04-10° | 9,46-10° | 2,54-10° | 1,13-10° | 4,44-10° | 9,80-10°
Max | 1,15 6,76:10! | 5,68-10* | 1,15 |5,22-101| 6,17-10"
9mm Min | 1,14-102 | 1,34-102 | 1,59-10 | 3,32:10° | 3,07-10° | 1,07-10°
Max | 6,53-10" | 4,53-10" | 3,76:10" | 9,46-10! | 4,55-10" | 5,16-10"
10mm | Min | 1,63-102 | 1,80-10 | 1,08-10# | 3,16-105 | 1,35-10° | 1,13-105
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle
électrique équivalente discrétisée

| | Max | 4,4810" | 3,47-10" | 3,40-10" | 8,11-10" | 4,09-10" | 4,51-10"

Table 20 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon la distance

De la méme fagon, dans ce cas, I'erreur diminue quand la distance d’évaluation
augmente pour le champ électrique, tandis que pour le champ magnétique, la
variation reste constante. De plus, I’écart entre I’erreur minimale et maximale pour le
champ électrique est beaucoup plus élevé que pour le champ magnétique ou il est
pratiquement négligeable. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’au fur et a mesure que
nous nous €loignons du centre de la boucle, nous voyons sa forme carrée s’approcher
d'une boucle ronde. De plus, le rayonnement dune ligne de courant seule fait
apparaitre des maxima de champ électrique au niveau des extrémités, ces extrémités
n'influengant en revanche pas le champ magnétique. Ainsi en discrétisant la boucle
par 4 lignes de courant et en étant proche de la boucle, nous rendons les extrémités
des lignes influentes en créant de forts champs localisés et par conséquent nous
engendrons des erreurs élevées. Pour le champ magnétique, le role des extrémités est
moindre. Ces remarques conviennent également au cas précédent car augmenter la
fréquence ou la distance d’évaluation revient a s’éloigner d’un point de vue longueur

d’onde.

»  Influence du rayon de la boucle électrique équivalente discrétisée

Nous étudions ici la variation de la taille du rayon de la boucle équivalente de
0,01 a 0,9mm. La figure 160 montre les erreurs obtenues et la table 21 les erreurs
minimales et maximales pour chaque rayon et composante.

Champ E Champ H
T

Erreur

—Erreur sur Ex

—Erreur sur Ey
: Erreur sur Ez

-1

Rayon des boucles (mm)

—Erreur sur Hx
—Erreur sur Hy
Erreur sur Hz

1

Rayon des boucles (mm)

Figure 160 : Influence du rayon de la boucle

Ex Ey E- Hx Hy H.

0,01mm Min | 7,43-10° | 7,43-10° | 2,82-10° | 4,09-107 | 1,80-107 | 3,61-108
Max | 7,91 6,35 2,50 1,06-10* 5,74 8,04

0,03mm Min | 7,30-10° | 7,37-10° | 2,83-10° | 4,09-107 | 1,80-107 | 3,61-10%
Max | 3,30-10' | 1,71-10"' | 4,41-10' | 1,06-10! 5,74 8,04

0,05mm Min | 7,16-10° | 7,37-10" | 2,85-10° | 4,09-107 | 1,80-107 | 3,61-10%
Max | 2,00-10? | 6,80-10' | 4,10-10%> | 1,08-10! 5,74 8,04
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle

électrique équivalente discrétisée

0,07mm Min | 3,10-10° | 7,30-10" | 2,87-10° | 4,09-107 | 1,81-107 | 3,61-108
Max | 9,19-10% | 2,20-10? | 1,65-10° | 1,07-10! 5,74 8,11

0,09mm Min | 1,93-10°® | 4,61-10° | 2, 90-10¢ | 4,08-107 | 1,81-107 | 3,61-10%
Max | 2,69-10° | 6,89-10> | 4,61-10° | 1,07-10! 5,74 8,11

0,1mm Min | 2,04-10° | 1,42-10° | 2,92-10° | 4,08-107 | 1,82-107 | 3,61-10®
Max | 4,1810° | 1,0810° | 7,10-10° | 1,07-10! 5,74 8,11

0,3mm Min | 7,16-10° | 4,02-107 | 3,75-10° | 3,92:107 | 2,07-107 | 3,58-108
Max | 3,67-10° | 1, 01-10° | 5,91-10° | 1,12-10! 5,74 8,18

0,5mm Min | 2,95-10 | 2,09-10® | 4,99-10° | 3,42:107 | 2,62-107 | 3,52-10%
Max | 2,91-10° | 7,91-10° | 4,64-10¢ | 1,24-10! 5,81 8,38

0.7mm Min | 3,32-10° | 5,54-10° | 2,31-10° | 2,29-107 | 3,56-107 | 3,43-108
’ Max | 1,13-10” | 3,03-10° | 1,82-107 | 1,55-10! 5,81 8,65

0,9mm Min | 5,41-10° | 3,72-107 | 1,25-10° | 1,18-107 | 5,05-107 | 3,32-10%
Max | 3,16-107 | 8,11-10° | 5,05-107 | 2,11-10! 7,10 9,12

Table 21 : Erreurs minimales sur les composantes de champ selon le rayon de boucle

Nous remarquons que 'erreur augmente avec ’agrandissement du rayon pour le
champ électrique et elle reste presque constante pour le champ magnétique.
L’explication, dans ce cas, revient au méme que pour la distance d’évaluation des
champs : pour un petit rayon, la forme carrée de la boucle s’approche d"une boucle
ronde, tandis que pour un grand rayon, la forme carrée reste perceptible engendrant
ainsi des «effets de pointe ». Pour le champ magnétique, il n'y a pas d’effet de
pointe.

> Influence de l'orientation du dipdle magnétique dans l'espace

Nous étudions l'influence de I'orientation du dipdle dans le plan XY en faisant
varier ’angle ¢ de 0 a 360°. La figure 161 montre les erreurs obtenues.
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0 )
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Figure 161 : Influence de I'orientation du dipdle magnétique

Nous remarquons que l'erreur fluctue en fonction de ¢ pour le champ électrique
et elle reste pratiquement constante pour le champ magnétique.
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Annexe F : Etude sur la validité de la représentation d’un dipole magnétique comme une boucle
électrique équivalente discrétisée

La figure 162 et la figure 163 montrent les amplitudes des champs EetH pour
les orientations de 45 et 180°.
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Figure 162 : Amplitude des champs pour ¢»=45°
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Figure 163 : Amplitude des champs pour ¢»=180°
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Annexe G : Calcul des tensions aux extrémites
d’'une ligne de transmission pour le modele de
Taylor

\T Bt s B B, L /V-i/\+ Bi _EZJG%S\
Y & J_ o F J_
Zo TVO IAnﬂ I I Aitl C’T I IAi IAZ I 1VIT
- =
Cellule n Cellule i Cellule 1
Figure 164 : Circuit équivalent d'une ligne de transmission pour 1’étude du couplage a travers le
modéele de Taylor

Pour la cellulei:

Aiq = A +jal'B,, — V)
S . (190)
B, =B, +juC A~ 1,
A, = A +jal (B +jwC A, -1,)-V.'= A(1-&’L'C)+jal' B, -V, ~jad' I, (191)

Sous forme matricielle :

) C V(e V) Ve P B

Nous souhaitons déterminer 1'expression de An+1, Bwi de la cellule n en fonction
de Az et Bi:

[ ot ot =t e )

=la] " |+[8a] " +V”]{§fﬁf J

n n-1

" V ) (193)
“fa " | +16ta +[ﬂ]{[al[ j*“f](az_zj}
“la] - Jelote] | terte] | o1ar -

L’expression générale est alors :
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(5= Siattal - tar(

(194)

Comme Aw1=Vo, Bwi=-Vo/Zo, A1=VL et Bi=V1/Zi, nous pouvons écrire 1'équation

précédente comme :

Lé}i%%{ }Vmbél

et de fagon équivalente :

a c) (e aV,+cV, =e
fafrlaf ) o

Nos deux inconnues Vo et Vi valent :

v, = de —cf
ad —bc
_be—af

" be-ad

Il nous reste a déterminer les Vi’ et Ii” de chaque section dz :

d¢_ z+dz
V,'= I J JH [ds = ]apodzZH (x, )dx,

l'= % c' S-B—chj Emll_chZE (x )dx,

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)
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